SPNKY,
s@@ YHVBEP3WUTET Y HOBOM CALY
’%@uc S OAKYNTET TEXHUYKMX HAYKA

%
ANTE$

3bOPHUK PAOOBA
®AKYNTETA TEXHUYKUX HAYKA

Eonumnja: TexHnyke Hayke - 360pHULM
MognHa: XXIX
bpoj: 8/2014

Hoeu Capn



Eouyuja: ,,Texnuuxe nayxe — 36opnuyu‘*
Toouna: XXIX Csecka: 8

H30asau: Daxynmem mexnuuxkux nayka Hoeu Cao
Inasnu u 002060pHu ypeonux: npog. op Pade /lopocrosauxu, doexan @axyimema
mexuuuxux Hayka y Hosom Cady

Ypehusauku 006op:

Ilpogh. op Paoe [lopocrosauxu IIpog. op Jpacan Cnacuh

Ilpog. op Brnaoumup Kamuh IIpog. op /lpaconwny6 Hosarxoeuh
Ilpod. op [pacuwa Buromuh IIpogp. Op Muoopae Xayucmesuh
IIpog. op Qunun Kynuh IIpog. op Pacmucnas [Llocmaxog
IIpog. op Cphan Konaxosuh IIpogh. op Bojun I prosuh

IIpog. op Bnaoumup Llpnojesuh IIpogh. op Cmesan Cmanxoscku
Ilpog. op Hapro Peba IIpog. op Usan Jlykosuh

IIpog. op Apaean Josanosuh IIpogh. op Bophe Jlahunosuh
Ilpogh. oOp Muna Cmojaxosuh Hoy. op Munan Mapmunos
Peoakyuja:

[pod. np Bnagumup Karuh, ypennuk [Tpod. ap Aparospyd HoBakoBuh
[Ipod. np Kesmwen TproBckH, TEXHUUKU Mp Mupocnas 3apuh

YPEIHUK bucepka Munetuh

IIpod. np 3opa Komosuh
HImamna: ®TH — I pagpuuxu yeumap I'PUJ], Tpe [Jocumeja Obpadosuhia 6

Texnuuka oopaoa: I pagpuuxu yenmap I'PHJ]
LImamnarwe o0oopuo: Casem 3a uzoasauxo-ypehusauxy oeramuocm ®TH y H. Caody

Ilpeoceonux Casema: npog. op Paoow Paousojesuh

CIP-Karanorusanuja y myOIuKarmju
Bubmmorexa Martumne cprcke, HoBu Cax

378.9(497.113)(082)
62

3BOPHHUK panosa ®akynrera TEXHHYKUX HAayKa / TIaBHU U OATOBOPHH YPEIHHUK
Pane opocnoBauku. — ['ox. 7, 6p. 9 (1974)-1990/1991, 6p.21/22 ; Tox. 23, 6p 1 (2008)-. — HoBu
Can : ®akynrer TeXHHUYKHX Hayka, 1974-1991; 2008-. — unyctp. ; 30 um. —(Eannuja: Texuuuke
HayKe — 300pHHUIIN)
JBomeceuHo

ISSN 0350-428X

COBISS.SR-1D 58627591




IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je ocMa OBOTOIUINI-A CBECKa dacomuca ,,300pHUK pamoBa DakynTeTa TEXHUIKUX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBamy MammHcKor gakynteta y HoBom
Cany, kao ,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera”, a mpBu O0poj je ommramman 1965. rogune.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame ManmHCKOT daKynTeTa
y @akynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MeHa Ha3MB y ,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka" u 1974. roguue nznasu xao 6poj 9 (VI roguna). Y Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAy4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITaTH UCTpaxuBama npodecopa, capaanuka u cryaenata ®TH-a,
amu u aytopa Ban ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHjUX
Hay4HUX pe3ynrata u gocturayha. On 6poja 17 (1986. roa.), yacomuc MoYM-E 1a U3Ia3h UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy H g00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MPUBPEMEHH MPEKH] KOHTHHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomuca JBoOpOjeM/IBOr0IUIIBAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME >KHBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporeca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAIMTETHY OpPraHW3aIlUjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bonomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE yJIOTe CTyJeHaTa y Mporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpE YKJbYUYUBAKE Y CTPYYHE U UCTPAKMBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETakhe HOBUX TUINIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAuja, JOHOCE MOTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU W BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JTOCTYIHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame ,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa", Kao JeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MpEe3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHUX JOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30ehyje yciaoBe 3a TOCTyTHOCT OBHX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. Kao cTadHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
»300pHUKY pamoBa Dakynrera TeXHHUKUX Hayka“. [lopes cTyneHaTa qTUIIOMCKUX-MacTep CTyAn]a,
YaCOIHC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK H3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — EJIeKTpOHCKOM Ha Web cajry dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OOe Bep3uj€ MyOJuKyjy ce BUIIE IyTa TOJUIIE Y OKBUPY
MIPOMOIIMj€ TUTUIOMUPAHUX HHKEHepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, cana Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opanmnu y nepuony of 25.08.2014. no 30.09.2014. rox., a xoju ce mpomouiny 12.10.2014. roa. To
Cy OpWTHMHAIIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3yliTaTMMa HHXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panoBa Beh panuje je 00jaBJbeH Ha HEKOj o AoMahuX Hay4YHHX KOH(epeHIUja WM y HEKOM O]
qJacomnwca.

VY 300pHHKY Cy OBH PaJOBH JIaTH KAa0 PENPHUHT Y3 Mamkbe BU3YEIHE KOPEKIHje.



Benuk Opoj MUIIIOMUpaHUX MHXKCHEpa—MacTepa y OBOM MEPUOIY OHO je pasjior MITO Cy paJoBH
MOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]€ MOJIEJHCHH Y JIBE CBECKE.
Y 0BOj cBecIH, ca peHUM OpojeM 8, 00jaBJbEHH CYy PaIOBU M3 O0IACTH:
® MaIIMHCTBA,
EJIEKTPOTEXHUKE M PauyHapCTBa,
rpalyeBuHapcTBa,
caoOpahaja,
rpadUuKOT WHXECHEPCTBA U TU3ajHa,
WH)KCHEPCTBA 3aIITUTE KUBOTHE CPEIUHE U
MEXaTPOHHKE.

VY cBecuu ca pegHuM 6pojeM 9. 00jaBibeHH Cy pasloBH U3 001aCTH!
®  apXHTEKTYpE,
® HMHXCHEPCKOT MEHAIMEHTA,
® T€O/C3Hje U TEOMATHKE U
® pEruoHajJHEe MOJUTHKE U Pa3Boja.

VYpenuumtBo ce Hama na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wmHCTHTYnWja Hahm
WHTEpeC Ja MyOJIMKYjy CBOje pe3ylTaTe HCTpakKuBama y OONHMKY perylapHHUX paloBa Y OBOM
gacorucy. Tu pamgoBu he Outm 00jaBJEMBAaHM HA CHIVIECKOM je3WKy 300T IMmyHe MeljyHapomHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOAHOCTH MPE3EHTOBAHUX pe3yJiTaTa.

VY miaHy je 1a 4acomuc, CBOjUM PEIOBHHM M3JIaCKOM M BHCOKHUM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MAXKIYy U
MOCTaHE JIOBOJPHO TPEIMO3HAT/PUB WM IUTHPAH J1a MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3acity’u cBoje mecto Ha CIIU nuctu, ynme he 3HaUajHO TONMPHUHETH J1a CE OCTBAPH
MoTo (dakyirera TEXHUYKUX HAyKa!

» BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX"

Ypeanumrso
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Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 531.8:621.01

OPTIMALNA SINTEZA MEHANIZMA ZA OBRTANJE ALATA MASINE ZA
TERMOFORMIRANJE

OPTIMAL SYNTHESIS OF THERMOFORMING MACHINE TOOL ROTARY
MECHANISM

Dragan Kovacevi¢, Milan Kosti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Analiza i dinamicka optimizcija meha-
nizma sa dva stepena slobode kretanja u okviru masine za
termoformiranje sa obrtnim alatnim stolom.

Abstract — Analysis and dynamical optimization of two
degrees of freedom mechanism as a part of thermo-
forming machine with rotary tool table.

Kljuéne reéi: MaSina za termoformiranje, mehanizam za
obrtanje alata, optimizacija.

Keywords: Thermorforming machine,
mechanism, optimization.

tool rotation

1. UvOD

MasSina za termoformiranje [1] sluzi za izradu proizvoda
Siroke potroSnje od termoplasticne folije. Proces
termoformiranja obuhvata zagrevanje folije, od koje se
primenom alata oblikuje proizvod, zatim se iseca iz
ostatka folije i vadi iz alata. Predvideno je obavljanje 30
radnih ciklusa u jednoj minuti. Za primenu je odabrana
maSina sa kombinovanim kretanjem alata: pravolinijskim
i obrtnim [Slika 1].

4

Pogon / oscilatori

Slika 1: Kompletan mehanicki sistem za obrtanje alata
masine za termoformiranje

Alat je postavljen vertikalno: dok miruje pri
termoformiranju i kada se pravolinijski krece do gornjeg
poloZaja za isecanje gotovih proizvoda.

Obrtanje (zako3enje) alata je neophodno radi vadenja
gotovih proizvoda u donjem poloZaju.

Dobro iskoriS¢enje ukupnog vremena radnog ciklusa
postiZe se kombinovanim kretanjem:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Kostié¢, red. prof.

delimi¢nim obrtanjem alata pri podizanju (1. faza radnog
ciklusa) i spustanju (3. fazar. c.) [Slika 2].

Dva kretanja alata moraju imati moguc¢nost isto-vremenog
(kombinovanog) ili zasebnog odvijanja. Zato reSenje
dobijeno sintezom kompletnog mehani¢kog sistema
radnog modula, predvida primenu dva mehanizma koji
nezavisnim ukljuc¢ivanjem ulaza omogucuju postizanje
Zeljenog radnog ciklusa .

1.faza Lfaza 3faza 4.faza
e T b o i = POLOZAI
ALATA:

GLAVNO
GORE

| - KRETANJE
‘/_’.\ .

VADENJE
GOTOVIH
PROIZVODA

KOMBINOVANO
KRETANIE ALATA

o

] o (]

02 56 89°

TERMOFORMIRANJE
PROIZYODA

KOMBINOVANO
KRETANJE ALATA

PROSECANJE
ZAKOSEN

KONTROLNO

KRETANIE VERTIKALAN

4
185 ur’

e 29 W P,
Slika 2: Kretanja alata tokom radnog ciklusa

Obrtno-scilatorno ulazno kretanje se putem sloZenog
ravanskog mehanizma modifikuje i dovodi na alat
Obrtno-scilatorno ulazna kretanja oba sloZzena mehanizma
dobijaju od dva zasebna oscilatora, sinhronizovana u
delovanju ¢injenicom da ih pogoni isto vratilo
zajednic¢kog pogonskog elektromotora.

Kompletan mehanic¢ki sistem [Slika 1], za ravansko
pomeranje alata maSine za termoformiranje ¢ine:

1) ravanski mehanizam za dizanje alata, proucen u [2]:
e oscilator 1 (konjugovano bregasti) (2d ,3d);

e  (zglobni ¢etvorougao (¢lanovi 34,4, ,56d);
e  Kklipni mehanizam (Elanovi 56d’7d’8d)'

2) ravanski mehanizam za obrtanje alata:
e oscilator 2 (konjugovano bregasti) (2O ,30);

e poluzni klipni mehanizam (Elanovi 3,4, ,50);

e poluzni mehanizam sa dva stepena slobode (Glanovi
5,,64,7 4,80 ), dobijen sintezom u [3] i [4].

Mehanizam sa dva stepena slobode dobija dva ulazna
kretanja:
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1) horizontalno linijsko u tacki B (translatorno ¢lan 5) od
pogonskog oscilatora

2) vertikalno linijsko u tacki E (translatorno ¢lan 8) od
mehanizma za dizanje.

IzloZenost mehanizma za obrtanje velikom inercija-Inom
momentu namece potrebu velikog pogonskog momenta
koji je pozeljno smanjiti optimizacijom. Postupak
optimizacije, uz poStovanje ogranicenja i analiza
dobijenih rezultata tema su ovog rada.

2. ANALIZA MEHANIZMA ZA OBRTANJE

Na osnovu teorije kinematicke i dinamic¢ke analize [5]
formiran je matematicki model mehanizma za obrtanje
alata, radi odredivanja ciljne funkcije i ograni¢enja.
Mehanizam je kinemati¢ki analiziran  metodom
kompleksnog broja koriste¢i prikazane vektorske kon-
ture. Na osnovu poznatog ugaonog polozaja izlaznog
¢lana i dimenzija optimizacionih parametara prvo se
odreduje pocetni polozaj ulaznog élana(,;3 0"

Zatim su kinematicki parametri ulaznog kretanja

S, ¢, ¢, odredeni sVaj analizom iz [6], pri
O3 = Qo5 + S ¢ime je ulazno kretanje u potpunosti
odredeno.
(pr
¥
I'By
(PBy ]
I
0 \\ - | D5\
Py F

Slika 4: Vektorska kontura OGBCDEFO

Dalje se pristupa odredivanju kinematic¢kih parametara
odgovarajucim redosledom, [Slika 3] i [Slika 4]:

Fexs 'exr Fexs @as Pas Pas Ve P71, D7, P7

Dinamicka analiza povezuje inercijalna i gravitaciona
optere¢enja ¢lanova mehanizma sa potrebnim ulaznim
obrtnim momentom, preko kinetostatickih pritisaka medu
¢lanovima. Mase svih ¢lanova, osim mase alata, su
zanemarene.

Konkretno, analizom delovanja kinetostatickih pritisaka
mehanizma za obrtanje dobijen je izraz za potreban ulazni
moment na ¢lanu 3. jJedino radno opterecenje mehanizma
za obrtanjeje|\/|7'N =-J, &

Sile koje deluju u = (osi obrtanja):FY'N,G7,

Fp(pogonska sila) su radno opterecenje mehanizma za

dizanje alata. Tada je:
(rSy - r3x)‘ tan @4

r; -Singy
Pogonski obrtni moment na bregastoj ploci 2 oscilatora
mehanizma za obrtanje je izrazen preko jednakosti ulazne
i izlazne snage P =RuU oscilatoru kao:

21)

IVISuI = M7IN ’

M (22)

— w%ul
2pog — IvlSuI ’
2 pog

3. OPTIMIZACIONI MODEL MEHANIZMA

Cilj optimizacije [7] jeste postizanje najboljih dinamickih
karakteristika mehanizma pri ostvarivanju potrebnog
izlaznog kretanja. 1z tog razloga mehanizam za obrtanje
alata se optimizuje po kriterijumu minimizacije
maksimalnog intenziteta potrebnog pogonskog obrtnog
momenta. Standardizovani oscilator je kompletno usvojen
[8]: sa definisanim dimenzijama i zakonom izlaznog
kretanja. To znaci da se optimalnim reSenjem ostvaruje
dimenziona sinteza sloZenog poluznog mehanizma za
obrtanje. Analizirani su njegovi konstrukcioni parametri, i
usvojeno je:

1) optimizacioni parametri su karakteristicne dimenzije
clanova IOV Ny ) O A ekscentricitet  klipnog

mehanizma: M i horizontalna dimenzija ¢lana 5: oy
y

2) neoptimizacioni parametri su intervali kretanja ulaznog
¢lana A(ﬂsi izlaznog clana Ag, horizontalno rastojanje

izlazne ose oscilatora i vertikalne klizne vodice e i

pocetni ugao vertikalno ¢lana 7:

Pr06 =310

Procedura optimizacije izvrSena je za 3. fazu radnog
ciklusa [slika 2] kada se alat spusta i obrce iz vertikalne u
zakoSenu poziciju. KoriS¢en je optimizacioni program
Optimization Toolbox iz paketa Matlab.

Vrednost ciljne  funkcije zavisi od:  vrednosti
optimizacionih parametara i poloZaja mehanizma,
promenljivog tokom vremena, Sto znaci da je reSenje
optimizacionog problema zavisno od vremena. Posto nije
poznat tacan trenutak delovanja  maksimalnog
opterecenja, ciljnoj funkciji se za jedan set optimiza-
cionih parametara X0 moraju odrediti vrednosti za svaki
polozaj, tokom kompletnog pokreta. Tako se odredivanje
ciljne funkcije odvija u dve faze:

e lzracunavanje pogonskog obrtnog momenta N 2 p0g

postavljenog

za 57 polozaja i pronalaZenje karakteristicne
vrednosti
Max|M ; pog

e Minimizovanje dobijene vrednosti maX‘M

2pog‘
Ciljna funkcija je

f = max‘M (3.1)

2pog‘
Pri izracunavanju optimalne vrednosti ciljne funkcije,
primenom donjih 1b i gornjih ub grani¢nih vrednosti
optimizacionih parametara:
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Tabela 1: Pocetne grani¢he vrednosti Ib i ub

r, (mm] 100 400
r, [(mm] 500 800
r, [mm] 150 200
rs, [Mm] 100 300
g, (MM 100 | 300

kao i nejednacina u okviru podprograma ogranicenja,
omogucuje se da mehanizam postize:

o funkcionalnost (da ostvari potrebno kretanje): izlazno
Ag, =80° za ulazno A@, =45° pri Pary < Py
i(03(1) <(180°~ Ag,);

e sklopivost (sastavljivost u svim poloZajima, tj. u
krajnjim polozajima zglobova O, E, B i A):
e + r7x(1) — 5y < Fex
r3x(57) + r4x(57) 5y — e < I’7x(57)
rgy SI3+1,
I3 <1, +rp, 32

o efikasnost (da kretanje obavi lako):
y7/ . <45°, odnosno 0,2 315°i @, <45°,

4. REZULTATI OPTIMIZACIJE |
POSTOPTIMIZACIJE

Procedura optimizacije je izvrSena za vise setova poéetnih
vrednosti optimizacionih parametara, i dobijeno je opti-
malno reSenje (Slika 5) za 1. varijantu, koje je kompara-
tivna osnova za rezultate postoptimizacije.

Postoptimizacija, po uzoru [9], obuhvata promene radi
sticanja uvida u stepen promene dinamike mehanizma:

1) neoptimizacionih parametara:

° intervaIaA¢3 (2.1 3. varijanta);

e intervala Ay, (4.15. varijanta);
e rastojanja Iex (6.1 7. varijanta).
2) gornje grani¢ne vrednosti rBy: 400 mm (8.var.);

Tabela 2: ReSenja optimizacije za 4 @;=45°,49,=80°,
rEX=1OOOmmi pocetnelbi ub

ry, (mm] 250,8
r, [(mm] 7254
r, [mm] 150
rs, [Mmm] 299,9
g, (MM 300
Py L] 72,9
Ugmax L] 6,3
f =max(M, q| INMI | 22338

%

Slika 5: Optimizovani mehanizam prikazan u razmeri
A@,=45°, Agp,=80° r_ =1000mm i pocetnelbi ub,

Tabela 3: Varijantei rezultati £ = |M; ,,,...| dobijeni
optimizacijomi postoptimizacijom.

Varijante Parametar
(A¢3/A¢7/rEX/Ib'Ub) f= IM: maksimnalai | [Nm]
1. (45°/80°/1000/ po¢.) 22338
2. (40°/80°/1000/ pog.) 21953
3. (50°/80°/1000/ poc.) 2282,8
4. (45°/75°/1000/ poc.) 2060,3
5. (45°/85°/1000/ poc.) 23911
6. (45°/80°/900/ po¢.) 22254
7. (45°/80°/1100/ pog.) 2257,8
8. (45°/80°/1000/ prom.) 2202,0

Optimizacijom i postoptimizacijom dobijena su optimalna
reSenja, gde su vrednosti optimizacionih parametara: Iy

od 250,4 mm do 317,5 mm; I, od 713,4 mm do ub 1y
od Ib do 189 mm; I, od 292,3 mm do ub ;rBy od 296,7

mm do ub.

Analizom glavnih parametara mehanizma tokom celog
intervala (slika 6) zakljucuje se da:

1) ubrzanje ulaznog ¢lana (53) ima simetri¢an trapezoidni

oblik;
2) prenosna funkcija poluznog mehanizma utice na ulazni
Mg, tako da mu daje najvece intenzitete u polozajima

0,=251° i ,=293°;

4000
2000 -~
0 4
-2000 24
-4000

——M;_45 80 =M, 45_80

E3_45 —{(03;"0')2}*10_&5

Slika 6: Najvazniji parametri mehanizma za ceo pokret
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3) odnos ugaonih brzina poluge oscilatora i bregaste ploce
ws/wz najintenzivnije transformise odnos |\ 2 pog (2.2) i

M ,,, (2.1) oko polovine faze obrtanja povecavajuci tada
najvise intenzitet pogonskog M 2 pog u odnosu na ulazni

IV|3ul'

Maksimalne vrednosti ugla pritiska U max NSU prelazile
14°,

Promene A@3 ne menjaju znacajno intenzitete 2pog” pa

je opravdana primena standardizovanog oscilatora.
Promene A, najvise menjaju szog’ uzevsi u obzir

sve ispitane varijante promena vrednosti parametara.

5. ZAKLJUCAK

Formiran je matematicki model i izvrSena je optimizacija
mehanizma za obrtanje alata masine za termoformiranje,
u cilju smanjenja maksimalne vrednosti pogonskog
obrtnog momenta.

Postupkom optimizacije doSlo se do rezultata koji su
postoptimizaciono dodatno poboljSani: smanjenjem A,

poboljSavaju se dinamicke performanse, ukoliko je i tada
moguce vadenje gotovih proizvoda.

Detaljnim opisom i prikazom postupka modeliranja i
optimizovanja postavljena je adekvatna osnova za
razumevanje pristupa ovom problemu i omoguéen je
kompletan uvid u nacin njegovog reSavanja.

Detaljan prikaz programiranja u Matlabu i dobijeni
rezultati omogucuju pracenje nacina dobijanja optimalnog

reenja.
Prikazani postupci mogu posluZiti kao osnova za
optimizaciju
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PROJEKTOVANJE MEHANIZMA ZA OBRTANJE ALATA MASINE ZA
TERMOFORMIRANJE

DESIGN OF THE TOOL ROTATING MECHANISM FOR THE THERMOFORMING
MACHINE

Srdan Matusi¢, Maja Cavié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazano projektovanje
mehanizma za obrtanje alata maSine za termoformiranje.
Prvo je izvrSena sinteza a potom i kinematicka i
dinamicka analiza mehanizma. Analizirane su 4 varijante
delovanja inercijalnih opterecenja. Odredeni su pogonski
obrtni moment i obrtni momenti na ulaznom i izlaznom
¢lanu  mehanizma kako bi se objasnilo dinamicko
ponaSanje mehanizma.

Abstract —A design of the tool rotating mechanism for the
thermoforming machine is presented in this paper.
Mechanism synthesis and kinematic and dynamic analysis
of mechanisms were performed. Four cases of inertial
loads were analyzed. Drive torque and torques at the
input and output section of mechanism were evaluated, in
order to explain the dynamic behavior of the mechanism.

Kljuéne reéi: Masina za termoformiranje, mehanizam za
obrtanje alata, sinteza, analiza.
Keywords: Thermorforming machine,
mechanism, synthesis, analysis.

tool rotation

1. UvOD

Masina za termoformiranje sluzi za izradu ambalaZze od
sintetickih termoplasti¢nih folija, npr. polietilenske - PE ili
polipropilenske - PP, koja se koristi za pakovanje proizvoda
prehrambene i farmaceutske industrije.

Karakteristika termoplasti¢nih folija jeste da se lako oblikuju
u zagrejanom stanju i da hladenjem zadrZavaju oblik.
Oblikovanje ambalaZe vrsi se delovanjem podpritiska i / ili
nadpritiska.

1.1 Sinteza mehanizama za pokretanje alata

Analizom izvedenih reSenja mehanizama u radu [1]
utvrdeno je da nijedno od reSenja ne deluje adekvatno i
pogodno za direktnu primenu.

Principijelno je usvojeno reSenje u kojem ¢e radni modul
maSine za termoformiranje imati zaseban poluzni
mehanizam koji ¢e vrsiti dizanje alata, zaseban poluzni
mehanizam ¢e obrtati alat.

Pogon ¢e i jednom i drugom mehanizmu davati bregasti
mehanizam, pri ¢emu su bregaste plo¢e postavljene na
isto vratilo ¢ime se obezbeduje sinhro-nizacija kretanja.
Problem kompenzacije kretanje ¢e biti reSen primenom
mehanizma sa dva stepena slobode kretanja.

NAPOMENA:
Ovaj rgd proistekao je iz master rada €iji mentor je dr
Maja Cavi¢, docent.

Sintezom zasnovanom na modifikovanju mehanizma sa
jednim stepenom slobode kretanja, koja je prikazana u
radu [2], dobijeno je adekvatno resenje.

Da bi ¢lan 7 (slika 1a), pored translatornog (vertikalnog),
imao i obrtno kretanje (ostvarivanje drugog stepena
slobode) potrebno je omoguciti promenu horizontalnog
rastojanja izmedu vodica y; i y, dodavanjem ¢lana 5 (slika
1b) koji ima moguénost horizontalnog translatormog
kretanja. S obzirom da je ulazno obrtno oscilatorno
kretanje potrebno transformisati u translatorno, ¢lanu 5 se
pridruzuje eks-centriéni klipni mehanizam (slika 2).

Slika 1. Sinteza mehanizma sa dva stepena slobode

1.2 Radni modul
Radni modul maSine za termoformiranje je prikazan na
slici 2 i sastoji se od:

1) zajedni¢kog pogonskog dela

2) kompletnog mehani¢kog sistema

¥
A, 4 K
A
Pogon 3 . L 4,
| | ol y 56,
LA
Oscilatori .L\.O'

Slika 2. Radni modul maSine za termoformiranje

Kompletan mehanicki sistem ¢ine:
1) sloZeni mehanizam za dizanje / spustanje alata:
e  Dbregasti mehanizam
e poluzni mehanizam (zglobni ¢etvorougao i
klipni mehanizam)
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2) slozZeni mehanizam za obrtanje alata:
e  bregasti mehanizam
e poluzni mehanizam (ekscentri¢ni  Klipni
mehanizam i mehanizam sa dva stepena
slobode)
Dimenzije poluznog mehanizma su usvojene iz [3].
Primenjen je (po jedan za svaki poluzni mehanizam)
standardizovani bregasti mehanizam - oscilator sa
konjugovanim bregom specijalizovanog proizvodaca [4].
Bregasti mehanizam kontroliSe kretanje ulaznog ¢lana
poluznog mehanizma po unapred zadatom zakonu i
obezbeduje Zeljeno (potrebno) kretanje. Oblik radnog
ciklusa oscilatora mehanizma za obrtanje alata je RDRD
(dizanje - mirovanje - spustanje - mirovanje).

1.3 Radni ciklus alata

Klizni nosa¢ alata 8 (glavni ulaz) dize ili spusta alat.
Preko ¢lana 3 (kontrolni ulaz) se vrsi obrtanje alata. Alat
ostvaruje kretanje koje mu daje trenutno aktivan ulaz. Pri
istovremenom angaZovanju glavnog i kontrolnog ulaza,
alat se kre¢ce kombinovano (slika 3). Na taj nacin se
postize uSteda ukupnog vremena trajanja radnog ciklusa.
U gornjem poloZaju alat se nalazi u vertikalnoj poziciji
kako bi se izvrilo termoformiranje i isecanje gotovih
proizvoda od ostatka termoplasti¢ne folije. Nakon toga se
alat spusta u donji poloZaj gde zauzima zakoSenu poziciju
kako bi se iz alata izvadili gotovi proizvodi.

Zahtevana produktivnost masSine za termoformiranje je
trideset radnih ciklusa u minuti. Trajanje perioda jednog
celog radnog ciklusa maSine je dve sekunde. Protok
vremena tokom radnog ciklusa alata, umesto u delovima
sekunde, prati se preko stepena radnog ciklusa.

vadenje gotovih
prosecanje proizvoda
o o
197" 209" 300 360
kombi
kombinovano £ kretanje alntn
kretanje alua 89 185 244 279 -
- ) gomji polokn
21 S6 alata

DIZANJE /
SPUSTANIE
(glavno kretanje)

donji poloda)
alata

kodeni
polodaj nlata

OBRTANJE \
(kontrolno
kretanje) vertikalni
polodaj alatn

I

0 56" 48 300 3600
= | 3.6z | 4. faza

2, faza

Slika 3. Radni ciklus alata

Na slici 3 je prikazano:

e glavno kretanje: dizanje / spustanje alata

e kontrolno kretanje: obrtanje alata
Analiza mehanizma za obrtanje alata je izvrSena za 1. i 3.
fazu radnog ciklusa (alat se obrée). U 2. i 4. fazi radnog
ciklusa mehanizam za obrtanje miruje.

2. ANALIZA MEHANIZMA ZA OBRTANJE
ALATA

2.1 Kinematicka analiza

Kinematicka analiza mehanizma za obrtanje alata obavlja
se analizom zatvorenih vektorskih kontura metodom
kompleksnog broja. Da bi se odredili svi potrebni
kinematicki parametri, neophodno je formirati dve
vektorske konture:

1) kontura OABGO (slika 4)

2) kontura OGBCDEFO (slika 5)
Kinematic¢ki parametri ¢lanova poluznog mehanizma za
obrtanje alata zavise od parametara oba ulaza:

e @, @i¢, (odredenisuSVAJ analizom)

* Ty ly

1z vektorske konture OABGO se odreduju kinematicki
parametri: Iy, , fg, . o @), @41 @,

i i"Ey (usvojeni su iz [3]).

b

B

Py, X
Slika 4. Vektorska kontura OABGO

1z vektorske konture OGBCDEFO se odreduju kinema-
ticki parametri: Iy, fs, 5, @, @, i @,

Y e 1
V E
y D
_Pss r. .o i
(;C\ = [ ‘ ey
/‘ Iy, W r c
. Sx
Ty |~ o, _ &
C\\ L ‘
0 j_\}/l F X

Slika 5. Vektorska kontura OGBCDEFO

Na osnovu poznatih kinematickih parametara odreduju se
poloZaji, brzine i ubrzanja karakteristicnih tacaka
mehanizma.

2.2 Dinamiéka analiza
Dinamicka analiza mehanizma za obrtanje alata obuhvata
odredivanje svih inercijalnih sila, inercijalnih momenata i
kinetostatickih  pritisaka.  Analizom  kinetostatickih
pritisaka je odreden ulazni obrtni moment Ms.
Pogonski obrtni moment M, na ulazu sloZenog
mehanizma za obrtanje alata je odreden na osnovu bilansa
snage P, = Ps:
M, @
M, =—"— (1)
2

Inercijalna opterecenja mehanizma za obrtanje alata
poticu od mase alata m; i momenta inercije alata J;. Clan
5 ima relativno velike dimenzije i masu u odnosu na
ostale ¢lanove mehanizma, pa se u okviru dinamicke
analize proverava uticaj mase ms. Momenti inercije i
mase ostalih ¢lanova mehanizma su zanemarene. U tabeli
1 je dat pregled ulaznih podataka za sve &etiri varijante
dinamicke analize.
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Tabelal. Ulazni parametri za varijante dinamicke analize

ES; | ms | my J7
| 0 0 | 550 17
1 30 0 | 550 17
Il 0 50 | 550 17
IV| 30 |50 | 550 17

[mm] | [kg] | [kgm’]

Razlikuju se, na osnovu polozaja centra mase alata S; u Slika 7. Dijagram kinematickih parametara ¢lana 3
odnosu na tacku E, dva slucaja:

1) ES7#0, sile deluju na kraku ES7x - varijante
I1i 1V (slika 6a)

2) E_S7 =0, tacka S; se poklapa sa tackom E -
varijante I i Il (slika 6b)

Slika 8. Dijagram kinematickih parametara ¢lana 7

3.2 Inercijalne sile i inercijalni moment
Na slici 9 je prikazan dijagram promene intenziteta
inercijalnih opterecenja za 1. fazu radnog ciklusa.

a) b)

Slika 6. PoloZaj centra mase S; u odnosu na tacku E

U tabeli 2 su detaljno prikazana optere¢enja ¢lanova
mehanizma za obrtanje alata po varijantama I, II, lI1i IV.

Tabela 2. Opterecenja na mehanizmu po varijantama

| 1 11| v Slika 9. Dijagram inercijalnih sila i inercijalnog momenta
- RN | RN Inercijalna siIa_F7'N i inercijalni moment M7"_“ imaju iste
EN [ EN[EN [N intenzitete u svim varijantama dlnaml_éke_ anallze__posto ne
zavise od parametara koji su menjani u varijantama.

N N Gs | Gs Inercijalna sila Fs™ postoji samo u 111§ IV varijanti iima
Gr | G7 | G | G isti intenzitet u obe varijante.
M | MM M | M 3.3 Obrtni momenti
Ukupno opterecenje alata Myop je: Dijagram potrebnog obrtnog momenta M; na alatu je
o zavarijante i Il prikazan na slici 10.
IN
M 7opt = M 7 (2)

e zavarijante I1i 1V
Moo = M7 +ESwc- (R +G, ) 3)
Potreban obrtni moment M; na alatu je:
M7 = _M7opt (4)

7opt

3. REZULTATI

3.1 Kinemati¢ki parametri

Slike 7 i 8 prikazuju promene kinematickih parametara

ulaznog i izlaznog ¢lana mehanizma za obrtanje alata. Slika 10. Dijagram potrebnog obrtnog momenta 47,
Dijagrami se odnose na 1. fazu radnog ciklusa.
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Intenziteti potrebnog obrtnog momenta M-, na alatu se
oc¢ekivano razlikuju po grupama varijanti (intenziteti su
jednaki u 1'i 1 odnosno 11 i IV) jer na intenzitet M; ima
uticaj samo osnovna razlika izmedu varijanti - da li se
centar mase Sy poklapa sa tackom E ili ne.

Dijagram ulaznog obrtnog momenta M; je prikazan na
slici 11.

Slika 11. Dijagram ulaznog obrtnog momenta 47z

Na intenzitet ulaznog obrtnog momenta Mjs utice to da li
se centar mase S; poklapa sa tackom E ili ne. Osim toga,
bitan uticaj ima i uzimanje u obzir mase ¢lana 5. Zbog
toga se intenziteti ulaznog obrtnog momenta Ms
medusobno razlikuju u svakoj varijanti.

Dijagram pogonskog obrtnog momenta M, je prikazan na
slici 12.

Slika 12. Dijagram pogonskog obrtnog momenta 47,

Maksimalni intenzitet pogonskog obrtnog momenta M, se
postize u stepenima radnog ciklusa razli¢itim od onih u
kojima se ostvaruje maksimalni obrtni moment Mjs ili
maksimalna ugaona brzina ;. Budu¢i da je
M,=(M3 w3)/w,, pri w, = const maksimalni intenzitet M,
zavisi od maksimalnog proizvoda Ms w3 tj. maksimalne
snage P;. Drugim re¢ima, maksimalni pogonski obrtni
moment M, ¢e se ostvariti u onom stepenu radnog ciklusa
u kojem je ostvarena maksimalna snaga Ps;. Tabela 3
prikazuje ove vrednosti.

Tabela 3. Maksimalni intenziteti pogonskog obrtnog

momenta

M2max [Nm]
faza

| I 1 AV

1 2274,8 | 1931,4 | 2544,9 | 2193,3
' -2361,7 | -2659,4 | -2638,5 | -2936,3
3 2361,7 | 2662,8 | 2638,5 | 2939,7
' -2274,8 | -1931,4 | -2544,9 | -2193,3

Ako se uporede Il i IV varijanta, uticaj uzimanja u obzir
mase ms u okviru 1V varijante je doveo do toga da se
intenzitet M, poveca za ~ 277 Nm u odnosu na varijantu Il
koja ne uzima u obzir masu ¢lana 5.

Uporedivanjem varijanti | i Il se moZe uvideti do kakvih
promena dovodi uticaj premeStanja centra mase S; u tacku
E. Razlika je ocigledna, intenzitet pogonskog obrtnog
momenta M, je za = 300 Nm manji u varijanti | kada se
centar mase S; poklapa sa tackom E.

4. ZAKLIJUCAK

Termoformiranje ima Siroku primenu u prehrambenoyj,
kozmetickoj i farmaceutskoj industriji, kao i u drugim
srodnim industrijskim granama, koje imaju veoma
dinamican razvoj. TrZiSte je sve viSe zahtevnije i
postavljaju se visoki standardi pri pakovanju proizvoda
Siroke namene. Tehnolozima u razvoju ambalaze je
nametnut visok cilj - stalno poboljSavanje svojstava i
primene novih materijala (sintetickih termoplasti¢nih
folija), ucestala promena dizajna ambalaZe i dr. Zbog toga
postoji stalna potreba za pronalaZzenjem inovacija kako bi
se postojece maSine za termoformiranje neprestano
unapredivale.

Dinamic¢ka analiza ¢etiri varijante opterecenja mehanizma
za obrtanje alata je pokazala da su neke varijante analize
dale bolje rezultate u odnosu na postojecu izvedbu
mehanizma za obrtanje alata. U izvesnoj meri se postiglo
smanjenje pogonskog obrtnog momenta, Sto govori o
postignutim poboljSanjima. Ipak, da bi neko unapredeno
reSenje doZivelo realizaciju i prakti¢nu primenu, potrebno
je da zadovolji i niz drugih faktora.
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REVERZIBILNO INZENJERSKO MODELOVANJE DENTALNE PROTEZE
NA BAZI 3D DIGITALIZACIJE ZGLOBNIM MERNIM RUKAMA

REVERSE ENGINERRING MODELING OF DENTAL PROTESYS BASED ON
3D DIGITISATION WITH ARITICULLATED MEASURING ARMS

Zdravko Staki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu je predstavljen vid
reverzibilnog inZenjerskog modeliranja, pogodan za
primenu kod delova koje karakteriSe prisustvo sloZenih
povrsina, kao i odsustvo konvencionalnih obeleZja.
Posebna paznja je posvecena realizaciji digitalnih 3D
modela zubne proteze i kalupa za izradu iste. Za
akviziciju podataka tj. prikupljanje tacaka sa povrSine
proteze i kalupa koriS¢ena je zglobna merna ruka
,.MicroScribe G2X““proizvodaca Immersion. Za obradu i
prevodenje oblaka tacaka u poligonalni oblik koriScen je
ProENGINEER. Na kraju je dobijen 3D model zubne
proteze i kalupa.

Abstract — This paper presents a type of reverse
engineering modeling, suitable for use on parts which are
characterized by the presence of complex surfaces, as
well as the absence of conventional features. Special
attention was paid to the implementation of digital 3D
models of denture and molds. For data acquisition, ie.
collection of points from the surface of the denture and
molds articulated measuring arm "MicroScribe G2X"
producers Immersion was used. For processing and
translating point clouds into polygonal model
ProENGINEER was used. At the end a 3D model of
denture and molds was obtained.

Kljuéne reéi: zglobna merna ruka, 3D digitalizacija,
preprocesiranje, PTS datoteka

1. UvOD

Pocetak RE je predstavljao kopiranje ve¢ postojecih
proizvoda ili modela. Slede¢i korak je omogucio
digitalizaciju modela i dobijanje modela u elektronskom
obliku, ali nije postojala moguénost ispravke ili izmene
istog. Kasnije, razvojem kompjuterski podrzanog dizajna
(CAD) reverzibilno inZenjerstvo postaje prihvatljivi na¢in
za izradu 3D virtuelnih modela fizi¢kih objekata koji bi se
dalje Kkoristili u ostalim 3D CAD, CAM, CAE i drugim
programskim  paketima  (ProENGINEER,  Catia,
Inventor...) Proces RE, se zasniva na 3D digitalizaciji
fizickih objekata i rekonstrukciji 3D virtuelnog modela.
Danas estetika, ergonomija i funkcionalnost zahtevaju da
proizvodi (npr. kompjuterski miS, proteze) imaju veoma
slozeni oblik, u tom slu¢aju RE dobija veliki znacaj i
prednost primene.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Igor Budak, docent.

Osim navedenog, primena RE u procesu redizajna
postojecih, bilo sopstvenih, bilo proizvoda konkurenata,
moZze znacajno da ubrza i poboljsa taj proces [1, 2].

2.EKSPERIMENTALNA REALIZACIJA 3D
MODELA DENTALNE PROTEZE

3D digitalizacija je radena uz pomo¢ zglobne merne ruke
,,MicroScribe G2X*“ (slika 4) proizvodaca Immersion,
koja poseduje opticke enkodere za davanje pozicije i
procesora za izracunavaje istih.

,»MicroScribe* tehnologija obezbeduje brz, pouzdan i
jednostavan metod za kreiranje ta¢nih i preciznih 3D
modela na racunaru. Dvoljno je samo prelaziti pipkom
preko kontura objekta koji se skenira da bi se kreirali
podaci 0 3D objektu u samo nekoliko minuta [3].

Nacin skeniranja je sledeci: Operater ru¢no dovodi vrh
mernog pipka u kontakt sa povrSinom fizickog objekta
(slika 1) zatim se pritisne pedala koju ova merna ruka
poseduje kako bi racunar mogao da registruje koordinatu,
odnosno tacku u kojoj se vrh mernog pipka nalazi. Podaci
se dobijaju u numerickom obliku u vidu Dekartovih
koordinata i snimaju u Microsoft Excell programu u vidu
tabela.

Slika 1: Nacin skeniranja kalupa (levo) i proteze (desno)

Prvo je skeniran kalup metodom tacka po tacka (eng. Dot-
by-dot). Najveci broj tacaka je uzet sa povrSine nepca na
kalupu kako bi se postigla Sto veca tacénost. Ukupno je
snimljeno 14945 tacaka.

Nakon skeniranja kalupa vrSeno je skeniranje same
proteze istom metodom kojom je skeniran kalup. Ovde je
veca paZznja posvecena samoj Zici proteze. Nakon Sto je
skenirana cela proteza iz dobijenih rezultata je
ustanovljena potreba za dodatnim skeniranjem same Zice
kako bi se dobio gus¢i oblak tacaka.
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Priprema podataka za prevodenje u 3D model je
neophodna kako bi program ProENGINEER mogao
prepoznati isti. To se izvodi na sledeci nacin:

1. Podesiti broj decimala na 4: obeleZiti kolone i desnim
klikom uéi u meni iz kojeg se izabere naredba
»format cells*. Nakon toga podesiti broj decimala na
4.

2. Snimiti fajl kao text tako Sto se na kraju naziva
dodaje ekstenzija .txt. Otvoriti isti programom
nhotepad“ (slika 2) i iz tog programa sacuvati ga
dodavanjem ekstenzije .pts (akronim od eng. Points) i
umesto razmaka staviti donju crtu () kako bi Pro
ENGINEER prihvatio isti.

Format Cells

Mumber Alignment | Fant | Border | Fil | Protection |

Cakegory:
| | | sample
28,9555

| General

lurnber |
| Currency

| &ccounting

Date

| Time

| Percentage

Decimal places: |4 e

| [] Use 1000 Separator {,)

| Fraction _N_e mbers
| Scientific B
ek | 1234.3210

| Special

| {1234,3210)
| Custom

(1234.3210)

Mumber is used for general display of numbers, Currency and Accounting offer
specialized Formatting For monetary value,

[ o

Slika 2: PTS datoteka

l[ Cancel I

3D modeliranje: Nacin uvozenja fajla koji sadrzi oblak
tacaka je sledeci: otvoriti novi fajl u ProENGINEER-u
kao .prt (Part). lz padajuéeg menija insert otvoriti
Shared data-from file. 1z prozora za otvaranje otvoriti
odgovarajuci fajl. Nakon toga obeleZiti koordinatni sistem
PRT_CSYS_DEF koji se nalazi u centru svih ravni.
Posto se pritisne OK pojavljuje se oblak tacaka.

Obrada oblaka ta¢aka kalupa i modeliranje povrsina:
Na slici 3 je prikazan uvezeni model oblaka tacaka
kalupa. Alati koji se koriste pri obradi oblaka tacaka su
sledeti:

e Reduce noise - uklanja viSak tacaka i spusta one
tacke koje se nalaze izvan povrsing,

e Crop selected - izdvaja obelezene tacke iz oblaka
tacaka,

o Delete outliers - bride viSak tacaka na osnovu
zadate osetljivosti,

e Sample - uzorkovanje tacaka — smanjuje broj
tacaka na osnovu zadatog rastojanja izmedu njih,

e Fill hole - popunjava rupe na obelezenim
mestima,

e Wrap - menja oblak tacaka u poligonalni
povrsinski model,

e Facet - formira trouglove na osnovu tacaka,

e Push shallow - brisanje obeleZenih trouglastih
povrsina.
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Slika 3: Uvezeni oblak tacaka

Posto je uveZeni oblak tacaka ,sirov* tj. sadrZzi puno
nepotrebnih tacaka koje su nastale u samom postupku 3D
digitalizacije ili nalaze se izvan povrSine potrebno je
izvrsiti redukciju Suma tako Sto se izabere alat ,,reduce
noise* i podesi (Mode: Mechanical; Level: High).
Posle redukcije Suma prelazi se iz oblaka tacaka u
poligonalni oblik pomoc¢u alata ,,Wrap*“. Posto dobijeni
poligonalni model poseduje nepravilnosti u vidu viska
povrsina i izbocina, pomocu alata ,,Push shallow* se vrSi
uklanjanje istih tako Sto se obeleze iste i izabere ovaj alat.
Posto se uklone ove nepravilnosti, izabere se alat ,,Facets*
kako bi se detaljnije obradio poligonalni model.
Najvazniji alati su:

e Delete - brisanje trouglastih povrsina (fejseta),

e Fill - popunjavanje rupa

e Refine - povecanje rezolucije (kolicine fejseta),

dobija se poligonalni model finijeg oblika.

Da bi se dobila kvalitetnija povrSina i ovde je vrSeno
uklanjanje sitnijih nepravilnosti alatom ,,Delete* §to za
sobom ostavlja praznine (otvore). Na slici 4 je prikazan

nacin popunjavanja otvora alatom ,,Fill*.

Slika 4: Popunjavanje otvora

Ovaj alat ima dva moda: Curvature i Flat.Bolji kvalitet
popunjenosti dobija kada se koristi Curvature mod. Posto
su popunjene svi otvori i uklonjene sve nepravilnosti,
sledi doterivanje modela naredbom ,,Refine**

Sledi izrada povrSinskog modela kalupa. Potrebno je
prethodno formirati ,,Manifold* pomocu alata ,,Make
manifold“ Sto omogucava automatsko formiranje
povrSina na modelu.

Posle izvrSavanja gore navedenog sledi formiranje

fovréina. Potrebno je iz padaju¢eg menija ,,Insert*
7



izabrati alat ,,Restyle“. Nakon toga se izabere opcija za
automatsko formiranje povrsina ,,Auto surface*.

Slede¢a opcija je ,,Define the patch structure® za
automatsko generisanje povrsinei klikom na zelenu
zastavicu (slika 5) dobije se mreZza pomocéu koje ce se
formirati povrsina (slika 6).

l@ & Define patch structure. Select curves manually or automatically generats them. Swich to automatic surface creation when done.

[ | Usecuves s == Addpatches|100 = ‘K‘

“e=  Parameters  Constraints [Aulumatmlry generates a patch structure. }

Slika 5: Zelena zastavica za formiranje mreze

Posto su se posle formiranja povrsina javile nepravilnosti
poput ostrih ili deformisanjih povrSina bilo je potrebno
popraviti iste tako 3to je vrSena modifikacija poligona.
Najbolji kvalitet povrSine se postize formiranjem iste
pomocu 4 linije. Na slici 7 je prikazan kona¢ni povrSinski
model kalupa.

Slika 6: MreZa za formiranje povrSina

COERW S

Slika 7: Model sa povrSinama

Obrada oblaka ta¢aka modela proteze i modeliranje
povrsina.

Kao i kod obrade modela kalupa i kod proteze prvo je
uveZen oblak tacaka.. Postupak obrade i modeliranje
proteze je sli¢an obradi modela kalupa, a koris¢eni su oni
alati koji su navedeni u odeljku obrade modela kalupa.
Kako bi se postigla veca tacnost oblika i bolji kvalitet
povrSine, potrebno je povecati gustinu oblaka tacaka
pomocu alata Fill hole. Bez kori¢enja ovog alata dobija
se povrSina veoma loSeg kvaliteta i male ta¢nosti oblika
Sto se vidi na slici 8, a najvaznije je Sto ovaj postupak
smanjuje potrebu za naknadnim ,,peglanjem* povrSina.
Takode vr3ena je i redukcija Suma.

FAERe-2a0s "ok o000 | GAERR SN

Slika 8: Poligonalni model proteze sa manjom gustinom
tacaka

Posle povecavanja gustine tacaka sledio je prelazak na
poligonalni model i uklanjanje nepotrebnih poligona
(fejseta ). Njihovo uklanjanje je neophodno zbog toga Sto
se na tim mestima nalaze otvori za zube.

Napomena: zbog sloZenosti ovog poligonalnog modela i
dobijanja boljeg oblika povrSina (bez deformiteta) ovde je
upotrebljen alat ,,Make manifold“ i pre uklanjanja
nepotrebnih poligona (fejseta), a, takode zbog prethodno
povecane gustine oblaka tacaka nije bilo neophodno vrsiti
zavrsnu obradu tj. povecanje broja poligona (,,Refine®).
Posle ukanjanja viSka fejseta dobijen je model kao na slici
9. Da bi se generisao povrsinski model iz poligonalnog
potrebno je, kao i kod modela kalupa upotrebiti alatku
,.Make manifold*“ bez obzira na to Sto je bila dodata pre
uklanjanja fejseta jer je time promenjena konfiguracija
modela.

S-St LN - TN T R AR

ot [omr s

Slika 9: Poligonalni model nakon obrade

Generisanje povrSinskog modela se vrsi na potpuno isti

nacin kao i kod modela kalupa.

Slika 10: MreZa za formiranje povrsina
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Sa mrezom koja je prikazana na slici 10 na mestu gde se
susrecu crne linije dobijena je deformisana povrsina zbog
¢ega je bilo neophodno popraviti male nepravilnosti na
poligonalnom modelu (obrisati viSak poligona na mestu
Zice). Takode je bilo neophodno ponovo Koristiti alat
»Make manifold*. Dobijen je povrSinski model proteze
kao na slici 11 na kojoj se vidi i drugacija mreza povrsina
(tacka suceljavanja linija se sada nalazi na ravnom delu
modela, a ne na ivici zbog ¢ega je i doslo do deformisanja

Slika 11: Konacni povrsinski model proteze.
5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ostvarenih u okviru prethodno
opisanog prakti¢nog dela rada, mogu se identifikovati
sledece prednosti primene zglobnih mernih ruku kod
zubnih proteza u odnosu na KMM:

o veca fleksibilnost u odnosu na KMM sisteme;
mobilnost;
niZa cena opreme u odnosu na KMM;
jednostavnost instalacije opreme;
veca pristupacnost povrS§inama objekta;
brzina skeniranja u odnosu na KMM.

Sto se ti¢e modeliranja ova dva objekta razlika je u obradi
poligonalnog modela: kod modela proteze, zbog
nedostatka u samom sistemu prevodenja oblaka tacaka u
poligonalni model, bilo je potrebno najviSe poraditi na
Zici za zube, posto je softver zatvorio otvore, i ukloniti
sve fejsete koji su bili na pogreSnom mestu. Narogit
problem je bio tokom uklanjanja fejseta sa pomenutih
mesta. Bilo je potrebno paZljivo raditi na ovome kako se
ne bi uklonilo viSe povrSina nego Sto je potrebno i tako
naruSila preciznost izrade proteze.

Ostvareni rezultati pokazuju da se iako postoje problemi
pri skeniranju fizickog objekta i generisanju oblaka
tacaka, uz kvalitetan softver i hardver i stru¢no znanje
mogu dobiti modeli visoke tacnosti i u slu¢aju oblika od
vrlo sloZenih povrSina (primer modela proteze na slici
11).

Na osnovu ukupnih rezultata, moze se zakljuciti da bi
stomatolozima i zubnim tehni¢arima ova tehnika
omogucila efikasnije modelovanje i izradu kvalitetnijih
proteza. Kao mogu¢i nastavak istrazivanja, primenjena
metoda 3D digitalizacije bi se mogla primeniti i za
analizu tacnosti povrSine proteze u odnosu na povrsinu
kalupa za izradu iste spajanjem povrsina proteze i kalupa i
analizom odstupanja.
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ANALIZA UTICAJA PARAMETARA SVEZE PARE PARNOG POSTROJENJA NA
EFEKTE NJEGOVOG KOMBINOVANJA SA SOLARNIM KOLEKTORIMA

INFLUENCE OF FRESH STEAM CONDITIONS ON COMBININIG OF STEAM PLANT
AND SOLAR COLLECTORS

Dejan Trbi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste da se ispita oset-
ljivost efekta transformacije energije, u kombinovanom
postrojenju parne turbine i solarnih kolektora, na pro-
menu vrednosti proracunskog pritiska sveze pare za par-
nu turbinu. Analiza osetljivosti se vrsi analitickim — pro-
racunom pri ¢emu je pritisak sveze pare uzet kao poznati
parametar. Posmatrana je efikasnost iskoriSéenja fosil-
nog goriva koje trosi parno postrojenje. Dobijeni rezultati
su logi¢ni i odogovaraju sli¢nim, za postrojenje za fosilna
goriva bez solarnih kolektora.

Abstract — The aim of this paper is to examine the
sensitivity of efficiency of the combined plant of a steam
turbine and solar collectors on the change of the designed
inlet pressure of steam turbine. Sensitivity analysis is
performed analytically. The efficiency is considered on
the basis of fossil fuel consumption of the entire combined
plant. The results are logical and correspond to those for
similar fossil fueled power plant without solar collectors.

Kljuéne redi: parne turbine, solarna elektrana,
termodinamicki ciklusi.

1. UvOD

Kombinovanje parnog bloka i solarnih kolektora kao
obnovljivih izvora energije jeste relativno nov pristup u
oblasti energetskih tehnologija.

Kombinovanjem solarnih kolektora i parnog bloka u
jedinstveno postrojenje moZze se ostvariti manja potrosnja
fosilnih goriva, uz priblizno isti nivo proizvodnje elektri¢-
ne energije. Na taj nacin moze se produZziti vek trajanja
fosilnih goriva uz odgovarajuc¢e smanjenje emisije CO,.
Referentna turbina, koja je izabrana za analizu odgovara
turbini T-110/120-130, ali se od nje razlikuje u tome Sto je
pretpostavljen ciklus sa dogrevanjem pare. Dogrevanje je
uvedeno da bi uticaj pritisaka sveZe pare mogao da se
oceni u Sirem kontekstu, u ciklusu sa dogrevanjem, koji
se u tehnickoj praksi najvise i koristi.

2. TRANSFORMACIJA ENERGIJE U
TERMODINAMICKIM CIKLUSIMA TOPLOTNE
TURBOMASINE

Osnovne karekteristike svakog termodinamickog ciklusa
su stepen korisnost #, jedini¢ni rad L, koli¢ina toplote
koja se dovodi radnom kolu Q, i koli¢ina toplote koja se

NAPOMENA :
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vojin Grkovié, red.prof.

odvodi Q,4. OpSti izraz za stepen korisnosti ciklusa
odreden je jedna¢inom :
Qdo_Qod

= Qdo (1)

Korisni mehanicki rad odreden je jednacinom:

L=0Qg— Qoa )

2.1 Tehnigki Clausius-Rankine-ov (C-R)ciklus

Na slici 1. prikazan je stvarni C-R ciklus u h-s koordi-
natnom sistemu, koji ¢esto nazivamo i tehnicki parni
ciklus. Upisane vrednosti veli¢ina stanja radnog tela u
pojedinim tackama postrojenja u potpunosti definisu
proces transformacije energije i glavne termodinamicke
parametre postrojenja. Pomoc¢u tih veli¢ina stanja moze-
mo dalje da odredimo sve zapreminske protoke. Potom,
usvojenim brzinama pare moZemo i da odredimo dimen-
zZije cevi cevovoda itd.

g

Slika 1. Stvarni C-R ciklus sa dogrevanjem pare
2.2 Mere za smanjenje gubitaka u C-R ciklusu

U tehnickoj praksi mogu se prepoznati odredene "mere"
za smanjenje gubitaka, odnsono za povecanje stepena
korisnosti stvarnog C-R ciklusa. To su, pre svega,
povecanje temperature i pritiska sveZe pare. Pri tome, ove
dve vrednosti moraju biti medusobom uskladene. Najvisa
temperatura u ciklusu je prakti¢no ogranic¢ena kvalitetom i
cenom raspoloZivog materijala za odgovarajuce delove.
Dogrevanje pare omogucava povecanje stepena korisnosti
C-R ciklusa, kao i dovodenje vlaznosti pare u poslednjem
stupanju turbine u tehnicki prihvatljive granice.

NajniZa temperatura u ciklusu utice na stepen korisnosti.
Tu  temperaturu  moZzemo  smanjiti  ugradnjom
kondenzatora vece povrsine i pumpe koja omogucava
veci protok rashladne vode.
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Uvodenje regenerativnog zagrevanja nhapojne vode
doprinosi povecanju stepena korisnosti C-R ciklusa. Na
taj na¢in smanjuje se koli¢ina toplote, koja treba da bude
dovedena radnom telu u kotlu, a smanjuje se i koli¢ina
toplote koja se preko kondenzatora predaje okolini. Sto je
broj stupnjeva regenerativhog zagrevanja veci, to ¢e biti
viSa vrednost optimalne temperature napojne vode [1].

3. KORISCENJE SOLARNE ENERGIJE ZA
PROIZVODNJU ELEKTRICNE ENERGIJE

Sistem paraboli¢nih lukova, Sematski prikazan na slici 2,
sastoji se od dugih nizova paraboli¢cnih ogledala
(zakrivljeni su oko samo jedne ose), absorbera, koji ima
ulogu Kkolektora i sistema za pracenje, koji obuhvata:
pogon, upravljace i senzore.

Sistem za prac¢enje omoguc¢ava pomicanje ogledala samo
kada je promena poloZaja Sunca u ortogonalnom smeru,
dok prilikom paralelnog pomaka to nije potrebno jer
svetlost i dalje pada na kolektor.

Paraboli¢ni kolektori se sastoje od uzduznog paraboli¢nog
reflektora, koji fokusira direktnu komponentu Suncevog
zracenja, na zizinu liniju, u kojoj je postavljen cilindri¢ni
apsorber. Apsorber se sastoji od metalne cevi, smeStene u
staklenu cilindriénu cev, izmedu kojih se nalazi
bezvazdudni (vakuumski) meduprostor, radi smanjenja
toplotnih gubitaka na viS§im radnim temperaturama.
Stakleni cilindar sprec¢ava prodiranje praSine i stranih tela
u apsorber. Kroz metalnu cev apsorbera struji radni fluid
(termicko ulje, rastopljena so ili para pod pritiskom).
Povrsina apsorbera je zaSticena selektivnim premazom —
antirefleksnom prevlakom koja filtirira infracrveno
zracenje a propusta svetlost iz vidljivog spektra.

ArncopnuuoHa uee

Ornepano

Pas3sogHu
LesoB0q

Slika 2. Sematski prikaz paraboli¢nog kolektora

4. POSTROJENJE SA SOLARNIM
KOLEKTORIMA

Postoji viSe tehni¢kih reSenja ukljugenja solarne energije
u Clausius-Rankine-ov ciklus za proizvodnju elektri¢ne
energije. Za ovaj rad odabrano je reSenje gde se toplota
potrebna za regenerativno zagrevanje napojne vode u
zagrejacima visokog pritiska dovodi, umesto iz ciklusa, iz
suncevih kolektora. Tako se ukupna koli¢ina toplote, koju
prima radno telo sastoji iz dva dela.

Prvi deo potice od suncéeve energije a drugi od sagoreva-
nja fosilnog goriva. Prvi deo jednak je kolicini toplote
potrebnoj za zagrevanje napojne vode, pocev od tempe-
rature na izlazu iz napojne pumpe do konac¢ne vrednosti
temperature napojne vode na ulazu u kotao.

Slika 3. Sematski prikaz pojednostavljene toplotne Seme
sa solarnim kolektorima

Drugi deo jednak je koli¢ini toplote koja je potrebna za
zagrevanje napojne vode u kotlu, njeno isparavanje,
pregrevanje i ponovno dogrevanje u kotlu. Sema ovako
zamiSljenog kombinovanog postrojenja prikazana je na
slici 3. Paraboli¢ni kolektori su postavljeni u paralelnim
redovima, u pravcu ose sever-jug.

Radni fluid zagrejan u sistemu kolektora vrac¢a se u po-
sebne izmenjivace toplote gde zagreva napojnu vodu pre
njenog ulaska u kotao. Pregrejana para iz kotla ide u tur-
binu visokog pritiska, a iz nje ponovo u kotao na dogre-
vanje (linija 4-5 na slici 1). Dogrejana para ekspandira u
turbini srednjeg, pa u turbini niskog pritiska i potom se
kondenzuje u kondenzatoru. Para, koja se u slu¢aju pos-
trojenja bez kolektora odvodi iz turbine radi regenera-
tivnog zagrevanja napojne vode u zagrejacima visokog
pritiska, u varijanti sa kolektorom nastavlja ekspanziju u
turbini i tako omogucava dobijanje vece koli¢ine elek-
tricne energije na stezaljkama generatora.

5. ALGORITAM PRORACUNA

5.1 Odredivanije linije ekspanzije pare u turbine

Postupak proracuna se sprovodi na nacin prikazan u
literaturi [1]. Vrednosti parametara pare se odreduju na
osnovu dve poznate vrednosti (pritisak i temepratura), a iz
h,s dijagrama uzimamo preostale potrebne podatke.

5.2 Odredivanje koli¢ine pare odvedene iz turbine za
regenerativno zagrevanje napojne vode

Koli¢ine pare na mestima oduzimanja su izracunate
postavljanjem  toplotnog bilansa za svaki od
regenerativnih zagrejaca. Za prvi zagrejac, koji se zagreva
parom sa prvog oduzimanja dobijamo :

—_ hzli_hzlu
Moz = (ho1—hyo1)Mz1 i . . (3)
Analogno prvom, za drugi zagrejac, koji se zagreva
parom sa drugog oduzimanja dobijamo:

(hzzi‘hzzu)—mo1'(hpo1‘hp02)
my, = 4
oz (hoz_hpoz)'rlzz ( )

Za ostale zagrejace, analogno predhodnom, dobijamo:

(hzsi - thu) - (mol + moz) ' (hpo3 - hpoz)
(h03 - hpoz)

)

m — hgeri = hderu — (Mo + Mgz + Me3) - (hger — haeru) (6)
oder (hoder - hderu)
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_ (1 - Z; moi) ' (hz4i - 1'1z4u) - moder(hpos - hpo4) (7)

m =
ot (h04- - hpo4)
o (1 - Zrll moi) ' (hzsi - thu) - mo4(hpo4 - hpos) (8)
o8 (hos - hpos)
S (1 - 2111 moi) ) (hzsi - 1'1z6u) - mos(hpos - hpoG) (9)
06 (h06 - hpoé)

N - Zrll moi) i (hz7i - hz7u)
o7 (ho7 - hpo7)

5.3 Glavni termodinami¢ki parametri turbopostojenja

(10)

Jedini¢ni rad turbine (u kJ mehanicke energije po kg
sveze pare):

LiTeg = (h3 —hyq) + (hs —hyy) - (1 —mg) + (hgz —hg3) - (1 —mgy —mgyy) + (hgz —hgy) - (1 —my; — My, — mg3)
+ (ho4 - hoder) : (1 — Mgy — Myz — Mez — moder) + (hoder - hos) '

' (1 — Mgy — Mpy — M3 — Meger — mo4—) + (hos - hoé) ' (1 — My — Mpy — Mp3 — Meger — Mog — mos)
+ (hoé - h07) : (1 — Mg — Mpy — My3 — Meger — Mg — Mog — n]loé) + (ho7 - hk)
(1 —myy — Mgy — Moz — Meger — Moy — Mps — My — Mg7) [@] 11
Stepen iskoriS¢enja energije fosilnog goriva, koje sago- [g
reva u kotlu definisan je jednac¢inom: 0,395 -
b 0,39 - 0,3894
Neppr = e (12) 0,385 -
Jdo 0,38 -
Dovedena koli¢ina toplote iz fosilnih goriva iznosi: 0,375 -
kJ 0,37 -
Qao = h3 = Rpyzi + (1 —myq) - (hs — hy) [@] (13) 0,365 - 03635
Dovedena kolici lote iz solamnih kolektora iznosi- 0,36 . . | [bar]
ovedena koli¢ina toplote iz solarnih kolektora iznosi: 0 100 200 300

Qaokot. = hnvzii — hayi (14)

5.4 Neto stepen korisnosti i neto specifi¢ne potrosnje
toplotne termoelektrane bez solarnih kolektora

Neto stepen iskoriS¢enja energije iz fosilnog goriva ter-
moelektrane iznosi:

NeTEP = T]EPPT "Nk "MNc " MspeTEP " NBT (15)

Ovde su sang,nc, Mspetep i Nk ObeleZeni stepeni korisnosti
kotla, cevovoda, sopstvene potrodnje elektricne energije
termoenergetskog postrojenja i blok-trafoa, respektivno.
Za ra¢un su usvojene njihove uobic¢ajene vrednosti.

Neto specifi¢na potro3nja toplote iz fosilnog goriva je:
Kada turbopostrojenje radi sa solarnim kolektorima
maseni protoci m,, My, M3 SU jednaki nuli a jedinicni
rad, dovedena koli¢ina toplote i stepeni Kkorisnosti
izrac¢unavaju se iz jednacina 11 do 15.

Jedini¢ni rad i stepen korisnosti postrojenja se povecavaju
u odnosnu na slucaj kada turbopostrojenje ne radi sa
solarnim kolektorima.

Za preostale tri vrednosti pritiska sveZze pare opisani
proracun se ponavlja.

Dobijeni rezultati prora¢una su sredeni i prikazani u
obliku dijagrama.

Na njima su prikazane najvaznije velicine koje su
potrebne za ocenjivanje rada kombinovanog postrojenja
parne turbine i sun¢anih kolektora.

6. REZULTATI NUMERICKE ANALIZE

Rezultati numericke analize, sprovedene prema opisanom
algoritmu, prikazani su na slikama 4 do 9.

Slika 4. Zavisnost stepena iskoriS¢enja energije fosilnog
goriva za postrojenje bez kolektora od vrednosti pritiska
sveZe pare na ulazu u turbinu

kJ/k
{100 g]
1090
1050
1035
978
950 T T , [bar]
0 100 200 300

Slika 5. Zavisnost jedini¢nog rada turbine za postrojenje
bez kolektora od vrednosti pritiska svezZe pare na ulazu u

turbinu
0450 -
0,440 - 0,43814
0,430 -
0,420 ~ 0,41702
0,410 -
0,400 T T T T T 1[bar]
0 50 100 150 200 250 300

Slika 6. Zavisnost stepena iskoriS¢enja energije fosilnog
goriva za kombinovanog postrojenje sa solarnim
kolektorima od vrednosti pritiska sveze pare na ulazu u
turbinu
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Slika 7. Zavisnost jedini¢nog rada turbine za
kombinovano postrojenje sa solarnim kolektorima od
vrednosti pritiska sveZe pare na ulazu u turbinu
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Slika 8. Zavisnost kolicine toplote dovedene iz fosilnog
goriva od vrednosti pritiska sveZe pare na ulazu u turbinu

1606 -

800 - 865
2 32
600 - 550
400 -
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Slika 9. Zavisnost kolicine toplote dovedene iz solarnih
kolektora od vrednosti pritiska sveze pare

7. ANALIZA REZULTATA | ZAKLJUCAK

U radu je prikazan algoritam izraéunavanja energetskih
parametara Clausius-Rankine-ovog tehnic¢kog ciklusa za
postrojenje sa parnom turbinom i kada je ono
kombinovano sa solarnim kolektorima. Posmatrana je
efikasnost iskoriS¢enja energije iz fosilnog goriva i
specifi¢ni rad turbine u zasebnom i u kombinovanom
postrojenju.

Za analizu je izabrano tehnicko reSenje po kome se
toplota za regenerativno zagrevanje napojne vode u
zagrejacima visokog pritiska dovodi iz suncanih
kolektora, dok para, prvobitno namenjena regenerativhom
zagrevanju, nastavlja ekspanziju u turbini do kona¢nog
pritiska i tako omogucava ostvarivanje vecéeg specifi¢nog
rada turbine.

Analizom rezultata, dobijenih za ovakvo tehnic¢ko resenje,
mozemo izvesti sledece zakljucke.

1. Kombinovanje parnog postrojenja na fosilno gorivo i
suncanih kolektora, ostvareno prema ovom konceptu,
omogucava Visi stepen iskoriSéenja energije fosilnog
goriva i veci jedini¢ni rad turbine u razmatranom
intervalu vrednosti pritiska sveZe pare.

2. Povecanje pritiska sveze pare omogucava vecée
povecanje stepena iskoriS¢enja energije fosilnog
goriva kod osnovnog parnog postrojenja (za oko
7,4%) nego kod kombinovanog postrojenja (za oko
6,8%).

3. Povecanje pritiska sveZe pare omogucava vece
povecanje specificnog rada parne turbine kod
kombinovanog postrojenja (za oko 12,0%) nego kod
osnovnog parnog postrojenja (za oko 11,6%).

4. Odnos koli¢ine toplote dovedene turbopostrojenju iz
fosilnog goriva i iz suncanih kolektora iznosi 4,56 za
150bar i 3 za 250bar .
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PRIMENA NAPREDNIH CAM SISTEMA U SAVREMENIM OBRADAMA REZANJEM
USING ADVANCE CAM SISTEMS IN MODERN MACHINING
Danijel Burica, Milenko Sekuli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste da se ukaZe na karak-
teristike i spektar obrada rezanjem koje podrZava prog-
ramski sistem SolidCAM. Prakti¢ni cilj rada je razvoj
postprocesora i masinske simulacije troosne masine
alatke kao alat za verifikaciju i generisanje upravljackog
programa iskoriSéenu na konkretnom radnom predmetu.
Abstract — Goal of this paper highlight characteristics
and spectrum of machining cutting sequences that
programming system SolidCAM support. The practical
goal of this paper is defining post-processor and machine
simulation for three-axis CNC machine like a tool for
verification and generation G-code that will be used for
cutting part.

Kljuéne reci: SolidCAM, Postprocesor, Verifikacija

1. UVOD

Tehnologija obrade rezanjem je glavni proizvodni proces
u masinskoj industriji i jedan od najvaznijih proizvodnih
procesa. U poslednje dve decenije postoji jasan trend u
industriji: ,,uradi vise sa manje*. Da bi ovo postigla,
industrija se fokusirala na redukciju vremena potrebnog
za projektovanje i proizvodnju proizvoda. Intezivan
razvoj novih tehnologija zahteva dizajniranje i
integrisanje kljuénih procesa u proizvodnim preduzeé¢ima
uz primenu savremenih koncepcija, metoda, tehnika, alata
i informacionih tehnologija.

Osnovna uloga informacionih tehnologija je podrska
poslovnim operacijama, menadZzmentu u odlucivanju i
podrska u ostvarivanju strateSke prednosti preduzeca kroz
primenu koncepcije CIM preduzeca. Jedno od glavnih
obelezja savremene proizvodnje je ra¢unarom podrzana
proizvodnja (CIM), odnosno ra¢unarom podrZano
upravljanje proizvodnom opremom. Najvaznija aktivnost
za uspesnu eksploataciju NC/CNC obradnih sistema je
programiranje tehnoloskih procesa primenom CAD/CAM
sistema. Danas na trzistu postoji veliki broj programskih
reSenja koja omogucuju primenu i razvoj visokobrzinskih
i visokoproduktivnih obrada rezanjem.

Jedno od programskih reSenja koje prati trendove
savremene obrade rezanjem je SolidCAM koji predstavlja
zasebno reSenje u podru¢ju CAM tehnologije. Njegov
pravac i razvoj teZi ka integraciji sa drugim CAD (eng.
»Computer Aided Design®) programskim reSenjima kako
bi bilo omogu¢eno nesmetano ucitavanje geometrijskih
informacija 3D modela iz CAD programa u SolidCAM.
Takva CAD programska reSenja su SolidWorks i
AutoDesk Inventor sa reSenjima SolidCAM i
InventorCAM (slika 1).

NAPOMENA:
Ovaj rad proisteako je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Milenko Sekuli¢.
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Slika 1. SolidCAM logo

2. KARAKTERISTIKE PROGRAMSKOG
SISTEMA SOLIDCAM KAO INTEGRISANOG
RESENJA SOLIDWORKS-A

2.1 Uvod u SolidCAM

Jedan od prakti¢cnih ciljeva rada u SolidCAM-u je
formiranje upravljackih datoteka za upravljanje CNC
masSinama. SolidCAM predstavlja integrisano reSenje
SolidWorks-a u podru¢ju CAM sistema koji omogucuje
interaktivno projektovanje tehnoloskih procesa obrade uz
pomo¢ racunara. U cilju uspeSnog projektovanja
tehnolodkih  procesa, odnosno operacija  obrade,
neophodno je pro¢i kroz logic¢an redosled koraka koji
pocinju od definisanja modela obrade do postprocesiranja
upravljackih informacija za definisanu CNC masinu
alatku. SolidCAM sacinjava familija podmodula koji su
napravljeni u cilju zadovoljenja potreba kako malih tako i
velikih proizvodnih sistema. SolidCAM sadinjavaju 4
modula, a to su:

. Milling (glodanje)
. Turning (struganje)
. Mill-Turn (kombinacija glodanja i struganja)

Wire Cut (obrada Zicom)

Definicija CAMPart-a

(" Definisanje tipa CNC
masine (kontrolera)

Definisanje koordinatnog
sistema

J

s N
Definisanje pripremka

A J

Definisanje radnog
predmeta

Slika 2. Struktura definisanja modela obrade

1579



Formiranje modela obrade odnosno CAMPart-a, sa
ekstenzijom datoteke <.prz> se u nekoliko faza vrsi
definisanjem tipa CNC masine alatke, koordinatnog
sistema obrade, 3D modela pripremka i 3D modela
radnog predmeta (slika 2.)

3. TIPSKI ZAHVATI GLODANJEM |
STRUGANJEM

S obzirom na trenutno stanje u kome se nalaze tehnologije
obrade, glodanje i struganje predstavljaju najrazvijenije i
najSire proucene tehnologije rezanja. Na slici 3. prikazani
su tipski zahvati glodanja u SolidCAM-u u Sta spada 2.5D
obrada, troosno i petoosno glodanje.

m

(|

[ oo

[ e - rwmn shotanie |

[ sim. S-avk Miting - Simeultane privesn shoanic
1

1 |
[ rotte - protiine ghoctmnie | [ 30 stiling - wosmnn ghotamie | | SWARF Machiming |
1§ | 1
| Pocket - hotanic diepava | | 208 30 Egraving - gravieanie | | Mltiasis Driling - v pasicions bubenje rupa | atvora
T
I Coumtr 3D - knmtmrne 3 ||n¢—1¢" HSHR - High Specd Roughing I

T

[ et - operaciia butenia |
L

| hreai - ghodanie mavsin |

| 1 - High Sport Machining |
T

I S - High Speed Surlace I

| Pocket Beccwgnition - prepasman anie dirpova |
1

| il Recognision - prepasnasanje rups i shurs |

Slika 3. Tipski zahvati glodanja u SolidCAM-u

Na slici 4. su prikazani sve tehnoloSke operacije obrade
struganja koje su podrZane programskim sistemom
SolidCAM.

[ I I

||-ru-|. # ,.I |l|nu|-¢. uje rups | I ] Zrenivig < 2k

e tjcbova| [ Cutalf - sseeanje |

1 1
|rmn--|-.-e-m.u....-1=] | Threading - struganie navjs | T—

1
Amghed G
~struganje Hjebs pod ughim

Slika 4. Tipski zahvati struganja u SolidCAM-u

Svi tipski zahvati struganja i glodanja kao i postupci za
definisanje i generisanje Zeljene putanje su detaljno
objasnjeni u ovom radu. Na slici 5. su prikazani neki
nasumicéno izabrani tipski zahvati obrade.

Slika 5. lustracija tipskih zahvata glodanja i struganja

4. SIMULACIJA OBRADE REZANJEM U
SOLIDCAM-U

Kompjutersko upravljanje predstavlja oshovu
automatizacije  obradnog procesa. Sve potrebne
informacije za upravljanje i realizaciju obradnog procesa
koje se programiraju, sistematizuju se i kodiraju u formi
programa i unose se u memoriju upravljackog sistema. Pri
tome, osnovu pri projektovanju u industrijskoj praksi ¢ine
graficke simulacije procesa obrade koje se najceSce
ostvaruju programskim sistemima. SolidCAM u svom
asortimanu, u zavisnosti od objekta simulacije, nudi vise
vrsta simulacija i to:

. HOST CAD

. 2D

. 3D

. SOLIDVERIFY

. SOLIDVERIFY 3D

. RAPIDVERIFY

. REST MATERIAL

. TURNING

. »MACHINE SIMULATION"“ SIMULACIJA

SolidCAM simulacije omoguc¢avaju proveru i prikaz
generisane i izracunate putanje alata. Simulacijom se
mogu izbeci problemi kao Sto su nepravilno definisanje
operacija, kolizija alata sa radnim predmetom,
elementima masSine, steznim priborom i drugi vidovi
kolizije. Na slici 6. je prikazana ,,HOST CAD* simulacija
koja omogucava prikaz skidanja materijala (eng. ,,Solid
Verification*), prikaz 3D alata, nosaca alata, steznog
pribora, 3D modela pripremka kao i najvaznije, simulacija
i verifikacicija putanje alata se izvrSava u okruZenju
programskog sistema SolidWorks. U radu je dato
objaSnjenje, prednosti i mane svih simulacija koje
podrzava programsko reSenje SolidCAM.

Slika 6. Simulacija HOST CAD u SolidWorks okruzenju

5. RAZVOJ SIMULACIJE OBRADE (MACHINE
SIMULATION) NA NUMA

»Machine simulation* simulacija predstavlja mozZda i
najvazniju simulaciju i verifikaciju putanje alata pre nego
Sto se upravljacki program pusti na masini alatki i po¢ne
sa obradom, jer omogucuje verifikaciju putanje alata u
realnom okruzenju definisane maSine alatke. Zbog
praktiénog znacaja maSinske simulacije u radu su
prikazani koraci za definisanje maSinske simulacije na
realnoj troosnoj masini alatki HEIZ HIGH-Z S-1000/T u
SolidCAM-u (slika 7.).
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Slika 7. HEIZ HIGH-Z S-1000/T maSina alatka

U tabeli 1. su prikazane dimenzije HEIZ HIGH-Z S-
1000/T masine alatke.

Tabela 1. Dimenzije HIGH-Z S-1000/T maSine alatke

MODEL HIGH - Z S-1000
DuZina L mm 1350
Sirina B mm 840
Visina H mm 550
Radna ploc¢a mm 1330x690

X mm 1000
Radni prostor Y mm 600

Z mm 110
TeZina kg 41

Za definisanje maSinske simulacije neophodno je posedo-
vati sklop maSine alatke u STL formatu. SolidWorks
omogucava definisanje elemenata sklopa, kao i cuvanje
istog u STL formatu. Definisanje elemenata sklopa treba
biti optimalno, odnosno, ne treba definisati sve elemente
masSine alatke, ve¢ samo elemente koji uti¢u na detekciju
kolizije. Na slici 8. prikazan je kinematski sklop HEIZ
HIGH-Z S-1000/T maSine alatke u SolidWorks
okruzenju.

e L = e h e B s o @] v Wl D

LLl = T

it ey || e ]

Slika 8. Masina alatka definisana u SolidWorks-u

MachSim je interno programsko reSenje SolidCAM-a za
definisanje masinske simulacije u kojem je neophodno
pro¢i kroz nekoliko faza koje su detaljnije objaSnjene u
radu:

definisanje imana masine alatke

definisanje nepokretnih elemenata masine alatke
definisanje vektora translatornih osa masSine alatke
definisanje pozicije i geometrije alata

e definisanje pozicije pripremka, steznog pribora i
koordinatnog sistema

e definisanje dinamickih steznih pribora

e definisanje dinami¢ke geometrije radnog predmeta,
pripremka i prikaz putanje alata u simulaciji

6. POSTPROCESIRANJE | RAZVOJ
POSTPROCESORA U SOLIDCAM-u

Prvi korak definisanja CAMPart-a je izbor masine alatke
(upravljacke jedinice), odnosno izbor postprocesora.
Naziv ,,postprocesor se moze definisati kao prevodilac
programskog jezika SolidCAM-a u prepoznatljiv oblik
koji upravljac¢ka jedinica CNC masSine alatke razume. U
SolidCAM-u  postprocessor ¢ine tri  datoteke sa
ekstenzijom:

e GPP
e PRP
e VMID

6.1 GPP datoteka, osnovni pojmovi i definicije

GPP datoteka (eng. ,,General Post-Processor) definiSe
proceduralno kako ¢e se parametri i definisana putanja
alata razviti u G-kod. GPP datoteku ¢ine nizovi procedura
i parametara ispisanih po pravilima GPPL-a (eng.
»General  Post Processor Language®), internog
programskog jezika SolidCAM-a. Ovu datoteku je
moguce generisati pomoc¢u obi¢nog tekstualnog editora
(slika 9.).

‘.

=
| File Edit Format View Help 1
i e
; CNC masina alatka : HEIZ High-Z 5-720 T

3 Tip : XYZ - ravan obrade Xy

; Upravljacka jedinica : S-720 (WinPC-NC)

; Solidcam : 2013 SP2 HF2

global string tool diameter_f ud r_file_name
global numeric ud_save spin ud save feed
global logical ud_first_rapid_move ud_syntax_flag ud_m feed flag ud_coolant_on

; Format GPPL promenljivih

pre_processor = 'FANUC'

numeric_def_f = '5.3"

= '5.0(p)"

= 'z.e(p)’

= '2.e(p)’
3

integer_def_f
geode_f
mcode_f
xpos_f

ypos 3
zpos_f = '5,3(*1)"
feed_f = 'a.3(p)’
tool diameter f = 's5,3/1"
blknum_f = 's.8(p)’

M

v

Slika 9. Izgled GPP datoteke

6.2 PRP datoteka, osnovni pojmovi i definicije

PRP datoteka (eng. ,Pre-Processor Parameters®) se
sastoji od grupe parametara koji uticu na samu generaciju
putanje alata u SolidCAM-u. Vrednosti parametara u PRP
datoteci mogu biti:

celi brojevi (-999999999, +999999999)
numeric¢ki (-1.E300, +1.E300)

logicki - TRUE (1) ili FALSE (0)

slovni (sadrzi bilo koji karakter ASClI-ja)
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PRP datoteku je moguce definisati pomocu obi¢nog @init_post

tekstualnog editora (inka 10 ) global string tool_diameter_f ud_r_file_name
_ " global numeric ud_save_spin ud_save_feed

" B D RS e e e iz n global logical ud_first_rapid_move ud_syntax_flag ud_m_feed_flag
:a\:r-:m;r‘;(u:::lﬂr‘\hew Help - ud_coolant_on
T -;Inter_nal parms ) Format GPPL promenljivih
U] iF numeric_def f ='5.3"
™ 3 integer_def_f ='5.0(p)
it geode o5 gcode f  ='2.0(p)
:;;ﬁ(:gsdefuldem i mcode_f ="2.0(p)
gcode_part_subfolder - xpos_f ='5.3"
;machine Initialize ypos_f ='5.3"
o gy W zpos f  ='5.3(%1)
_Sx_rotary_axes = X feed_f = I43(p)l
:ﬂiiﬁiﬂjﬁfr e tool_diameter_f ='5.3/1'
tilt_axis_dir CW _CCW =N
iMachine_DB_name =
o blknum_f ='5.0(p)'
e - blknum_gen = true
i ] o blknum_exist = true
proc_num_min =1 blknum = 10
RRsEZ R -2 . blknum_delta = 10
blknum_max  =32000000
. blknum_letter = *N’
Slika 10. Izgled PRP datoteke endo
p
@start_of file
. - - T '0, !
6.3 VMID datoteka, osnovni pojmovi i definicije {%prog'program_number}

Unutar VMID datoteke se definisu svi kinematski EL((USESTTEOOS)}

parametri i elementi masine. Na slici 11. se moze videti  endp
izgled dijalog prozora za definisanje VMID datoteke. = @end_program

VMID datoteka prakticno ima dva cilja, a to je da poveze {nb,"M30%}
kinematske ~karakteristike ~masine sa definisanom @reﬁative_mode
maSinskom simulacijom i da se kod sloZenijih maSina if ud_syntax_flag eq true
(cetvoroosne i petoosne glodalice, obradni centri, itd) gcoqef91 N
dobiju tagne vrednosti pozicija translatornih i rotacionih {nb, ‘G'gcode, * 3
skipline = FALSE
osa u G-kodu. endif
T S e pmw  endp
[ Paeacuhpokrem | Defmsan s # @machine_plane
e T\ if ud_syntax_flag eq true
o = if machine_plane eq XY
: gcode =17
Ikonica za definisanjs e | se
Ikanica za definisanje linete £~ abort
e , endif
e o ot [ [Castinie {nb_, 'G'gcode’ G94'}
R 11 endif
@def_tool
{nb,'(T"tool_number,’
@ D'(tool_offset*2):tool_diameter_f")'}
endp
@rapid_move
{nb}
Slika 11. Izgled VMID datoteke gcode =0

{'G'gcode [' X'xpos], [' Y'ypos], [' Z'zpos:zpos_f]}
ud_save_feed=0

6.4 Primer definisanja postprocesora endp
i
Za primer definisanja postprocesora izabrana je CNC @line {nb}
troosna glodalica HEIZ HIGH-Z S-1000/T za koju je gcode = 1
bila definisana masinska obrada u prethodnim {'Q'g(?Ode} v _—
poglavljima. Definisane su tri datoteke: C{a[" @)Lpgfi})[rint)_/?::(]{[ zpos:zpos_fl}
e High-Z_S-1000T_WINPC_3X.gpp e@gdtp of iob
: start_of_jo
. H!gh-Z_S-1000T_WINPC_3X.prp_ {nb.'(.upper(job_name))}
o HIgh-Z_S-lOOOT_WI NPC_3va|d if msg ne " then
. . . b,'(, )}
Zbog sloZenosti ove oblasti u narednom tekstu bice endif {nb."C.upper(msg))’}
izloZzena samo GPP datoteka: ud_first_rapid_move = true
; endp
; CNC masina alatka : HEIZ High-Z S-720 T @start_tool
; Tip : XYZ - ravan obrade XY if spin_direction eq CW then
; Upravljacka jedinica : S-720 (WinPC-NC) mcode = 3
; SolidCAM : 2013 SP2 HF2 else
; mcode = 4
; Info : Z-0sa je invetovana endif

{'S'spin:integer_def_f, ' M'mcode}
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ud_save_spin = spin
endp
7. 1ZRADA KONKRETNOG RADNOG REDMETA

NA HEIZ HIGH-Z S-1000/T MASINI ALATKI

Prakti¢ni cilj ovog master rada je da se saZeta teorija iz
prethodnih poglavlja iskoristi za izradu konkretnog
radnog predmeta primenom programskog sistema
SolidCAM. Verifikacija putanje alata bic¢e uradena u ve¢
definisanoj masinskoj simulaciji SolidCAM-a, a G-kod
je generisan sa ve¢ definisanim postprocesorom za
HEIZ HIGH-Z S-1000/T masinu alatku. Za radni
predmet je izabran modifikovan logo Fakulteta
tehni¢kih nauka, cija projekcija na zakrivljenu povrsinu
daje radni predmet sa sloZenim povrSinama (slika 11.).

Slika 11. 3D model gotovog proizvoda

Za konkretni radni predmet, gabaritnih dimenzija
300x300x31mm, izabran je ploc¢asti pripremak od
drveta dimenzija 350x350x35mm. lIzbor pripremka je
vrSen u odnosu na raspoloZive resurse magacina
pripremaka. Tehnolo3ki postupak obrade konkretnog
dela definisan je u jednoj (1) operaciji, odnosno petnaest
(15) zahvata od kojih je jedan (1) zahvat grubog, jedan
(1) zahvat polu-zavrSnog, jedanaest (11) zahvata
zavrSnog glodanja i dva (2) zahvata odsecanja. Zbog
sloZenih povrSina radnog predmeta nemoguc¢e ih je
obraditi 2.5D zahvatima, s toga su se u ovom radu
definisale operacije HSR, HSM i HSS-a kao alati
visokoproduktivne  obrade  programskog  sistema
SolidCAM koje su detaljno objasnjene u ovom radu.

7.1 Masinska simulacija i verifikacija putanje alata

Projektovani tehnoloSki postupci obrade radnog
predmeta i generisana putanja alata se mogu verifikovati
(proveriti), primenom masSinske simulacije (slika 12.).

Slika 12. Verifikacija putanje alata u masinskoj simulaciji

7.1 Generisanje upravlja¢kog programa i izrada
radnog predmeta

Da bi verifikovana putanja alata za obradu radnog
predmeta mogla da bude i definitivno obradena na
masini alatki — HEIZ HIGH-Z S-1000/T, potrebno je
generisati - upravljacki program pomocu prethodno
definisanog postprocesora. l1zgled G-koda kao i postupci
za pustanje u rad maSinu alatku su detaljno opisani u
ovom radu.
Na slici 13. je prikazana maSina alatka u radu.

Slika 13. MaSina alatka u radu

8. ZAKLJUCAK

Primarni cilj ovog master rada jeste da ukaZe na

najnoviju generaciju integrisanih programskih

reSenja, koji pruzaju efikasno, brzo i pouzdano

projektovanje tehnoloSkih operacija obrade uz

naglasak na generisanje savremenih putanja alata

kao i sekundarni, da se ukaZe deo mogué¢nosti ovog

programskog reSenja i da se uz pomoc¢ istog izradi

konkretni radni predmet.
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PREDIKCIJA POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE U PRIMARNOJ PRERADI
NAFTE PRIMENOM TEORIJE VEKTORA PODRSKE | RASPLINUTE LOGIKE

PREDICTION OF ELECTRIC POWER CONSUMPTION IN PRIMARY REFINING THE
APPLICATION OF SUPPORT VECTOR MACHINES AND FUZZY LOGIC

Dijana Calija, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu je prikazana primena
teorije vektora podrske (Support Vector Machines, SVM)
za predikciju potrosnje elektri¢ne energije u primarnoj
preradi nafte. Podaci loSeg kvaliteta su fazifikovani i
vrieno je uporedivanje modela dobijenih sa i bez
fazifikacije podataka.

Kljuéne redi: teorija vektora podrske, rasplinuta logika,
predikcija

Abstract — In this study we showed the application of
Support Vector Machines (SVMs) in the process of
predicting the consumption of fuels in the first faze of oil
refining. The data of poor quality were fuzzified and we
compared the models obtained with and without fuzzified
data.

Key words:
prediction

1. UvOoD

support vector machines, fuzzy logic,

Jedan od ciljeva ovog rada bila je primena Teorije vektora
podrske (Support Vector Machines, SVM) metode za
prognozu potrodnje energenata u atmosferskoj destilaciji
(preradi) sirove nafte kao i njeno dalje usavrSavanje u
smislu bolje pripreme podataka koji se koriste za obuku
SVM modela. Razmatran je uticaj koji na kvalitet
prognoze imaju :tip sirove nafte koja se preraduje,
klimatski faktori (temperatura), godiSnje doba, kvalitet i
broj podataka koji ¢ine skup za obuku.

Napredak u ovoj oblasti doneo je razvoj metoda veStacke
inteligencije:  neuralnih  mreza, rasplinute logike,
kombinacije regresionih metoda i metoda neuronskih
mreZa.

SVM predstavljaju prirodan pristup za reSavanje
problema estimacije i predikcije potrosnje razlicitih vrsta
energenata kod industrijskih sistema [1].

Pokazano je da rasplinuta logika predstavlja metod koji
pruza velike moguénosti za reSavanje problema u
automatskom upravljanju i obradi informacija.

2. TEORIJA VEKTORA PODRSKE

SVM su relativno nov metod koji daje obecavajuce
rezultate u ucenju razdvajajucih funkcija (separating
functions) u  problemima prepoznavanja  oblika
(klasifikacije) ili estimacije funkcija u problemima
regresije. Rezultat procesa obuke algoritma za masinsko
ucenje je aproksimaciona funkcija f (X, w) koja je u

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zoran Jeli¢i¢, red. prof.

teoriji statistike poznata kao hipoteza.

Pod pojmom aproksimaciona funkcija podrazumevamo
bilo koju matemati¢cku strukturu koja preslikava prostor
ulaznih podataka (input space) X u prostor izlaznih
podataka (output space) Y. Ovaj pojam moZe oznacavati:
viSeslojni perceptron, neuronsku mrezu, RBF mrezu,
SVM, fazi model, aproksimirajuci polinom ili hipotezu.
Ova funkcija aproksimira stvarnu zavisnost izmedu
ulaznih i izlaznih podataka u slucaju regresije ili
razdvajajucu funkciju (decision boundary) u slucaju
klasifikacije.

Problem regresije se moze definisati na sledec¢i nacin:
algoritmu masinskog ucenja je dato | podataka za obuku
na osnovu kojih on pokuSava da “nauci” ulazno-izlazne
relacije (zavisnost, preslikavanije ili funkciju) f(x).

Set podataka za obuku

D = {[x(i), y()]€ R" XEK, i =1,..I}se sastoji od I
parova (x1, y1), (X2,Y2),..., (X1, y1), gde su ulazi xi n-

dimenzionalni vektori x€ R" a izlazi sistema y€ N
su kontinualne vrednosti.

Posmatramo regresionu hiper-ravan (SVM model kojim
se vr8i aproksimiranje funkcije):

(X, W) =W ®(X)+b. Q)

gde je @(x) nelinearno preslikavanje kojim se problem
nelinearne regresije iz niskodimenzionalnog prostora
ulaznih podataka pretvara u problem linearne regresije u
visoko dimenzionalnom prostoru, w je vektor normale
regresione hiper-ravni koja definise kapacitet modela, dok
je b slobodni ¢lan.

Parametri za konstruisanje SVM su: ¢ Sirina zone
neosetljivosti (u slucaju regresije), kazneni parametar C
(odreduje stepen kompromisa izmedu obuke i VC
dimenzije modela) i parametar koji odreduje oblik
izabrane kernel funkcije [2, 3].

Sva tri parametra bira korisnik, najéeS¢e na osnovu
vrednosti parametara dobijenih krosvalidacijom (cross-
validation).

Obuka i dizajn SVM su iterativni postupci koji ukljucuju
sledece korake [4]:

1. Preprocesiranje ulaznih podataka (selekcija onih
osobina podataka ¢iji je uticaj definisanje problema kao
problema regresionog ili klasifikacionog tipa).

2. Skaliranje izmedu [-1, 1] ili [0, 1], provera i
odstranjivanje podataka cija vrednost nema smisla
(outliers).

3. Izbor kernel funkcije koja odreduje prostor hipoteza,
razdvajajucu funkciju (decision function) u slucaju
klasifikacije ili regresionu funkciju u slucaju regresije.
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4. lIzbor parametra koji odreduje oblik kernel funkcije
(varijansa kod Gausijanovog RBF kernela ili red
polinoma kada je kernelova funkcija polinom).

5. Izbor parametra C i u slucaju regresije izbor o¢ekivane
tacnosti aproksimacije izborom vrednosti parametra .

6. ReSavanje QP problema.

7. Validacija modela koriS¢enjem test podataka koji do
tada nisu korid¢eni u obuci SVM i u slucaju potrebe
ponavljanje koraka 3, 4 i 7.

Za reSavanje ovog problema izabran je RBF (radial basis
function) kernel. Ovakav izbor kernela, pored parametara
C i &, zahteva odredivanje joS jednog parametra, 6 koji
odreduje oblik izabrane kernel funkcije.

Sva tri parametra bira korisnik izborom najbolje
kombinacije parametara (C, & o) koja se dobija
krosvalidacijom (cross-validation) [5, 6]. Cilj je odabrati
one parametre za koje SVM model daje Sto manju
vrednost greSke predikcije kada su na ulaz u SVM
dovedeni novi podaci (tj. test podaci).

3. RASPLINUTA LOGIKA

Za razliku od konvencionalne logike (crisp) koja se
zasniva na jasnim i precizno utvrdenim pravilima u
rasplinutoj logici nije precizno definisana pripadnost
jednog elementa odredenom skupu, ve¢ se pripadnost
meri u procentima. Ove mere pripadnosti, skalirane, mogu
da uzimaju vrednosti od 0 do 1. Rasplinuta logika je
matematicki formalizam pomocéu koga se modeluje
neodredenost u procesu odluc¢ivanja [7].

Za jednostavnije sisteme fuzzy pristup se pokazao kao
veoma efikasan dok se za komplikovanije sisteme
pokazao kao veoma zahtevan. Za realizaciju kontrolera u
tom slucaju je potrebno mnogo resursa, i vremenskih i
intelektualnih.

Postoje tri osnovna pojma pomocu kojih rasplinuta
logika(fazi logika) modeluje neodredenost u odlucivanju,
i to su:

1. Funkcije pripadnosti

2. Operacije fazi logike

3. Fazi pravila za zakljucivanje

U okviru ovog rada vrena je fazifikacija podataka o
potrosnji ulja za loZenje na osnovu koli¢ine preradene
nafte, odnosno na osnovu iskoriStenja postrojenja.
Fazifikacija je vrSena sa tri fuzzy skupa za ulaznu i tri
fuzzy skupa za izlaznu promenljivu.

Koris¢éen je Takagi-Sugeno-Kang model koji je dosta
slican Mamdani metodu. Glavna razlika je u tome Sto
izlazne funkcije pripadnosti izracunate za Sugeno model
nultog reda uvek su ili linearne ili konstantne. Tipi¢na
forma pravila ovog modela je:

If Ulazl = x and Ulaz2 =y, then lzlaz is z =ax+by+c
izlazni nivo je konstantan (a = b = 0).

Za izlaznu promenljivu (ulje za loZenje) birane su
Lsinglton”  funkcije pripadnosti u cilju efikasnosti
implementacije.

U procesu fazifikacije ulazni prostor podeljen na 3 oblasti
tako da je u procesu odlucivanja bilo neophodno definisati
3 pravila na osnovu kojih se odreduje vrednost
upravljacke promenljive.

U procesu defazifikacije koris¢en je COG (Center Of
Gravity) metod, pa je vrednost izlazne promenljive u
racunata na osnovu izraza

3
> wi,
—_ =1

23: w, - (2
i=1

Fuzzy Logic Toolbox je skup funkcija izgradenih u
Matlab numerickom racunarskom okruZzenju. On
obezbeduje korisnicima ovog programskog paketa, da
kreiraju i prikaZu fazi sistem u Matlab okruZenju, ili da ga
integriSu u simulacioni model napravljen u Matlab
Simulink -u, ¢ak i da naprave nezavisne C programe koji
proisticu iz fazi sistema izgradenih u Matlab - u. U okviru
ovog rada oslanjali smo se na mogucnosti koje pruza
graficki korisnicki interfejs (Graphical User Interface -
GUI) u sintezi fazi sistema. Fuzzy Logic Toolbox
obezbeduje:

1. UnoSenje funkcija sa komandne linije - funkcije koje
korisnik poziva sa komandne linije ili iz svoje sopstvene
aplikacije

2. Graficki interaktivni alat - omogucava pristup
mnogobrojnim funkcijama pomocéu grafickog korisni¢kog
interfejsa

3. Simulink blokove - omogué¢ava brzo ukljucenje fazi
sistema u Simulink okruZenje.

4. SVM MODEL

Formirano je 30 razli¢itih regresionih SVM modela u
kojima je uradena procena potrosnje elektricne energije
[8]. Za generisanje i simulaciju rada SVM KkoriS¢en je
softver LIBSVM [9], koji predstavlja biblioteku funkcija
za modelovanje SVM. U okviru softvera implementirana
je i biblioteka funkcija za reSavanje problema regresionog
tipa.

Izbor podataka prema kojima je formiran SVM model
vrSen je uglavnom na osnovu iskustvenih zapaZzanja i
analiziranjem dostupnih podataka. U naSem slu¢aju SVM
model formiran je na osnovu sledecih parametara:dnevna
prerada sirove nafte, dnevna potrodnja elektricne energije,
dnevna potroSnja ulja za loZenje, dnevna potrosnja
prirodnog gasa, dnevna potroSnja rafinerijskog gasa,
dnevna potrosnja pare, dnevna potrodnja rashladne vode,
instrumentalnog i tehni¢kog vazduha, dnevno iskoris¢enje
postrojenja koje vrSi preradu sirove nafte (%), dogadaj
uklju¢enja postrojenja, tip nafte, uticaj sezonskih i
klimatskih faktora.

Potrebno je odabrati tipove podataka (atribute) koji ¢e
formirati skup za obuku, poSto razli¢iti tipovi podataka
uvrdteni u skup za obuku daju razlicite SVM modele.
Zatim se ti isti atributi moraju pripremiti tako da budu
pogodni za obuku SVM modela, a zatim se prebacuju u
format koji je zahtevan softverom LIBSVM.

Izbor atributa vrSen je na osnovu analize prirode procesa
atmosferske destilacije nafte, karakteristika postrojenja i
analize podataka sa kojima se raspolaze [10].

Posto su izabrani atributi koji ulaze u obugavajuci skup,
podaci su skalirani u intervalu [0, 1] ili u opsegu [-1, 1].
Isti princip skaliranja se pre testiranja SVM modela
primenjuje na test podatke. Skaliranjem podataka
izbegnuta je moguc¢nost dominacije atributa koji imaju
vece numericke vrednosti i izbegnute numericke teSkoce
u toku obuke SVM. Velike vrednosti atributa mogu
uzrokovati numericke probleme, posto vrednosti kernela

u
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uglavnom zavise od skalarnog proizvoda vektora atributa,
kao u slucaju linearnih i polinomijalnih kernela.

Obuka regresionog SVM modela zahteva da se unapred
odabere kernel funkcija i parametri koji je definiu,
parametar C i parametar . U okviru ovog rada kao kernel
funkcija koris¢en je RBF kernel.

U verziji softvera LIBSVM 2.71., RBF kernel je definisan

kao K(Xivxj)zexp(_ }/HX_Xk"i), tako da je parametar
koji odreduje oblik RBF funkcije y (gama) [10]. Posto je
u radu izabran RBF kernel potrebno je odrediti “najbolje”
parametre: C, ¢, y. U softveru LIBSVM 2.71. parametri
kernela C, ¢, y su obelezeni sa C, p, g respektivno. Kako
ovi parametri nisu unapred poznati potrebno je izvrsiti
neku vrstu pretrage. Takode, cilj je bio izbe¢i pojavu
problema preobuke modela, tako da se pretraga vrSi
primenom cross-validation metoda [11]. Cilj je odabrati
one parametre za koje SVM model daje Sto manju
vrednost greSke predikcije kada su na ulaz u SVM
dovedeni novi podaci (tj. test podaci).

5. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG
MODELA

Provera je izvrSena na primeru postrojenja za atmosfersku
destilaciju U100 i U2100 rafinerije u Novom Sadu.
IzvrSene su analize dobijenih rezultata, izmedu ostalog
analiza greSke procene potrosnje energenata.

Uradene su tri grupe eksperimenata. Prvo su vrednosti
potroSnje ulja za loZzenje posmatrane kao originalne
vrednosti dobijene iz rafinerije, potom preracunate u SRF
vrednosti a zatim kao fazifikovane vrednosti.

Po svakom eksperimentu imamo 5 primera i za svaki
primer izlaz je potroSnja elektricne energije a ulazi su
koli¢ina preradene nafte, tip nafte koja se preraduje,
dogadaji ukljucenja postrojenja, iskoris¢enje postrojenja
(u %), potrodnje razli¢itih energenata(sa originalnim,
odnosno fazifikovanim vrednostima) i godisnje doba.

Na Slici 5.1. moZzemo da vidimo potrodnju elektri¢ne
energije za dane kada je vr8eno testiranje u postrojenju
atmosferske destilacije U100. Procenjena potrosSnja dobro
prati originalne vrednosti mada izmedu ostvarenih i
procenjenih vrednosti postoji konstantna razlika (offset).
Kada dolazi do isklju¢enja odnosno ukljucenja postrojenja
na grafikonu primecujemo pojavu “"pikova" u potrosnji
elektricne energije. U naSim analizama procenjene
vrednosti dobro prate ove pikove Sto se tice postrojenja
U100. Moramo da naglasimo da su u postrojenju U100
podaci okarakterisani kao ,dobri”, tj. sadrze malo
neta¢nih merenja.

Takode je razmatran uticaj koji na kvalitet procene
potrodnje elektricne energije imaju kvalitet podataka i
broj podataka za obuku.

Na Slici 5.2. moZzemo da vidimo kretanja apsolutne
relativne greSke procene potroSnje elektri¢ne energije u
odnosu na iskoriS¢enje postrojenja koje je od vaznosti za
sam kvalitet procene potroSnje. Vrednost apsolutne
relativne greSke je wveca pri malim iskoris¢enjima
postrojenja pa je s tim u vezi bilo znatno teze vrSiti
procenu potrodnje elektricne energije. S obzirom da
postrojenje uglavnom radi sa iskoriS¢enjima preko 60%,
SVM model daje prihvatljive rezultate procene potrosnje
elektri¢ne energije. Iskoris¢enja manja od 50% javljaju se

veoma retko. Skok greSke se javlja kao posledica malog
broja dana u kojima je postrojenje radilo sa ovim
iskoriS¢enjem pa je s tim u vezi broj podataka za obuku
od znacaja za sam kvalitet SVM modela.

Problem pri izradi ovog rada predstavljali su podaci o
potrosnji energenata koji nisu direktno mereni ve¢ su se
izracunavali po pogonima na osnovu ukupne potrosdnje
energenata rafinerije (potrosnja gasa).

Dobijeni podaci su u matemati¢ki proracun uvrsteni sa
umanjenom pouzdanoS¢u iz tog razloga Sto je proracun
sam po sebi vrlo komplikovan i uzima u obzir slozene
funkcionalne zavisnosti izmedu pojedinih postrojenja.
Uradena je analiza SVM modela na kvalitet podataka i
doSlo se do rezultata da se ¢ak i ovakvi podaci mogu
koristiti u tom estimiranom obliku.

Kampanjska prerada nafte i veliki broj ukljucenja i
iskljucenja sistema na godiSnjem nivou takode
predstavljaju veliki problem pri proceni potrodnje
elektri¢ne energije.
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a) LozZ ulje posmatrano kao originalna vrednost

10000
8000

6000 k
4000

2000
==~ Original

0
==SVM

3 7 11 15 19 23 27 31
1 5 9 13 17 21 25 29 33

b) LoZ ulje posmatrano kao fazifikovana vrednost

Slika 5.1. Ostvarena i procenjena potro3nja elektricne
energije u danima kada je vrseno testiranje (postrojenje
U100)

Slika 5.2. Vrednosti relativne greske procene potrosnje
elektricne energije u odnosu na iskoriSéenje postrojenja
(%) - postrojenje U100 radeno sa originalnim
vrednostima
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Slika 5.3. Vrednosti relativne greSke procene potrosnje
elektri¢ne energije u odnosu na iskoriScenje postrojenja
(%) - postrojenje U100 radeno sa fazifikovanim
vrednostima

6. ZAKLJUCAK

Kvalitetna prognoza potroSnje energenata u primarnoj
preradi sirove nafte predstavlja jednu od vitalnih
komponenti za upravljanje i optimizaciju procesa prerade
sirove nafte. Koristili smo SVM metodu kao novu metodu
za reSavanje problema ovakvog tipa.

Kod SVM modela se vidi da je apsolutna relativna greSka
viSestruko veca pri malim iskoris¢enjima postrojenja, te
da je pri takvim iskoriS¢enjima znatno teze vrSiti procenu
potrodnje elektri¢ne energije. IskoriS¢enja manja od 50%
javljaju se veoma retko pa SVM model daje
zadovoljavajuce rezultate procene potrosSnje elektri¢ne
energije(postrojenja najceSce rade sa iskoris¢enjima preko
60%).

Cilj ovog rada je bilo dalje usavrSavanje primene SVM
metode u smislu bolje pripreme podataka koji se koriste
za obuku SVM modela.

To je podrazumevalo uklanjanje besmislenih vrednosti
(tzv. outliers) iz skupa podataka za obuku i testiranje,
dalju analizu tipova podatka u cilju dobijanja Sto
kvalitetnijeg skupa za obuku podataka (eksperimenti na
skupovima za obuku sastavljenih od razli¢itih tipova
atributa), u cilju smanjenja dimenzionalnosti obucava-
juceg skupa i dobijanje ta¢nije procene potrosnje.

U okviru ovog rada koriS¢ena je rasplinuta logika za
obradu nekonzistentnih i neta¢nih podataka koji nisu
direktno mereni u Rafineriji Novi Sad. Pokazano je da
rasplinuta logika predstavlja metod koji pruza velike
mogucénosti za reSavanje problema u automatskom
upravljanju i obradi informacija.

Jasno se vidi da od kvaliteta podataka zavisi uspesna
obuka SVM modela.
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PRIMENA CONTIKI OPERATIVNOG SISTEMA NA IRIS BEZICNIM SENZORSKIM
CVOROVIMA

CONTIKI OPERATING SYSTEM APPLICATION FOR IRIS WIRELESS NETWORK
NODES

Milivoje Bulgi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su prikazane osnovne
metode projektovanja beZiche senzorske mreZe zasnovane
na Contiki OS i Crossbow Iris hardverskoj platformi..
Prikazani su prakticni primeri i predlog realizacije
senzorske mreze sa web korisnickim interfejsom.

Abstract — In this paper, basic methods of designing
wireless sensor networks based on Contiki OS and the
Crosshow Iris hardware platform are presented.
Practical examples and draft implementation of sensor
network with web user interface were demonstrated.

Kljuéne reci: WSN, ContikiOS, Iris, embedded OS.
1. UvOD

Internet komunikacija izmedu uredgja nije do kraja
iskoris¢ena i tu se nalazi "praznind' koja ¢eka da bude
popunjena u skoroj buduc¢nosti. Za takvo umreZzavanje
uredgja danas postoji Siroko interesovanje te se ocekuje
veliki napredak u narednom periodu. lzraz koji se ¢esto
koristi kada se prica o uredgjima koji medusobno
komunicirgju Internet Protokolom je Internet of Things
(loT) [1]. Sistemi kod tzv. pametnih kuc¢a takode mogu
biti zasnovani na uredgiima sa ugradenim loT
moguénostima.

Masovhim i globanim umreZzavanjem "stvari”, uredaja,
autonomnih sistema, robota itd. mogli bi se stvoriti uslovi
za neko novo doba. Kakav i koliki ¢e uticagj 10T imati na
covetanstvo, tesko je predvideti.

Danas je loT u zadetku, radaju se i nastaju mnogi
pionirski projekti. Jedan od aktuelnih softverskih
projekata otvorenog koda je Contiki OS [2]. Contiki OS
je embedded operativni sistem koji omogucava koris¢enja
nekih od protokola aplikacionog i mreZznog sloja.

Ovg rad ¢e se baviti osnovnim principima u
projektovanju IP bezi¢nih senzorskih mreza koris¢enjem
Contiki OS-ana Crosshow Iris hardverskoj platformi [3].

2. HARDVERSKA PLATFORMA

Iris je hardverska razvojna platforma namenjena izgradnji
beZi¢nih senzorskih mreza.

Ona se sastoji od: ¢vorova — XM2110CA (dika 1.),
interfejs plocica — MIB520CA i senzorske plocice —
MDAZ100CB ili MTS300

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr lvan Mezei.

Slika 1. Izgled mreZnog ¢vora
Mrezni ¢vor je Stampana plocica na koju je osim

konektora, antene i napganja, montiran i modul
XM2110CA koji u svom sastavu ima mikrokontroler,
radio transiver i fleS memoriju.

Povezivanje senzorskih elemenata ili aktuatora se vrs uz
pomo¢ senzorskih plocica koriste¢i AD konvertor ili
digitalno (12C, SPI i UART).

Prva uloga interfejs plogice (MIB520CA) je progra-
miranje mreznog ¢vora putem serijske komunikacije sa
ISP (In-System Programmer) mikrokontrolera. Druga
uloga je serijska komunikacija sa prikacenim ¢vorom
pomocu koje se komunicira sa senzorskom mrezom.

3. CONTIKI OPERATIVNI SISTEM

Contiki OS je operativni sistem cija je prevashodna
namena pravljenje bezi¢nih senzorskih mreza i IoT
sistema, iako se mozZe koristiti i kao embedded OS op&te
namene. Contiki podrZzava mnoge platforme (beZi¢ne
senzorske sisteme) medu kojima je i Crossbow lris.
Podrzanim platformama je pokriven dobar deo mikro-
kontrolerskih arhitektura kao i solidan broj radio ¢ipova.
Zahvaljujuéi tome, portovanje Contiki OS-a na neku
platformu koja koristi postojecu arhitekturu i radio
drgjvere je relativno jednostavno.

Prva verzija Contiki OS-a izadla je 2002. godine.
Inicijalni autor projekta je Adam Dankels. Prve verzije
operativnog sistema su bile namenjene omogucavanju
internet servisa na zastarelim ra¢unarskim platformama
kao Sto su: C64, Apple, Atari, itd. Vremenom je projekat
dobio sasvim drugi cilj — beZi¢no umreZavanje modernih
mikroratunarskih platformi  kori&¢enjem internet pro-
tokola
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3.1. Kljuéne osobine Contiki OS-a

Protothreads - Threading mehanizam koji omogucavaju
pisanje aplikacija koje su istovremeno multi-thread i
event-driven. Obzirom da se cilja na male embedded
sisteme i imgu¢i u vidu ogranicene hardverske
mogucénosti takvih sistema, Protothreads ne vode racuna o
steku. Zato se takav multithreading naziva sackless
multithreading.

Mrezni slojevi - Contiki OS dolazi sa dva mrezna
modula:

e RIME - koji se sastoji od mreznih primitiva
(unicast, broadcast, mesh, network flood...) i
pogodan je za koris&enje kada je unapred
poznata arhitektura mreze.

e UIP - podrZzava TCP/IP sa standardnim TCP i
UDP protokolima i RPL (¢ita se ripl) sistemom
rutiranja koji je namenjen zalow-power uredaje.

Mala potro3nja energije - Contiki OS je dizajniran tako
da omogu¢ava maksimalnu ustedu energije, Sto je vazno
jer bezi¢éni senzorski ¢vor treba da izdrzi (idealno) vise
godina bez zamene baterija.

Cooja simulator - aplikacija koja omogué¢ava simulaciju
senzorskih mreZza i lakSe pronalazenje moguc¢ih greSaka
pre pokretanja aplikacije na realnom hardveru gde je
svakako teze otkriti probleme.

3.2 Arhitektura Contiki OS-a

Contiki operativni sistem poseduje drajverski doj koji
apstrahuje hardver. 1znad njega se nalazi srz ili core sloj
operativnog sistema. Korisnicka aplikacija se nalazi na
vrhu i obi¢ho je nezavisna od platforme na kojoj se
izvrSava. Na dici 2. su prikazani nivoi apstrakcije kod
Contiki OS kroz uproSéeni dijagram.

Korisni¢ka aplikacija
[

Contiki core

| uwP | | Protothreads| | Tajmerski moduli |

| RME | | Loader | | corebiblioteke |
[

Drajveri -

| Radio ‘ I CPU ‘ | Tajmeri ‘ l Senzori ‘

i I i I
Hardver
| Radio | | cpu | |oscilator| | Senzori |

Slika 2. Nivoi apstrakcije Coniki OS-a
4, PODESAVANJE RADNOG OKRUZENJA

Build sistem Contiki OS-a je tako osmisljen da je Linux
najpogodniji kao operativni sistem 'domadin’' za razvoj
Contiki OS aplikacija. Obzirom da je Windows daleko

rasprostranjeniji OS opdte namene, virtuaizacija racu-
nara se namece kao reSenje. Virtualna masina (ratunar) se
pravi u nekom od specijaizovanih softvera kao §to je
Virtual Box.

Nakon instlacije Linux-a potrebno je podesiti radno
okruZenje, dobaviti izvorni kod Contiki OS-a i instalirati
AVR razvojne alate (Iris je AVR bazirana platforma).

U samom izvornom kodu je potrebno modifikovati
Makefile i dodati zaglavlja kako bi se omogucila upotreba
prisutnih senzorskih plocica

5. STANDARDI | TEHNOLOGIJE IP BAZIRANIH
SENZORSKIH MREZA

Razvojem loT tehnologija dodo je do standardizacije
odredenih protokola i tehnologija. U ovom poglavlju ¢e
biti ukratko opisane neki od standarda i tehnologija koji
su implementirani kroz Iris hardversku platformu ili
Contiki OS.

5.1 EEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 je standard u radio komunikacijama
specificiran od strane |IEEE za Personal Area Network
(PAN) mreze. PAN mreze zasnovane na ovom standardu
karakteriSe niska potrodnja energije i nizak propusni
opseg (svega 250 kbps).

Standard obuhvata fizicki i MAC doj. Fizicki sloj koristi
2.4GHz opseg koji je globalno slobodan i dostupan.
Opseg je Sirok 83.5 Mhz i podeljen je na 16 kanala (od
11. do 26.). Problem predstavlja preklapanje sa WiFi
opsegom te signal moZe biti ometen jacim WiFi izvorima.
Kao reSenje ovog problema, uvodi se tzv. channel
hopping agoritmi koji su zaduZeni za pronalaZzenje
slobodnog komunikacionog kanala. Channel hopping je
implementiran u Contiki-u.

5.2 IPv6

Contiki OS podrZzava IPv4 i IPv6 verziju protokola
Medutim naglasak je stavljen na [Pv6 protokolu
prevashodno zbog veceg adresnog prostora.

Verzija 6 protokola se pojavila 1990. godine kao
nadogradnja IPv4. Verzija 4 omogucava postojanje 4.3
milijarde jedinstvenih adresa (manje od jedne adrese po
¢oveku) dok je uvodenjem IPv6 adresni prostor proSiren
na 3.4 - 10®. Razumljivo, sa popularizacijom 0T gde ¢e
biti potreban ogroman broj jedinstvenih IP adresa IPv6 se
namece kao logic¢an izbor.

5.3 6LowPAN

Korisenje IPv6 na 802.15.4 fizickom nivou ima dve
zn&gine mane. Naime, minimani MTU (Maximum
Transmition Unit) kod 802.15.4 iznosi 127 bajta dok je on
kod IPv6 1280 bajta. Takva razlika dovodi do neminovne
fragmentacije paketa.

Druga mana proizilazi iz malog MTU fizickog sloja (u
odnosu na IPv6 MTU) jer svaki paket po IPv6 (zajedno sa
TCP) ima zaglavlje veli¢ine 60 bajta Dodatno na
fizickom nivou se dodaje zaglavlje velic¢ine 39 bajta Sto
ostavlja samo 28 bajta za korisne podatke.

Da bi se reSio ovg problem, uvodi se medusloj koji
omogucava efikasniju komunikaciju izmedu IPv6 i
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802.15.4 doja. Mreze koje imagu implementiran ovg
medusloj se nazivaju 6LowPAN (IPv6 over Low power
wireless Personal Area Networks)[4].

5.4 Radio duty cycling

Kako su senzorske mreZe cesto baterijski napajane,
hardver i softver moragju biti paZljivo dizgjnirani kako bi
se smanjila potrosnja. Kako je neefikasno da radio bude
ukljucen sve vreme on se gasi po Slanju paketa i ureda
ulazi u stanje niske potrodnje. Medutim, kada bi se radio
potpuno gasio po slanju paketa, prijem paketa bi bio
nemogu¢. 1z tog razloga se uvodi RDC (Radio duty
cycling) tehnika kojom se radio u neaktivnim trenutcima
povremeno "budi" i osluskuje etar.

Nadlici 3. je prikazan RDC implementacija u Contiki OS-
u koja se zove ContikiMAC.

Ts T Ta
—~
N/
Sender adi
[o[[o[[=][~l+
Ack
Receiver HH HIT‘ HH
Time P
T, 3

Slika3. RDC

Iz primera se vidi da poSiljalac pokuSava sa slanjem
podataka sve dok primalac ne potvrdi prijem sa ACK
porukom. Na prijemnoj strani se periodi¢no osluskuje etar
i usluéaju detektovanja nadolazece poruke radio se drZi
ukljucen sve dok se poruka u celosti ne primi i nakon toga
se odlazi u stanje niske potrodnje sve do isteka sledeceg
RDC perioda.

55RPL

Contiki koristi RPL protokol za rutiranje (skrateno za
Routing Protocol for Low Power and Lossy Network).
Ova protokol za rutiranje je dizginiran tako da je
optimizovana komunikacija: viSe tataka prema jednoj
tacki. Takva konfiguracija se obi¢no i vida kod senzorskih
mreZa gde grupa ¢vorova Sdje podatke ka jednom
centralnom supernode-u (superévoru).

RPL je distance vector protokol za rutiranje koji u svrhu
rutiranja pravi strukturu tipa stablo koja se naziva
usmereni acikli¢ni graf ili Destination Orientated Directed
Acyclic Graph (DODAG).

Jedan od ¢vorova je proglasen za koreni ¢vor (root node -
supernode) DODAG-a, a ostali mreZni ¢vorovi grade
mrezu tipa "vise tafakajedna tacka' (multipoint-to-
point). Medusobnim uvezivanjem ¢vorova dobija se
struktura obrnutog stabla. Svaki ¢vor ima DODAG rang
koji govori o udajenosti ¢vora od korena. Takode, svaki
¢vor odrzava listu roditeljskih ¢vorova od kojih je jedan
selektovan kao prioritetan roditelj.

5.6 SLIP

Senzorska mreZa sama za sebe nema mnogo smisla ako
nema vezu sa spoljnjim svetom. U tu svrhu se obi¢no
koristi takozvani border-router cija je osnovna uloga
povezivanje dva mrezna interfejsa. To se moze postidi
koris¢enjem PC rafunara, koji bi daje saobraca)

prosledivao na internet, po potrebi ili u hardverskoj
izvedbi gde je border-router specijalno dizajniran uredaj
koji podrZzava vise mreznih interfejsa (Ethernet, WiFi...).
Contiki OS dolazi sa aplikacijom pod nazivom border-
router koja za vezu sa spoljnjim svetom koristi SLIP .
SLIP (Seria Line Internet Protocol) sluzi za prenos IP
paketa preko serijske veze sa racunarom. lako se protokol
smatra zastarelim on i dalje nalazi svoje mesto u IP
komunikaciji sa mikrokontrolerima i ostalim uredajima
koji imaju ogranicene resurse.

SLIP je konfigurisan kao fallback interfgs. To znaZi da
pri dolasku paketa u border-router on ¢e prvo pokusati da
nade adresu urucenja medu uredgjima koji se nalaze u
RPL stablu. Svi paketi ¢ija adresa nije nadena bivaju
prosledeni kroz SLIP ka ratunaru.

6. REALIZACIJA SENZORSKE MREZE SA WEB
KORISNICKIM INTERFEJSOM

U svrhu prezentacije u ovom odejku ¢e hiti
dokumentovan razvoj sistema za daljinsko ocitavanje
temperature i osvetljenja. Osim ocitavanja podataka sa
senzora, sSistem omogucava protok informacija u
suprotnom smeru - slanje komandi iz internet pregledaca
ka senzorskim ¢vorovima.

Sistem se sastoji od ¢etiri podsistema:

e Senzorski podsistem - senzorska mreza
zasnovana na ContikiOSi IRIS ¢vorovima.

e Kilijentska aplikacija na ratunaru - zasnovana
na Tornadu (asinhroni Python framework)

e Centrana aplikacija na serveru - Tornado
server

e Prezentacioni podsistem — JavaScript apli-
kacija.
6.1 Senzorski podsistem

Senzorski sistem ima mreznu strukturu stabla i koristiti
RPL zarutiranje paketa po |Pv6 mreZi.

Osim prevodenja paketa sa SLIP-ai obrnuto, aplikacijana
korenom ¢voru stabla treba da duZi joS i kao odadiljac
UDP paketa ka granama stabla. Naime, pri pristizanju
UDP paketa sa SLIP-a, sa korena treba da bude upucen
"multikast" ka citavom stablu. Multikast je pod
navodnicimajer se neradi o sustinskom multikasting-u na
mreznom nivou (ContikiOS v2.7 nema implementiran
IPv6 multikasting) ve¢ ¢e on biti reSen na aplikativnom
nivou.

Cvorovi ispod nivoa korenog ¢vora su iste konstrukcije i
njihova prevashodna uloga je sakupljanje senzorskih
podatakai slanje ka odredistu.

Glavne osobine senzorskog ¢vora:

e sakupljanje podataka sa senzora temperature i
osvetljenja

e dslanje podataka karacunaru

e moguénost promene
(merenja)

periode uzorkovanja
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e prodedivanje  UDP

potomcima

paketa  neposrednim

6.2 Lokalni Tornado server

Cvorovi senzorske mreze komunicirgju sa spoljasnjim
svetom preko racunara.

Na strani racnara je prema predlogu reSenja potrebno
napisati serversku aplikaciju. Serverska aplikacija treba
daizvrSava dedece zadatke:

e duSanje UDP porta i prijem paketa iz smera
senzorske mreze

e obrada podataka sa senzotra - akumuliranu
vrednost treba podeliti sa brojem uzoraka;
podatke za temperaturu i napon napajanja koji
su vrednosti ADC-a treba pretvoriti u fizicke
velicine. Ova izratunavanja su obi¢no
procesorski  "skupa', pa je njihovo
izracunavanje zgodno obaviti na PC.

e danje i prijem HTTP POST zahteva
centralnog servera

e danje komandi ka senzorskoj mrezi UDP i
TCP protokolima

Zaovg zadatak je izabran je skript jezik Python, zato to
jeinterpreterski jezik pa se programi pisani u njemu mogu
vrlo lako izmenjivati u letu bez potrebe za
kompajliranjem. Osim toga, on pruza veliki broj
biblioteka koje omoguc¢uju udoban rad na visem nivou
apstrakcije.

Obzirom da svaki zahtev i svaka mreZzna komunikacija
traje neko odredeno vreme, aplikacija mora da bude
asinhrona. To znati da ¢ekanje na odgovor ili neki drugi
mrezni dogada) ne sme da blokira rad aplikacije. U
suprotnom bi  mnogi podaci bili ispusteni ili
neblagovremeno obradeni.

Zbog potrebe za asinnhronim radom izabrana je Tornado
biblioteka.

6.3 Centralni Tornado server

Sliéno lokanom serveru i centralni server je napisan uz
pomo¢ Tornado biblioteke.

Zadaci:

e Uspostavljanje Websocket komunikacije sa
klijentima

e Prijem HTTP POST zahteva od strane
lokalnih servera. S ovim zahtevima se
dopremaju senzorski podaci koji ¢e odmah
biti prosedeni Websocket protokolom ka
svim klijentima.

e Prijem komandi zadatih od strane korisnika i
njihovo slanje ka senzorskim mrezama

e Saviranje HTML stranice — "Kontrolna

tapla’

6.4 Rezultati

Dabi se pristupilo web servisu senzorske mreze potrebno
je u internet pregleda¢ ukucati IP adresu centralnog
servera. lzgled web stranice je prikazan nadlici 4.

NODE ID:10

NODE ID:8

NODE ID:2

Slika 4. Web korisnicki interfejs

7. ZAKLJUCAK

Realizovana senzorska mreZa je testirana i rezultati su bili
delimi¢no zadovoljavaju¢i. Problem predstavlja spor
oporavak RPL stabla i sporo otkivanje novih ¢vorova.
Ova nedostatak se moZze resiti forsiranim periodi¢énom
popravkom RPL stabla ali tg pristup takode povecava i
potrodnjul.

Takode, prema ngjava Contiki razvojnog tima, u sledecim
verzijama ¢e biti omoguéen multikasting na mreznom
nivou sto ¢e znatajno olaksati projektovanje senzorskih
mreZa kod kojih poruka treba da propagira kroz ¢itavo
stablo.
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MERENJE KRATKOG SPOJA U KOLIMA SA H-MOSTOM
SHORT CIRCUIT DETECTION IN H-BRIDGE CIRCUITRY
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Kratak sadrZaj — H-most kolo je sve popularnija
topologija za upravljanje motora i drugih opterecenja
bipolarne struje iz DC napona napajanja. Jedan od
osnovnih zahteva za H-most kola je bezbedan rad. To
znadi, da u slucaju kratkog spoja izazvanog prethodnim
oStecenjem FET-a ili pogreSnim funkcionisanjem
upravljackog kola, ili u slucaju kratkog spoja opterecenja,
H-most mora da se deaktivira da bi se sprecilo trajno
uniStavanje drugih delova uredaja i pregrejavanje
baterije. Ovaj rad je pretezno pregledni, posto prakticni
deo redenja kola predstavlja poslovnu tajnu firme u kojoj
je autor zaposlen.

Abstract — The H-bridge power-transistor is an
increasingly popular topology for driving motors and
other loads bidirectional from a DC supply potential. A
fundamental requirement of H-bridge circuitry is the safe
operation. This means in case of short circuit, caused by
a (pre) damaged power FET, driving circuitry or shorted
load terminals, indication must be provided about fault
condition and action has to be taken to prevent permanent
destroy of other parts in the device and overheating of the
battery. This paper is an overview about the different
solutions, details are confidential in the firm in which
author works.

Key worlds: H-bridge, short circuit, EMC, low- and high
side free-wheeling, reaction time, common-mode voltage,

1. INTRODUCTION

Current measurement within H-bridge circuitry is a
common requirement spanning many types of
applications [1]. Generally, current information is often
used for controlling of the load by the driving algorithm,
but also can be used for short circuit detection. The
current based short circuit detection is a so called on-line
detection method, because it detects a single failure in
powered state only of the H-bridge circuitry. Beside the
on-line diagnostics there is a solution for detecting
semiconductor failures even before the bridge is activated,
this is the so called off-line detection method.

2. FACTORS THAT DETERMINE THE TYPE OF
THE METHODS USED

Deciding which of the methods is most appropriate for
any given application would involve weighting these
factors: reaction time, current measurement range,
accuracy, cost, EMC. Regardless of which choice is
made, all will require some signal pre- or post processing.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
prof. dr Laslo Nad.

3. OFF-LINE DIAGNOSTICS

The short circuit (damage) of the power MOSFETS can be
detected also offline (in unpowered state of the bridge). In
this state the load in the middle of the bridge is floating. It
allows pulling the terminals of the load to a certain
potential (between ground and power supply) by a high
impedance path. By measuring the potential of the load
terminals it can be detected if one of the power FETS is
shorted.

For example, if the high-side FET is shorted the terminal
voltage will be pulled to power supply voltage level.
Disadvantage of the method is that it cannot detect short
of the load terminals (motor coil windings). Advantage is
that in case of detected FET failure the driver will not
activate the bridge so stressing the other FET in the same
branch (low- or high side) of the bridge.

4. ON-LINE DIAGNOSTICS

Online detection methods of the fault conditions can be
but must not be combined with current measurement.
There are basically three methods of monitoring current
[2]. These three basic methods are: resistive, optical and
magnetic.

Optical measurement method has the disadvantage that
the response time is slower compared to the other
methods; on the other hand magnetic method is too
expensive, so this paper focuses on resistive method only
because this is by far the most frequently used one. This is
the simplest, cheapest and the most basic method of
current sensing.

It is also by definition the most accurate and linear
method (followed by Ohm's law of U=I*R). Main
disadvantage is that it introduces additional resistance into
the electrical circuit. This increases the power dissipation
with square function of current (P=1%R) and decreases
the efficiency.

From power dissipation point of view the lowest possible
shunt resistance would be required. On the other hand, the
resistance value is proportional with the measurement
accuracy, lower the resistance lower the voltage drop
across the resistance at given current. Low voltage drop
generated by measurable current becomes comparable to
the circuit measurement accuracy and resolution.
Therefore it is needed to find a balance between
measurement accuracy and power dissipation.

Another disadvantage of the method is that increases the
source output resistance. This parameter alone would also
require low shunt resistance value.

Nowadays, beside of current measurement based methods
the short circuit detection based on drain-source voltage
monitoring is also widely used.
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4.1. Low-side resistive measurement

Low-side (negative or ground potential) measuring
circuits generally offer the simplest solutions because the
resulting signal is already ground referenced [3].

Fig. 1. Low-side resistive measurement

This is the easiest option to find a sense-amplifier for
because no differential voltage measurement is needed.
On the other hand, the H-bridge (power) circuit is
interrupted from the ground plane so causing noisy design
in high frequency applications which can fail to meet
EMC requirements, especially in automotive applications.
Therefore, it is recommended to use a low resistance
value. Low resistance will produce the lowest power
dissipation. However, with an extremely low resistance,
the voltage developed across it is also very low and
becomes comparable to circuit offset voltages,
compromising accuracy. Therefore a balance between
required accuracy and power dissipated for a given
current must be found. The main disadvantages are that
the load is shifted from direct ground connection and the
circuit cannot detect shorts to ground (or grounded
chassis) on the load because the short circuit current
bridges the sense element. Due to this property, it could
be required (especially in safety critical applications) to
implement a second detection path into the design when
the low-side resistive measurement is chosen to be used.

4.2. High-side resistive measurement

In some applications, the loss of true ground cannot be
tolerated (for EMC reasons) or it is not possible to adopt
this method for physical reasons, e.g. the system uses a
common ground in form of a metal chassis (as in an
automotive environment) and components are connected
mechanically to ground. Other advantage is that any
current that leaves the battery through the bridge is
measured, independently if it goes through the motor,
through the chassis towards ground due to a loose wire or
through the FETs due to internal damage of the
semiconductor. The common-mode voltage is always
around battery voltage level (Vbat), so finding current-
sense amplifier with good-enough common-mode
rejection ratio and high enough input voltage range can be
a challenge. However, the high input voltage is often
shifted down to the comparator operating voltage level by
a voltage divider but it can easily lead to accuracy
problems. The final slight problem is that short-circuits
towards Vbat on the motor terminals is not detected by

this circuitry. Often it is decided if short circuit of the
motor terminals toward ground or Vbat is more realistic
and important in the given design and so choosing a low-
or high side measurement method.

Fig. 2. High-side resistive measurement

4.3. Load current measurement

Bi-directional (load) current measurement is used if it is
required to know in which direction the load current is
flowing both during on and off-time, this gives significant
advantage to this type of measurement method. This
topology introduces a little bit asymmetry into the circuit.
(How big it is, depends on the resistance value compared
to the resistance of the load). Other disadvantage of the
method is the common-mode voltage, it is even worse
than in previous case. It is jumping in higher voltage
range than the voltage level of the system. The maximum
voltage is higher than Vbat during passive high-side free-
wheeling through the diode D1 with voltage drop across
this body diode, while the minimum voltage is negative
due to the voltage drop across body diode D2 during
passive low-side free-wheeling. Finding a current sense
amplifier that can properly handle this condition is not
easy, especially one with a single, positive power supply.
The main disadvantage is that this measurement technique
completely fails to detect switching element failures, so
cannot be applied for detection of all short circuit failure
cases.

Fig. 3. Load current measurement
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4.4. Drain-source voltages monitoring

This short circuit detection method is monitoring the
drain-source differential voltages of each individual FET
in the H-bridge. For one H-bridge at least 4 sense points
are needed like it is showed in the picture:

Fig. 4. Drain-source voltage measurement

Connected to these sense points differential amplifiers are
monitoring continuously voltage drop on FET’s Q1-Q4.
In this kind of configuration (with 4 sense points) it has to
be ensured by PCB design that the sources of Q2 and Q4
FETs and drains of Q1 and Q3 FET’s are connected to
each other with the shortest possible copper trace on the
layout in order to minimize the parasitic inductance and
resistance caused by not ideal design. Of course, in most
of the applications it is not possible due to other (eg.
mechanical) restrictions. In these cases a 6 sense point
monitoring is needed to avoid the parasitic effects of the
layout which very easily can be in comparable range with
the useful signal.
The drain-source voltage of a turned on FET is
proportional with the current flowing through the channel
resistance of the FET (Ups=Ips*Rps on). When the drain-
source voltage drop of a turned on FET exceeds a certain
voltage level, then a short fault will be detected and the
H-bridge will be disabled. This method is detecting all the
failure cases (short-to-ground, short-to-supply, short
across the motor phase winding).
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Fig. 5. Rps on VS. junction temperature [4]

Disadvantage is that precise differential amplifiers are
required like in high-side measurement method, and the
channel resistance dependency on the temperature should
be compensated. The channel resistance (Rps on)
dependency on temperature is huge and cannot be
eliminated.

Even after compensating the effect of the temperature on
the resistance the accuracy will be low due to wide initial
spread of the channel resistance over production.

Still, it can be a good solution in the applications where
accurate current measurement is not required, just the safe
operation has to be ensured. In case, it is targeted to
monitor the current with lower accuracy, a calibration of
the on state resistance of each FET must be carried out in
the production line of the application. Nowadays, there
are intelligent (or so called smart) FETs as well on the
market which have the measurement circuitry
implemented.

5. CONCLUSION

In order to protect the H-bridge circuitry in case of one
single failure from further damage, robust short circuit
detection must be provided. When current measurement is
required by the application it is possible to combine it
with short circuit detection circuitry and there are
solutions available for short circuit detection methods
without combining it with current measurement as well.
Independently which short circuit detection method is
implemented an off-line diagnostics method could
drastically increase the robustness of the design, because
of early time diagnostics.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je analiza
greske nove metode za merenje velikih otpornosti. Analiza
se bavi ispitivanjem greSaka koje se mogu javiti usled
neidealnosti koriscenih elemenata - usled struje curenja i
naponskog ofseta operacionog pojacavaca, konache
otpornosti kondenzatora i naponskog ofseta komparatora.

Abstract — This paper describes an analysis of the errors
of the new method for measuring large resistances. The
analysis examines the errors that may occur under real
conditions due to - leakage current and voltage offset of
operational amplifier, the resistance of the capacitor and
voltage offset of comparator.

Kljuéne reci: elektricha merenja, merenje otpornosti
analiza greSke, metoda merenja velikih otpornosti.

1. UvOD

Metoda je nastala kao unija dva nacina razmisljanja,
odnosno dva gradivna elementa. Prvi element je poznata
metoda merenja velikih otpornosti merenjem vremena
praznjenja kondenzatora kroz nepoznati otpornik [1], [2],
[3].

Drugi element je metoda analogno digitalne konverzije
postupkom dvojnog nagiba (dual slope) [4], [5], [6].
Kombinacijom ovih dveju metoda, rodila se ideja 0 hovoj
metodi za merenje velikih otpornosti. Zadatak ovog rada
jeste prikazivanje ove metode i ispitivanje greSaka koje se
mogu javiti usled neidealnosti koris¢enih elemenata.

2. NOVA METODA ZA MERENJE VELIKIH
OTPORNOSTI

Na slici 1 i 2, je dat prikaz nove metode za merenje
velikih otpornosti. Na ulaz integratora se dovodi pozitivan
napon E. Integrator se sastoji od idealnog operacionog
pojacavaca, otpornika Ry vezanog za ’-’ ulaz operacionog
pojacavaca i kondenzatora C. Posmatran je idealizovan
slucaj.

Kondenzator se prvo puni strujom |y za dogovoreno
vreme Ty, kroz etalonski otpornik Ry (slika 1), Kada se
obrne polaritet napona E, i tece struja Iy (obrnutog znaka)
kroz otpornik Ry, sve dok se napon na izlazu iz
integratora ne smanji na 0. To se deSava u trenutku Ty
(slika 2).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dragan Peji¢, docent.
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Slika 1. Proces punjenja konden“zatora strujom Iy
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Slika 2. Proces praZnjenja kondenzatora strujom Iy

Da bi se kondenzator C jednom punio, a drugi put
praznio, mora se napon E jednom dovesti kao pozitivan
(kao u prvoj fazi), a potom obrnutog znaka, odnosno
negativan, kao na slici 2.

Vrednost merene otpornosti je data izrazom za idealnu
situaciju (1), koja zavisi od vrednosti etalonske otpornosti
Ry idvaizmerena vremena Ty i Tx.

Ry =Ry - (€))]

Na slici 3 se vidi proces punjenja i praznjenja
kondenzatora u dve faze u idealnoj situaciji. Jednacina (1)
pokazuje da je potrebno poznavati vrednost etalonskog
otpornika Ry i izmeriti dva vremenska intervala Ty i Ty.
Rezultat ne zavisi od vrednosti kapacitivnosti C i napona
izvora E!

Slika 3 .Proces punjenja i praznjenja kondenzatora
3. UTICAJ REALNIH PARAMETARA
Ako se posmatra realna situacija, gde postoji struja

curenja operacionog pojacavaca |, dobija se jednacina

Q).
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= )
E-Ty —Ry-1_-(Ty +Ty)
1z jednacine 2 se vidi da vrednost otpornosti Ry zavisi od
struje curenja 1., ali i od vrednosti jednosmernog napona
E.
U sledecem koraku je posmatran uticaj naponskog ofseta
operacionog pojacavaca. Dobijena je jednacina (3).
Ry Tx -(E+V_
RX — N X ( ) (3)
Ty (E-V)
Iz jednacine 3 se vidi da, u odnosu na idealnu situaciju,
vrednost Ry zavisi od V. i napona na ulazu E.

Ry

Pri analizi uticaja kona¢ne otpornosti kondenzatora,
dobijen je izraz (4).

RX = RN . [eTX/(C'RC)_l]/LL_e*TN /(C'Rc)] (4)

Sto je Rc po vrednosti blize etalonskoj i merenoj
otpornosti dobijace se vece odstupanje od linearnog
odziva napona na kondenzatoru.

Sli¢no kao kod metode sa dvojnim nagibom, na osnovu
izlaznog napona operacionog pojacavaca komparator vrsi
upravljanje fazama. On kontrolise prekidace kojima se
vrsi sklapanje Seme kao na slici 1, odnosno slici 2.
Analiza je pokazala da naponski ofset komparatora V"
ne uti¢e na rezultat merenja.

4. PRODUZENA METODA ZA MERENJE
VELIKIH OTPORNOSTI

Zbog primecenog uticaja I, V.i Rc kod opisanog merenja
u dve faze, nadalje se posmatra Sta se deSava ako se
merenje obavlja u cetiri faze. Posle objasnjene dve faze,
rade se treca i ¢etvrta, samo se menja polaritet napona E.
Treéa faza je nalik prvoj, samo se obrne polaritetet
napona na ulazu (vie nije E nego -E), a cetvrta je nalik
drugoj, uz istu promenu polariteta napona. Ideja je da se
iz prve dve faze odredi vreme Ty;, a iz druge dve faze
vreme Ty, i da se pokuSa otkloniti uticaj parazitnih
efekata.
U odnosu na izraz (2) koji predstavlja vrednost Ry pri
postojanju struje curenja, sada se dobija izraz (5) u kojem
viSe ne figuridu vrednosti I. i E.

Ry = Ry - (Txz - (Ty +Txa)+ T2 - (Ty +Tx2)) (5)

Ty - (2T +Tyq +Tx)

Na slici 4, se vidi zavisnost izlaznog napona u.y,(t) za
vreme punjenja i praznjenja kondenzatora, pri ¢emu je
nagib u I i Il fazi isti (zavisi od struje Iy koja protice
kroz otpornik Ry). Takode je nagib Il i IV faze isti, jer
zavisi od struje Ix koja proti¢e kroz otpornik Ry.

Uadt) E-Ty & T d
C-Ry C

] - *
+ Ty Ty+Ty

Me+Tiy T Tar=Ti: !

ET\ & I:\"f.
C.\R, €
Slika 4. Promena izlaznog napona

U produZenoj metodi je potpuno neutralisan uticaj V.
operacionog pojacavaca kao i ulaznog napona E §to se
vidi po formuli (6).

R
Rx :%'VTXl'TXZ (6)

PredloZzena metoda sa cetiri faze nece dati nikakvog
poboljSanja u prisustvu parazitne otpornosti konden-
zatora.

Naponski ofset komparatora ne utice na rezultat merenja
kod merenja sprovedenog u dve faze. Potpuno isti
zakljucak se dobija i kod merenja u Cetiri faze.

5. ANALIZA GRESKE

Usled prisustva struje curenja i naponskog ofseta
operacionog pojacavaca, uoceno je da se jedno vreme
dobije neSto manje, a drugo nesto vece od vremena u
idealizovanom slucaju, pa se normalno nametnula ideja o
racunanju Ry preko srednje vrednosti vremena Ty; i Ty,
po formuli (7).

Ty +T 2
RX — RN ( X1 T XZ)/ (7)
N

Ako bi nam bila poznata vrednost struje curenja 1. mogli
bismo je uvrstiti u izraz (8) i odrediti "tacnu" vrednost Ry.
Ako vrednost struje curenja I. ne znamo ili je
zanemarujemo, te vrednost Ry odredimo koriS¢enjem
formule za idealizovan slu¢aj (1), napravicemo greSku
opisanu izrazom (9).
Ty E+Ry -l
R = RN T ERy 1 ®)
Ako uvedemo parametre k i m, po slede¢im formulama,
dobijemo izraz (9).
_ IX RN

(k+1), m=|_N, ‘ _ Ry ©
km+1 l_ Iy Ry
Parametar m predstavlja odnos struje koja proti¢e kroz
etalonski  otpornik i struje curenja operacionog
pojacavaca. Parametar k predstavlja odnos struja kroz
mereni otpornik i etalonski otpornik.

Na slici 5 je prikazana relativna greSka u zavisnosti od
opisanih parametara k i m.
Dve faze, uticaj I-

rel =

0.0 [ _
) ﬁ—s———w 15

-0.1
N e
%-02 l —m=10
S —m=30
£ <Al m=100
E 0.4 —m=300
@ =,
= m=1000

-0.5

-0.6

k=Rn/Rx

Slika 5. Relativna greska

Vidimo da za male vrednosti parametra k i m dobijamo
nagli porast relativne greSke. Tada se struja curenja
operacionog pojacavaca sve visSe priblizava strujama
kojima se puni i prazni kondenzator i sve viSe relativno
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utice na rezultat merenja. U poglavlju 4 je pokazano da je
moguc¢e u potpunosti otkloniti uticaj struje curenja
operacionog pojac¢avaca ukoliko se posmatra metoda
merenja sa cetiri faze. Ovo znaci da u slu¢aju metode sa
Cetiri faze struja curenja I. ne izaziva gresku!

Ry = Ry - (Txz - (T +Txa) +Txa - (T +Tx )

Ty - (2T +Tx1 +Tx,)

NaZalost, ova formula je primenjiva samo u slucaju da
drugi realni parametri mogu da se proglase zanemarivim!
Zato ¢e u daljem tekstu biti razmatrana greSka usled struje
curenja pri merenju u cetiri faze, ako se merena vrednost
odreduje na osnovu srednje vrednosti izmerenih vremena
T)(]_ | TXZ.
Za merenu vrednost ¢emo uzeti vrednost dobijenu po
formuli (11), a za taénu vrednost izraz definisan
formulom (10).

Roer = Ry (Txs +Tx2)/2

(10)

mer = Ty
Tada se za relativnu greSku, koja nastaje usled
zanemarivanja struje curenja dobija izraz (12). U izraz su
ubaceni od ranije definisani parametri k i m.

T IZRmer_Rtaé: k+1

e Rtag k2 . m2 -1
Na slici 6 je data zavisnost relativne greSke od faktora k i
m. Horizontalna osa je logaritamska, vertikalna osa je
linearna.

(11

(12)

Cetiri faze, uticaj I-

10.0

a TOE-01

55 \ZE\ —m=10
: T0E<02

= ar-02 —m=30

g y‘j‘ = m=100
é TRt —m=300
&~ T0E- m=1000

R
D
tH
=]
(>3

Fa% mil ot
SIS

[ui

k=Rn/Rx
Slika 6. Relativna greska

U slucaju osnovne metode sa dve faze imali smo
negativnu relativnu greSku, dok se ovde dobija pozitivha
relativna greSka. Znak greSke pokazuje da li je izmerena
vrednost manja (negativna greSka) ili veéa od tacne
vrednosti (pozitivna greska).

U obe situacije se dobija povecanje relativne greSke za
male vrednosti parametara k i m. Ono $to produZenu
metodu c¢ini boljom, jeste da se greSka koja potice od iste
struje curenja u svim situacijama smanjila, osim u slu¢aju
kada struja curenja i punjenja i praznjenja postaju bliske
po vrednosti (ovaj slu¢aj se u praksi izbegaval).

Na slici 7 je dat grafik koji predstavlja odnos greske kod
osnovne metode i greSke kod produzene metode, tako da
imamo jasnu sliku koliko poboljSanje dobijamo u drugom
slucaju.

uuuuuu

—m=10
—m=30
m=100
—m=300
-m=1000

:
0.1/ 1|0 10.0
0

Slika 7. Odnos greSaka raznih metoda

Ukoliko zanemarimo prisustvo naponskog ofseta opera-
cionog pojacavaca i odredimo vrednost nepoznatog
otpornika po formuli kao u idealizovanom slucaju, ako
uvedemo parametar r kao koli¢nik jednosmernog
napajanja E i naponskog ofseta operacionog pojacavaca
r=E/V., izraz za relativnu greSku dobija oblik (13).

2

r+1

U poglavlju 4 je analiziran uticaj naponskog ofseta
operacionog pojacavaca kada se merenje vrsi po metodi
sa cetiri faze. Dobijen je izraz za vrednost nepoznate
otpornosti koji ne zavisi od naponskog ofseta. Za
relativnu greSku koja nastaje usled zanemarivanja uticaja
naponskog ofseta operacionog pojacavaca, odnosno usled
racunanja merene vrednosti otpornosti na osnovu srednje
vrednosti izmerenih vremena Ty; i Tyxp, Se dobija izraz
(14).

(13)

rel. =

2

re+l1
R
R X2 _ 2 14
[ = Rmer 1= F: 1_1: 5 ( )
tac X re-1

U poglavlju 3 je razmatran uticaj konac¢ne otpornosti R¢
kondenzatora u dve faze. U slu¢aju metode sa cetiri faze
(poglavlje 4) ne dobija se nikakvo poboljSanje, posto se
dobija isto ponaSanje u prvoj i trecoj fazi, odnosno u
drugoj i ¢etvrtoj fazi. Kao posledica ovoga se ima da je
Tx: jednako Ty.. Ako se uzme u obzir kona¢na otpornost
Rc, relativno iskazana greSka koja nastaje usled
zanemarivanja parazitne kapacitivnosti kondenzatora se
dobija po izrazu (15).

l“rel = Rmef _1:&. 1_16 -1 (15)
Riac k=
elk -1
Uvedena je oznaka 7=C-R; koja predstavlja

vremensku konstantu kondenzatora C, kao i parametar
I=7/Ty, koji predstavlja odnos vremenske konstante

kondenzatora i vremena Ty.

Na slici 8 je prikazan grafik relativne greSke usled
zanemarivanja konacne otpornosti kondenzatora. | ovde
se dobija nagli porast relativhe greSke merenja kada
parametri k i | imaju male vrednosti.
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Slika 8. Relativna greska usled zanemarivanja konache
otpornosti kondenzatora

U poglavlje 4 je ispitivan uticaj naponskog ofseta
operacionog pojacavaca kod produzenog merenja.
Dobijena je formula (16) koja daje mogucnost
odredivanja nepoznate otpornosti na osnovu vrednosti
etalonskog otpornika i dva izmerena vremenska intervala.

R
Rx :T—N'\/Terxz
N

1z ovog zakljucka se rodila ideja da bi bilo interesantno
videti kolika se greSka merenja dobija u slu¢aju delovanja
struje curenja operacionog pojacavaca, ukoliko bi se
umesto formule koja koristi aritmeti¢ku sredinu izmerenih
vremena Ty; i Typ, Koristila formula (16) koja Koristi
koren iz proizvoda.

Izraz (17) predstavlja relativnu greSku merenja koja
nastaje usled struje curenja operacionog pojacavaca.

(16)

Riner ~1=k- ﬁ ~1
ng m2 -k 2 -1
Na slici 9 je prikazan grafik zavisnosti relativne greske od
faktora k i m (obe ose su logaritamske). Kada su merena i
etalonska otpornost priblizno jednake, greSka teZi nuli.

I (17)

rel =

Uticaj |-
1 Tina
1. r=Tau
0.1 Ll 109
. 1. °Ul
oy
‘0.." 1E-02
ey " <=
ﬂ...'lﬁ-_ e,
19 02
E} e 'L‘wi. .000¢“¢00"000"00000 + m=30
) FaW B 3 *
5 g4+, m=100
£ Ymgset -
Ky X, ==
E " m=1000
2 T g0 IR0
g SO m=3000
e ae
1.4
1 no
1T. =00
1E-09
k=Rn/Rx

Slika 9. Promene relativnih greSaka
6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad bavi se teorijskim ispitivanjem predloga nove
metode za merenje velikih otpornosti. Na pocetku je dato
objasnjenje kako se do ove ideje doSlo. Ukratko su
prikazane obe metode i ukazano je na njihove dobre i loSe

strane.U drugom poglavlju je dat prikaz predloZene
metode, i izvedena je formula po kojoj se odreduje
vrednost nepoznate otpornosti u idealizovanom slucaju. U
trecem poglavlju se ispituje metoda u realnoj situaciji.
Teorijski je obraden uticaj realnih parametara upotreblje-
nih elemenata: struje curenja i naponskog ofseta opera-
cionog pojacavaca, konac¢ne otpornosti kondenzatora i
naponskog ofseta komparatora.

U cetvrtom poglavlju je dat prikaz produzene metode,
koja se sastoji od cetiri faze u kojima se kondenzator
naizmeni¢no puni i prazni strujom koja protice kroz
etalonski i nepoznati otpornik. Za slucaj struje curenja i
naponskog ofseta operacionog pojacavaca dobijene su
formule kojima se vrednost nepoznatog otpornika moze
odrediti, a da posmatrani realni faktor ne utice. U slucaju
konac¢ne otpornosti kondenzatora, predloZena produZena
metoda, na Zalost, ne daje nikakav boljitak.U petom
poglavlju je prikazana analiza greSaka koje se javljaju u
slucaju osnovne i produZene metode..U ovom trenutku,
kao najveci problem se javlja reSavanje uticaja konacne
otpornosti kondenzatora. Predlozena metoda ne daje
reSenje ovog problema. Pod ovim okolnostima je moguce
dalje istraZivanje metode u dva smera. Prvi smer
predstavlja realizaciju metode uz kori$¢enje kondenzatora
sa vrlo velikom parazitnom otpornoS¢u, tako da ona Sto
manje dolazi do izraZzaja. Drugi smer istraZivanja jeste
traganje za nacinom potiskivanja uticaja konacne
otpornosti  kondenzatora. Slede¢i nivo istraZivanja
predloZene metode bi bio simulacioni, gde bi se sagledalo
istovremeno delovanje vise realnih parametara, na osnovu
¢ega bi se dobila realnija slika o potencijalu koji se
eventualno "krije" u metodi.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad obraduje ICD uredaj, kao jedan
od bitnih vidova terapije stanja koja mogu dovesti do
iznenadne smrti, pojave koja je veoma cesta u
savremenom drustvu. Nakon osvrta na medicinski aspekt
srca, impulse koji u njemu nastaju, mehanizam njihovog
prenosa, obradene su osnovne funkcije ICD uredaja:
ocitavanje i detekcija.

Abstract — This paper focuses on ICD device, used as an
important treatment of the conditions which can lead to
sudden cardiac death, a common occurrence in the
modern society. After reviewing medical aspects of the
heart, electrical impulses generated by the heart and the
mechanism of cardiac conduction, the basic functions of
the ICD device - sensing and detection - are discussed.

Kljuéne re¢i: Defibrilator, ICD, Implantalni kardioverter
— defibrilator, ocitavanje, detekcija.

1. UvVOD

Sve c¢es¢e smo svedoci smrti koja se deSava oko nas
iznenada, smrti koja se deSava u svim Zivotnim dobima i
unutar celokupne populacije nezavisno od profesije kojom
se ljudi bave (sportisti, naucnici, fizi¢ki radnici...). Ono
§to kao termin koristimo da takvu smrt opiSemo jeste
iznenadna sré¢ana smrt (SCD - Sudden Cardiac Death).
Ova bolest se Zargonski jos naziva i bolest savremenog
coveka, a njen uzrok su najéesce neke koronarne bolesti
(najc¢esce izazvanih aterosklerozom i kongestivna sréana
insuficijencija - nesposobnost jedne ili druge komore da
istisne celu koli¢inu krvi).

Ukoliko se blagovremeno ne pristupi lecenju uzroka koji
mogu dovesti do SCD u odredenom trenutku ishod ¢e biti
SCD. Zbog toga je svakako od izuzetne vaznosti
prevencija. Rezultat istraZivackih studija je da
medikamenta terapija oboljenja srca nije uspevala da u
dovoljnoj meri prevenira mortalitet usled SCD. Mnogo
bolje rezultate prevencije dala je ugradnja implantabilnih
kardioverter - defibrilatora (ICD - Implantable
Cardioverter - Defibrillator) kod pacijenata sa VT/VF
kod kojih ovi poremecaji nisu mogli biti eliminisani
lecenjem osnovnog sréanog problema. Lako se dolazi do
zakljucka da je svakako najbolja primarna prevencija
SCD ugradnja ICD. Medutim, ekonomski momenat u
nerazvijenim zemljama je svakako okolnost koja
ograni¢ava masovniju primenu. | pored toga, $to i nasa
zemlja spada u red nerazvijenih, na naSim klinikama za
kardiohirurgiju se takode ugraduju ICD.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Baji¢, red.prof.

2. ELEKTRICNA AKTIVNOST SRCA

Srce se sastoji od specijalnih miSi¢nih celija koje

formiraju pobudno - provodni aparat srca. Uloga ovog

aparata je dvostruka: generisanje elektri¢nih impulsa i

provodenje ovih impulsa u sve delove misi¢nog tkiva.

Ovaj aparat srca jeste ,,glavni organizator* aktivnosti srca.

Cine ga tri strukture miSi¢énih vlakana: sinusni

(sinoatrijalni) ¢vor (eng. sino-atrial node — SA node) - SA

¢vor generiSe impuls koji pokre¢e rad srca;

atrioventrikularni ¢vor (eng. atrial - ventricular node) —

AV node - uloga AV ¢vora je preuzimanje funkcije SA

¢vora u slucaju odsustva njegovog impulsa; Purkinjeova

vlakna i Hisov snop.

Kada ¢ovek miruje sréane celije su polarizovane, njihova

unutrasnost je elektronegativna u odnosu na spoljasnjost.

Sréane celije gube negativan unutradnji naboj u procesu

depolarizacije. Ovo je osnovni elektri¢ni proces u srcu.

Depolarizacija se prenosi sa ¢elije na celiju ¢ime stvara

depolarizacioni talas koji se prostire kroz celo srce.

Depolarizacioni talas predstavlja tok elektriciteta odnosno

elektri¢nu struju koja se moZe registrovati odredenim

mernim uredajima postavljenim na povrsinu tela. Posto se
depolarizacija zavrSi, u sréanim celijama se ponovo
uspostavlja potencijal mirovanja a taj proces se naziva
repolarizacija. Takode se i ovaj proces moze registrovati
prethodno pomenutim mernim uredajima. Prikaz ovih
registrovanih procesa, datih preko signala, se u praksi
naziva elektrokardiogram (EKG). EKG se sastoji od vise
segmenata (talasa). P talas predstavlja elektri¢nu aktivnost
kontrakcija obe pretkomore. QRS segment na EKG
signalu predstavlja prostiranje elektri¢nog impulsa od AV
¢vora preko Purkinijevih vlakana do miokardnih celija
usled cega dolazi do simultanih kontrakcija komora.

Zatim se javlja T talas, koji predstavlja repolarizaciju

komora kako bi se one dovole u stanje da ponovo mogu

biti nadraZene.

Na osnovu EKG signala, oblika i trajanja pojedinih

segmenata uocavaju se najopasniji poremecaji u radu

srca:

e Ventrikularna tahikardija (VT) - je pojava kada je
sréani ritam isuviSe brz u fazi odmora organizma. Brzi
ritam onemoguc¢ava normalno punjenje i praZnjenje
komora krvlju a rezultat ovog poremecaja je slabija
prokrvljenost celog organizma.

e Ventrikularna fibrilacija (VF) - je izuzetno brz i
nepravilan sréani ritam komora. VF je viSestruko
opasniji od VT zbog toga Sto je celokupni sistem
pumpanja krvi neureden, tacnije krv se uopSte i ne
pumpa u organizam §to za krajnji ishod ima iznenadnu
sréanu smrt.
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3. ICD

Zbog specifi¢nosti same bolesti i potrebe da se u nekim
stanjima deluje takore¢i neposredno nakon nastanka
anomalije sréanog ritma nekim ljudima potrebno je
ugraditi minijaturne defibrilatore u samo telo. Razlog
tome jeste Sto su neka stanja toliko urgentna da se ne
moZe c&ekati dolazak ekipe hitne pomoé¢i i primena
spoljasnje defibrilacije. Elektrode ovakvog uredaja za
praznjenje ugraduju se u samo srce, pa se sva energija
prenosi direktno u srce. Time se obezbeduje da potreban
napon bude znatno manji, a takode i struja praZnjenja
kondenzatora. Vreme koje je potrebno da se kondenzator
napuni je neSto duze i iznosi oko 30 s. Najbitnija
karakteristika ovakvih defibrilatora je momentalna
primena elektroSoka bez gubljenja vremena do dolaska
lekara. Ova vrsta defibrilatora se ugraduje onim
pacijentima cija dijagnoza moZe sasvim izvesno za
rezultat imati VF sa smrtnim ishodom.

Dr Michel Mirowski bio je kardiolog pionir u
prepoznavanju  znacaja  pravovremenog  otkrivanja
pacijenata koji imaju rizik od iznenadne sréane smrti.
Tokom 1970. godine njegovi napori doveli su do razvoja
implantabilnog kardioverter - defibrilatora (ICD) koji je
posedovao revolucionarnu sposobnost da spreci i leci
iznenadan sréani udar. 1980. godine izvedena je prva
uspesna ugradnja ICD uredaja u coveka.

U odnosu na prvobitne, savremeni ICD uredaji su mnogo
manjih dimenzija, njihove mase su oko 90 grama a
debljina im je manja od jednog centimetra. Osim
komplente pejsmejker moguc¢nosti, ovi uredaji su
sposobni da prekinu ventrikularnu tahikardiju i time
spre¢e potrebu za elektroSokom. Zbog toga su ICD
uredaji sve zastupljeniji oblik terapije. lako je materijalni
momenat neSto Sto jo§ uvek ogranicava masovniju
primenu, ipak se u godinama koje dolaze oc¢ekuje da ovaj
vid terapije, kada je to opravdano, bude sve izvesniji.

4. OCITAVANJE | DETEKCIJA

4.1 Oc¢itavanje

ICD uredaj registruje EGM (EGM - elektrokardiogram)
snimanjem  potencijalne razlike izmedu elektroda
ugradenih u srce. Funkcija ocitavanja podrazumeva
sposobnost ICD da ogita sréani ritam i odredi da li se radi
0 nepravilnom sréanom ritmu koji zahteva primenu
terapije. Kao meru ocitavanja ICD koristi komorski EGM
signal near-field, tj. lokalni bipolarni EGM registrovan
izmedu vrha elektrode i prstena, u desnoj komori.

U normalnim okolnostima, tj. dok je sréani ritam pravilan,
komorski signal je obi¢no prilicno velik i stabilan dok se
u toku poremecenog sréanog ritma, pre svega u slucaju
komorkse tahikardije (VT) i komorske fibrilacije (VF),
javlja komorski signal niske amplitude. R talas signala
VEGM (EGM komorske aktivnosti) predstavlja tipi¢an
pejsmejker sistem. Na suprot tome ICD treba da detektuje
VF talasice ponekad male amplitude. Ono Sto je bitno
jeste da ICD uredaj mora biti pogodno osetljiv jer u
suprotnom rizikujemo da takav signal ne bude ocitan.
Medutim, ukoliko pak osetljivost postavimo suviSe nisko
rizikujemo ocitavanje i T talasa, Sto nam nije cilj. Ukoliko
je amplituda EGM signala >5mV nominalno podeSavanje
sa maksimalnom osetljivos¢u oko 0,3mV obi¢no daje
prihvatljive rezultate prilikom VF ogitavanja. PodeSavanje
sa vecom osetljivoséu (brojno nize od 0,3mV) povecava

rizik da uredaj reaguje na talase nizih amplituda i Sum (T
talasi, Sumovi i drugi signali), dok podeSavanje sa
manjom osetljivos¢u (brojno vise od 0,3mV) povecava
rizik da uredaj ne ocita potencijalno znacajan VF signal.
Primera radi, ukoliko zbog niske osetljivosti uredaj ne
ocita komorski ciklus uredaj ¢e reagovati i generisati
impuls ekvivalentan komorskom dogadaju, Sto nije
potrebno jer komorska aktivnost postoji.

Za funkciju generisanja impulsa ekvivalentnog komorskoj
aktivnosti najbitnije je pravilno oditavanje. Delovanje
pejsmejkera (ICD uredaja) je pouzdano u slucaju
odredenog sréanog ritma, ali je komplikovanije u sluc¢aju
tahiaritmije. Zbog toga je bilo potrebno razviti posebne
algoritme za ocitavanje kod ICD uredaja. Za terapiju za
koju je namenjen ICD nije bilo pogodno ogitavanje sa
fiksnom osetljivos¢u (koje se Kkoristi kod pejsmejker
funkcije kod koje je prag osetljivosti konstantan) ve¢ je
uvedena dinamicka osetljivost, jer postoje relativno velike
varijacije amplituda u IEGM (IEGM - Intracardiac
Electrogram). Sve savremene funkcije ICD uredaja su sa
automatskom dinami¢kom (promenljivom) osetljivoséu u
vidu automatskog podeSavanja osetljivosti kako bi se
obezbedila pouzdana detekcija VF na osnovu IEGM niske
i promenljive amplitude, dok se istovremeno izbegava
prekomerno ocitavanje T talasa. Dakle, svi sistemi sa
automatskim ocitavanjem su zasnovani na obradi
amplitude, te se osetljivost podeSava prema zadnjoj
oc¢itanoj amplitudi. Signal koji se koristi pri ovakvom
podeSavanju osetljivosti prethodno se u nekoliko koraka
obradi tako da se dobije filtriran, pojacan i ispravljen
signal. Tokom ogitavanja VEGM signala, osetljivost se
menja ¢ime se sprecava pojava prekomernog ocitavanja
usled T-talasa, a istovremeno dozvoljava vrlo visoka
osetljivost kasnije tokom sréanog ciklusa da bi ogitali
eventualno VF niskog potencijala.

Postupak dinamickog ocitavanja u osnovi ima neprestano
merenje amplitude vrha R talasa na IEGM za svaki QRS
kompleks. Pocetni prag osetljivosti (threshold start) se
odreduje procentualno od izmerene vrednosti amplitude R
pika, najceSce 50%. Uredaju se postavlja i parametar
maksimalne osetljivosti 8to je ustvari minimalna vrednost
signala koja moze biti ocitana na VEGM. Nakon 3to se
ocita dogadaj (vrednost amplitude R pika) sledi period
zatamljenja kako bi se sprecilo viSestruko detektovanje
istog QRS kompleksa, sl. 2.

Slika 2. Ocitavanje

Kod ICD uredaja St. Jude Medical podeSavanje
parametara u slu¢aju dinami¢kog o¢itavanja je takvo da se
pocetni prag osetljivosti postavi na 50% vrednosti R pika
(ima vrednost izmedu 2 i 6 mV kada je u pitanju
komorska aktivnost). Za vrednosti R pika >6 mV prag
senzitivnosti nece prelaziti 3 mV, dok za vrednosti R pika
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< 2 mV prag senzitivnosti je 1 mV i ne pada ispod ove
vrednosti.

I za pretkomorsko ocitavanje Kkoristi se funkcija
dinami¢kog ocitavanja. Uobicajeno je da se i u ovom
slu¢aju pocetni prag senzitivnosti postavlja na 50%
ocitane vrednosti P pika koji predstavlja pretkomorsku
aktivnost. Vrednost amplitude ovog talasa krece se
izmedu 0,6 i 3 mV, te za sve vrednosti > 3mV prag je 1,5
mV, a za sve vrednosti < 0,6 mV prag je 0,3 mV.

Od pocetne vrednosti praga osetljivosti u slucaju
dinami¢kog podeSavanja osetljivosti dolazi do linearnog
opadanja (Decay) oko 1 mV na svakih 312 ms na
komorskom kanalu i oko 0,5 mV na svakih 312 ms na
pretkomorskom kanalu. Ono 8to se namece kao problem
je ¢injenica da kada imamo tehnicke smetnje i dosta T
talasa, uredaj bi trebalo uginiti manje osetljivim, ¢ime bi
izbegli problem da ovi talasi budu ogitani i na osnovu njih
primenu neadekvatne terapije. ReSenje je bilo OdloZeno
Opadanje (Decay Delay) koje predstavlja parametar koji
se zadaje u ms i odlaze za zadato vreme opadanje, a
tokom zadatog vremena zadrzava prag senzitivnosti
konstantnim. U ICD St. Jude uredaju nominalno iznosi 60
ms, mada se pored te vrednosti ovaj parametar komorskog
odlozenog opadanja moZe podesiti i na vrednosti od 30,
95, 125, 190 i 220ms.

Na sl. 3 je prikazana moguc¢nost pogreSnog ocitavanja T
talasa u slucaju kada se ne bi aktiviralo OdloZeno
Opadanije i slu¢aj korektnog ocitavanja kada je ovaj
parametar aktiviran.

max R pika
(iemereno) SmV

PRAG OSETLIIVOSTI
S0% od vredoosti R pika
(25 mV) T talas nije
J’ oditan
as : -y
| R (it iS5 =
FERIOD Arvine
REFRAKCLIE ODLOZENG
- pROPADANIE

Slika 3. OdloZeno Opadanje

Bitno je ista¢i da se opadanje zaustavlja kada dostigne
vrednost maksimalne osetljivosti ili kad zapocne
ocitavanje sledeceg dogadaja. Pocetni prag osetljivosti
nominalno je postavljen na vrednost 50% od vrednosti R
pika. Medutim, on moZe imati i vrednosti 62.5%, 75% i
100% od izmerene maksimalne amplitude R talasa.

Za razliku od prvobitnih jednokomorskih savremeni ICD
uredaji su uglavnom dvokomorski. U slu¢aju ovih uredaja
posebno se postavljaju osetljivosti za pretkomorske i
komorske signale. NajniZze vrednosti pri oditavanju
(najviSe osetljivosti) su za pretkomorsku elektrodu 0,2
mV, a za komorsku elektrodu 0,3 mV. lzuzetno, ove
vrednosti osetljivosti mogu biti manje (vrednosti viSe od
0,2 ili 0,3 mV) kako bi se izbeglo ocitavanje T-talasa i
Sumova.

Definisanje pretkomorskog oditavanja se malo razlikuje
od komorskog. Ovo ocitavanje se moZe ostvariti
fiksiranjem vrednosti $to je odlika pejsmejkera, ili se
moZze prepustiti automatskom algoritmu. Bolje rezultate
daje svakako koristiS¢enje automatskog algoritma.
Potrebno je joS napomenuti da ICD uredaj mora da
razlikuje impuls koji je posledica spontane sréane
aktivnosti i onaj koji je rezultat pejsmejker funkcije. U ta

dva slucaja je refraktorni period razlicite duzine, i to tako
Sto je nakon pejsovanog impulsa ovaj period kraci. Dakle,
QT period je krac¢i, a smanjuje se i vrednost parametra
odloZenog opadanja. U slucaju kada ICD vrSi pejsing

4.2 Detekcija

Pored prethodno obradene funkcije oditavanja, druga
izuzetno bitna funkcija, koja je od kljuénog znacaja za
funkcionisanje ICD uredaja, je detekcija ili otkrivanje
poremeéenog sréanog ritma. Metoda za otkrivanje
poremecaja mora biti pouzdana i brza kako bi se
adekvatna terapija Sto pre isporucila, pre nego kod
pacijenta dode do asistolije. Najjednostavniji i
nekomplikovan algoritam za detekciju zasniva se na
pracenju brzine sréane radnje, odnosno trajanju
pojedina¢nih ciklusa. Na osnhovu toga i iskustvenih
podataka ICD donosi dijagnozu i isporuc¢uje odredenu
terapiju ukoliko je potrebno.

Prvi korak u otkrivanju tahikardije ukljucuje merenje
duZine ciklusa izmedu uzastopnih ventrikularnih
(komorskih) depolarizacija. Svaka detektovana duZina
ciklusa ili intervala dodeljena je odgovarajucoj zoni
detekcije i izbrojana. Dodeljivanje se vrsi na oshovu
programiranih intervala (NSRI - Normal Sinus Rhythm
Interval — interval normalnog sinusnog ritma, STDI -
Slow ventricular tachycardia Detection Interval — interval
spore tahikardije, FTDI - Fast ventricular tachycardia

Detection Interval — interval brze tahikardije, FDI -
Fibrilation ventricular Detection Interval — interval
fibrilacije). U zavisnosti od trajanja intervala

depolarizacije signal se identifikuje sa odredenom zonom,
kao:
e NSR (Normal Sinus Rhythm) zona - zona
normalnog sinushog ritma,
e sVT (Slow Ventricular Tachycardia) zona — zona
spore tahikardije (Tach A),
e fVT (fast Ventricular Tachycardia) zona — zona
brze tahikardije (Tach B),
e VF zona - zona ventrikularne fibrilacije, prikaz
nasl. 4.

Sinusni ritam SR A

V-

Spora VT

n
v

V Brza VT i
L& v
v |

.ral.lm-

Alan [T p— aona beze VT eona ‘pn_nTTJ “mona normalney
ujenje (Tach B) (Tach A) sinusmog ritma

Slika 4. Zone u zavisnosti od brzine sréanog ritma

Na osnovu pripadanja uzastopnih komorskih ciklusa istoj
zoni ICD ¢e isporuciti pacijentu odredenu vrstu terapije
(antitachycardia pacing (ATP) - stimulacija niskim
naponom, cardioversion — niskoenergetski Sokovi,
defibrillation — visokoenergetski Sokovi).

U tabeli 1. koja sledi dati su reZimi, zone, brzina sréanog
ritma ICD na osnovu kojih ICD isporucuje terapiju.
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Tabela 1. Pregled rezima i zona kod ICD

ReZim Zona
Defib NSR (< 200 bpm)
Only VF (> 200 bpm)
Defib NSR (< 200 bpm)
& Single VT (120-+200 bpm)
Tach VF (> 200bpm)
. NSR (<120 bpm)
TT&EbA SVT (120160 bpm)
& Tach B |_TVT (160+200 bpm)
VF (> 200 bpm)

Otkrivanje tahiaritmije se svodi na brojanje uzastopnih
sréanih ciklusa ¢ija duzina je kra¢a od zadatog parametra
TDI (Tachycardia Detection Inteval — interval za
detekciju tahikardije). Tahikardija je detektovana kada
broj uzastiopnih intervala kra¢ih od TDI dostigne NID
(Number of Intervals needed to Detection — broj intervala
potreban za detekciju). Parametri TDI i NID se mogu
programirati za svakog pacijenta ponaosob. Ukoliko se u
grupi uzastopnih intervala pojavi bar jedan koji je duZi
TDI, broja¢ broja intervala potrebnih za detekciju se
resetuje na 0.

Detekcija VF je odgovaran posao, jer ukoliko ne
isporu¢imo terapiju ishod je sigurna smrt. Pri VF
amplitude i brzine na VEGM mogu haoti¢no varirati, te u
ovom slucaju pojava jednog sporijeg otkucaja ne sme
resetovati broja¢ otkucaja sa kratkim intervalom. Ukoliko
je algoritam za odredivanje VF jako osetljiv, on zahteva
da odreden procenat (75% ili 80%) od izbrojanih otkucaja
u tahikardiji bude krac¢i od FDI intervala za detekciju VF.
U tom slucaju bi bila dijagnostikovana VF. U praksi je
algoritam za detekciju VVF modifikovan na taj na¢in Sto se
uvodi i prosec¢an (usrednjen) interval. Prose¢an interval
(Al — Average Interval) je determinisan merenjem tekuceg
interval u milisekundama i prethodna tri intervala, te
sabiranjem ova cetiri intervala i deljenjem sa cetiri. Ovaj
interval je uveden kako bi se obezbedio ravnomerniji
efekat detekcije u smislu da jedan ili dva otkucaja nemaju
prevelik uticaj na detekciju. Tekud¢i interval (CI — Current
Interval) predstavlja vreme u milisekundama izmedu bilo
koja dva uzastopna komorska dogadaja (bez obzira da li
su detektovana ili pejsovana).

U daljem postupku detekcije ICD uredaj mora da odluci
da li ¢e i kako brojati teku¢i interval. Pri ovoj odluci ICD
uredaj se vodi algoritmom: kada su i tekuci i prose¢ni
interval u istoj zoni, interval se broji (binuje — binned) u
tu zonu u kojoj su kategorisana ova dva intervala; ukoliko
tekuéi i prosec¢ni interval nisu klasifikovani u istoj zoni,
tekuc¢i interval se ubacuje (broji) u brzu zonu (jer
eventualna greSka koja se pri tome nacini mora obezbediti
sigurnost pacijenta); ukoliko se bilo tekuci bilo proseéni
interval klasifikuje kao NSR, onda se on broji (binuje)
kao sinus, iako sinusni ritam ne rezultira terapijom.

wfﬁﬁmm+ .

Tekuci int FF FFFEFYEFEREYETR
Proseéni int SFF FFFFFFFF FFF
Br. binovanih int, 1 3456 78910010

Slika 5. Postupak binovanja

Na sl. 5 prikazan je postupak binovanja, prebrojavanja
intervala pri detekciji. Intervali u sivom pravougaoniku se
ne binuju kao fibrilacioni intervali, jer je jedan od
intervala sinusni. Kada su oba intervala duZine koja
odgovara intervalima pri fibrilaciji oni se binuju. Vidimo
da nakon 12 takvih intervala (12. binovan interval
oznacen je sivim krugom) ICD konstatuje da je re¢ o
fibrilaciji i isporucuje odgovarajucu terapiju u vidu
elektro Soka. Lekar ima mogucnost da programira broj
intervala koji ¢e se uzimati u obzir. Kod St. Jude ICD
uredaja nominalno je broj ovih intervala 12. Kod brzog
otkrivanja VF uzima se 8, a kod sporog 16 intervala. U
slu¢aju tahikardije prebrojavanje intervala se sprovodi
istovetno kao kod fibrilacije. To znaci da brojimo
intervale dok se ne zadovolji zadati kriterijum i na osnovu
njega uspostavi dijagnoza. Nakon toga se isporucuje
adekvatna terapija. Nakon §to isporuci terapiju ICD vrsi
verifikaciju njene uspe$nosti pomocu segmenta uredaja
koji se naziva redetekcija. Ovaj postupak se vrsi tako 3to
se broje sinusni intervali. Ukoliko ICD izbroji zadati broj
sinusnih intervala (od 3 do 7, nominalno 5) terapija se
smatra uspeSnom, a ako ne smatra se da isporucena
terapija nije prekinula aritmiju, prebrojava se ponovo
odreden broj intervala pre nego se isporuci nova terapija.
Kod St. Jude ICD uredeja, fibrilaciona redetekcija ide na
6 intervala, dok se redetekcija tahikardije moze izabrati
od 6 do 20 intervala uz nominalnu vrednost od 6
intervala.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su najosnovnije funkcije koje se
koriste u radu ICD uredaja. Pored ovih osnovnih funkcija
jedna od bitnijih je i funkcija diskriminacije koja pravi
razliku izmedu SVT (SVT - supra ventrikularna
thikardija) i VT. Zbog ograni¢ene duZine rada ona,
naZalost, nec¢e biti opisana. U svakom slucaju funkcije
ocitavanja i detekcije su osnovne koje imaju presudnu
ulogu u sprec¢avanju iznenadne smrti. Na kraju treba istaci
da je ICD uredaj koji ¢e se sigurno razvijati i koji ¢e biti
sve zastupljeniji vid terapije u kardiologiji.
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INK-JET STAMPANI TERMISTOR NA BAZI BATIO;
BATIO; BASED INK-JET PRINTED THERMISTOR
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu testirana je mogucnost
upotrebe materijala BaTiO; za izradu termistora sa
pozitivnim temperaturnim koeficijentom. ObjaSnjen je
postupak sinteze BaTiO; mastila i proces Stampanja.
Napravljena su tri uzorka na podlozi od silicijuma i jedan
na podlozi od stroncijum rutenata i izvrSeno je testiranje
njhovih elektricnih osobina. Ispitani su transportni
parametri, prikazane su SEM slike poprecnog preseka
napravljene strukture, izvrSena je njihova XRD analiza i
mehanicka karakterizacija podloga.

Abstract — In this paper the possibility of usage of
BaTiO; material as positive temperature coefficient
thermistors is analyzed. Explanation of the procedure of
synthesis of BaTiO; inks and printing process are given.
Three samples on silicon and one on strontium ruthenate
have been made and their electrical properties have been
tested. Transportation parameters were measured, SEM
pictures of sample's cross section are given, XRD
analyses were performed as well as mechanical
characterization of surfaces.

Kljuéne redi: Termistor, BaTiO3, Stampana tehnologija

1. UvOD

Termistori su otpornici ¢ija se otpornost menja sa
promenom temperature. Postoje dva tipa termistora:
termistori sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom
(PTC) kod kojih otpornost raste sa porastom temperature i
termistori sa negativnim temperaturnim koeficijentom
kod kojih otpornost opada sa porastom temperature [1]. U
ovom radu je razmatrana mogucénost upotrebe mastila od
barijum titanata (BaTiOs;) za izradu termistora sa
pozitivnim temperaturnim koeficijentom. BaTiOz je
najSire korisc¢eni feroelektri¢ni materijal. Odli¢an je
kandidat za brojne primene zbog njegovih dielektri¢nih,
feroelektri¢nih i piezoelektri¢nih osobina [2]. Takode je
hemijski i mehani¢ki veoma stabilan. BaTiO; ima
feroelektri¢cna svojstva i tetragonalnu fazu do Kirijeve
temperature koja za ovaj materijal iznosi oko 120°C [2].
Fabrikacija termistora bazirana je prvenstveno na
postupku inkjet Stampe. Prednost ovakve izrade termistora
je u tome Sto nije neophodan vakuum, visoka temperatura,
Cista soba, izbegava se upotreba maski i litografije a moze
se Stampati i na fleksibilnoj podlozi.

2. SINTEZA MASTILA
Za dobijanje BaTiO; koriS¢ena je hemijska (Sol-Gel)
metoda u kojoj se prvo formira sol, viskozitet soli se

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Stojanovié¢, vanr.prof.

vremenom povecava i dobija se gel a daljim zagrevanjem
na visokim temperaturama dolazi do kristalizacije materi-
jala. BaTiO; solovi pripremljeni su rastvaranjem barijum-
karbonata (BaCOs) u siréetnoj kiselini (CH3;COOH) i
naknadnim dodavanjem tetrabutil-ortotitanata
(Ti(OC4Hg)4). BaCO; se zagreva do 90°C uz meSanje
magnetnom meSalicom 30 min. Nakon toga rastvor se
hladi do sobne temperature, a zatim mu se dodaje
prethodno definisana kolicina Ti(OC4Hg)s. U cilju
poboljdanja stabilnosti i otpornosti na pojavu pukotina
opciono se dodaje glicerol (dodato je 10%) u rastvor
barijum-karbonata pre Ti(OC,4Hg)s. Koncentracija sola
koji je $tampan je 0,25 mol/dm?®.

3. STAMPANJE

Za Stampanje uzoraka na podlozi od silicijuma (Si) koris-
éen je uredaj Fujifilm Dimatix® Printer - DMP3000.

NaStampani uzorci su oblika kvadrata stranica 5 x 5 mm.
Napon koji je ruéno podeSen na koris¢enim mlaznicama
iznosi 25,6 V, debljina podloge je 625 um a razmak
izmedu kapljica je 35 pum. Stampa je vriena na 27°C
frekvencijom 1 kHz. Naponski oblik koris¢en u toku
Stampanja prikazan je na Slici 1.

Slika 1. Napon primenjen na mlaznice u toku Stampe
Na Slici 2 prikazan je rezultat uspesno odStampane
strukture gde je mogucée videti da su ivice strukture
precizne (da nema razlivenih linija niti tackica) i da je
naStampan tanak film zadovoljavajuée uniforman.

Debljina nastampanog sloja je procenjena na 100 nm.
_nim.n': -
0.000um
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Na podlogu od stroncijum rutenata BaTiOz; naneSen je
Dip coating metodom. Nakon nano$enja barijum titanata
na podloge primenom obe metode, uzorci su sinterovani
na temperaturi od 700°C u trajanju od 30 minuta.

4. KARAKTERIZACIJA BaTiO; TERMISTORA

4.1. Merenja promene elektriénih parametara sa
promenom temperature uzoraka

Merenja promene elektri¢nih parametara uradena su na
instrumentu HP4194A Impedance/Gain-Phase Analyzer.
Kontakti neophodni za merenje su postavljeni tako Sto su
Zice zalepljene na uzorak dvokomponentnom srebrnom
pastom na sredine dve naspramne stranice, nakon cega se
pasta suSila na sobnoj temperaturi dok nije potpuno
oc¢vrsnula. Zagrevanje uzoraka je vrieno do temperature
od 140°C posto je to temperatura izdrZljivosti kontakata.
Kako bi se ispitala ponovljivost rezultata, merenja su
izvrena na tri istovetno pravljena uzorka oznacena kao
Uzorak 1, Uzorak 2 i Uzorak 3. Rezultati promene redne
otpornosti sa porastom temperature u frekvencijskom
opsegu od 200 kHz do 1MHz sva tri uzorka na Si
podlogama dati su redom na Slici 3, Slici 4 i Slici 5.
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Sa prethodna tri grafika moZe se videti da sva tri testirana
uzorka pokazuju osobinu da otpornost barijum titanatnog

filma raste sa porastom temperature sve do 140°C.
Rezultati dobijeni analizom uzorka obeleZzenog kao
Uzorak 4, kod kojeg je na podlogu od stroncijum rutenata
(Sr,RuO4) metodom Dip coating naneSen sloj BaTiO3
mastila prikazani su na Slici 6.
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Slika 6. Promena otpornosti sa temperaturom Uzorka 4

Sa Slike 6 moZe se primetiti tendencija porasta otpornosti
sa porastom temperature do 132°C. Ovaj rezultat
potvrduje prethodno dobijene rezultate, ta¢nije pokazuje
da ovako sintetisano i naneSeno BaTiO3z mastilo pokazuje
osobine PTC termistora.

Temperaturni opseg u kom ovako napravljeni termistori
rade je od 40°C do 140°C. Odziv napravljenih termistora
je izrazito nelinearan a rezolucija zavisi od sistema koji bi
obradivao podatke dobijene sa termistora. Osetljivost
posmatranih uzoraka data je u Tabeli 1. Osetljivost
Uzorka 4 je dosta ve¢a u odnosu na osetljivost uzoraka
izradenih na Si. Osetljivost Uzorka 2 i Uzorka 3 je
pribliZzna, dok je osetljivost Uzorka 1 dosta niZa.

Tabela 1. Osetljivost promene otpornosti uzoraka

Uzorak Osetljivost
Uzorak 1 3,8 Q/°C
Uzorak 2 6,31 Q/°C
Uzorak 3 6,65 Q/°C
Uzorak 4 16,73 Q/°C

Takode je merena i promena kapacitivnosti uzoraka
odStampanih na Si sa porastom temperature. Rezultati u
frekvencijskom opsegu od 200 kHz do 1 MHz prikazani
su na Slici 7, Slici 8 i Slici 9. Sa ovih grafika se moze
videti da kapacitivnost sva tri uzorka raste sa porastom
temperature u opsegu od 40°C do 140°C. Porast
kapacitivnosti se moZe povezati sa porastom realnog dela
permitivnosti Sto i jeste ocekivan rezultat za barijum
titanat u tetragonalnoj fazi [3].
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4.2. Merenja transportnih parametara

Merenje transportnih parametara izvrSeno je pomocu
instrumenta HMS 3000 za BaTiO3; na obe podloge kao i
za same podloge. Parametri koji su mereni su povrsinska i
zapreminska koncentracija nosilaca naelektrisanja,
njihova pokretljivost, specifi¢na otpornost i provodnost i
srednji Holov koeficijent. U Tabeli 2 i Tabeli 3 dati su
gore nabrojani parametri mereni za BaTiO; na Si podlozi

procesa ne utice u velikoj meri na vrednost specificne
otpornosti. Sa druge strane, uzorak odStampan na podlozi
od Si pokazuje vecu povrSinsku i zapreminsku
koncentraciju nosilaca naelektrisanja ali neSto manju
njihovu pokretljivost u odnosu na uzorak dobijen Dip
coating metodom.

Rezultati merenja Sr,RuO, dati su u Tabeli 4. 1z nje se
moZe videti da podloga od Sr,RuO, pokazuje izuzetno
veliku povrSinsku i zapreminsku koncentraciju vecinskih
nosilaca naelektrisanja ali da je njihova pokretljivost
dosta mala. Specifi¢na otpornost ove podloge je reda 107
Sto ukazuje nato da je Sr,RuO, provodan.

Tabela 4. Transportni parametri za Sr,RuO,

Parametar Vrednost
N, [1/ecm?] 1,155 x 10%
U [cm?/Vs] 8,376 x 10°°
p [Q cm] 6,454 x 10°°
Ry [cm®/C] 5,405 x 10°
Ng [1/cm?] 4,619 x 10%
o [1/Q cm] 1,55 x 10°

Rezultati merenja Si dati su u Tabeli 5. 1z ove tabele se
moze videti da je zapreminska i povr3inska koncentracija
nosilaca naelektrisanja dosta niZza u odnosu na podlogu od
Sr,RuO,. Specifina otpornost Si vejfera je reda 10° $to
ukazuje na to da je ova podloga neprovodna.

Tabela 5. Transportni parametri za Si

Parametar Vrednost
N, [1/cm’] 1,076 x 10
u [cm’/Vs] 1,087

p [Qcm] 5,337 x 10°
Ry [cm®/C] 5,803 x 10°
Ns [1/cm?] 6,723 x 10
o [1/Q cm] 1,874 x 10

4.3. Strukturalna karakterizacija uzoraka

i za BaTiOj3; na podlozi od stroncijum rutenata.

Tabela 2. Transportni parametri za BaTiO; na Si

Parametar Vrednost
N, [1/cm’] 1,055 x 10"
i [cm?/Vs] 9,494 x 10
p [Qcm] 6,232 x 10*
Ry [cm®/C] 5,916 x 10°
Ng [1/cm?] 1,055 x 10™°
o [1/Q cm] 1,605 x 10°
Tabela 3. Transportni parametri za BaTiO; na Sr,RuQ,

Parametar Vrednost
N, [1/cm’] 6,119 x 10"
u [cm?/Vs) 5,801

p [Qcm] 1,758 x 10°
Ry [cm®/C] 1,02 x 10°
Ns [1/cm?] 1,224 x 10°
o [1/Q cm] 5,687 x 10°

Iz prethodne dve tabele moZe se videti da su vrednosti
specifi¢nih otpornosti BaTiO; dobijene merenjem za dva
razlicita uzorka bliske i reda 10* Qcm, $to znaci da je
BaTiO; odli¢an dielektrik [4]. Ovim se potvrduje da izbor
nanoSenja BaTiOs; izmedu inkjet Stampe i Dip coating

U okviru ovog rada prikazana je slika uzorka BaTiO3; na
podlozi od Si dobijena SEM metodom, kao i analiza
dobijenog BaTiO; putem XRD analize. Na Slici 10
prikazan je poprecan presek strukture na Si snimljen
mikroskopom pod uveli¢anjem od 100 000 puta i moZe se
zakljugiti da je dobijeni film od BaTiO; zadovoljavajuce
uniforman i gladak.

Slika 10. Poprecan presek Uzorka 1

Rezultat XRD analize uzorka Stampanog na Si prikazan je
na Slici 11. Sa ove slike mogu se jasno ocitati pikovi za
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sledece vrednosi 26: 22,5°, 32°, 38,5°, 45°, 51,5° i 56,5°.
Ovi pikovi redom odgovaraju kristalografskim ravnima:
(001), (101), (111), (002), (102), (112). Dobijeni rezultati
XRD analize pokazuju dobro poklapanje sa
konvencionalnom tetragonalnom BaTiOs; strukturom
(JCPDS No. 05-0626). Kod pika na 26 = 45° mozZe se
primetiti da dolazi do blagog udvajanja $to je generalno

odlika XRD Sablona za BaTiO; u tetragonalnoj fazi.
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Slika 11. XRD analiza barijum titanata

4.4. Mehani¢ka karakterizacija podloga

Za mehani¢ku karakterizaciju podloga Kkoris¢en je
instrument Agilent Nano Indenter G200. Utiskivac koji je
korisc¢en je tzv. “Berkovic¢ev” oblika trostrane piramide.
Za maksimalnu silu prilikom merenja izabrano je 500
mN, utiskivanje u svakoj tacki je vreno jedan put, vreme
zadrzavanja iglice u uzorku je 10 s a primene sile je 15 s.
Dozvoljeni drift iznosi 0,05 nm/s. Za svaki testirani
uzorak izvrSena su merenja u tri razlic¢ite tacke.

Rezultati za podlogu od Si pokazuju da je Jungov moduo
elasticnosti E = 72,617 GPa, dok je tvrdo¢a H = 5,712
GPa Sto pokazuje da je ovaj materijal izrazito krut. Grafik
zavisnosti opterecenja primenjenog na podlogu u funkciji
dubine utiskivanja iglice u uzorak prikazan je na Slici 12.
Razlika izmedu dubine na kojoj se iglica nalazi u uzorku
pri istoj primenjenoj sili prilikom utiskivanja i izlaZenja je
oko 900 nm i ta vrednost predstavlja plasti¢nu
deformaciju ovog materijala i trag koji ¢e iglica ostaviti

za sobom.
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Slika 12. Primenjena sila u funkciji dubine utiskivanja za
silicijum

Rezultati za podlogu od Sr,RuO, pokazuju da je Jungov

moduo elasti¢nosti E = 167,63 GPa, dok je tvrdo¢a H =
10,81 GPa pa iz dobijenih podataka sledi da je ovaj

materijal manje krut od prethodno testirane podloge.
Grafik zavisnosti opterecenja primenjenog na podlogu u
funkciji dubine utiskivanja iglice u uzorak prikazan je na
Slici 13. Za ovu podlogu prilikom testiranja iglica ostavlja

trag od oko 600 nm.
— Test 3]
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Slika 13. Primenjena sila u funkciji dubine utiskivanja za
stroncijum rutenat

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazano da BaTiO; mastilo nanesSeno
postupkom inkjet Stampe na podlogu od silicijuma
pokazuje osobine termistora sa pozitivnim temperaturnim
koeficijentom. Isto je pokazano i za uzorak na kojem je na
podlogu od stroncijum rutenata naneSeno barijum
titanatno mastilo Dip coating metodom. Ovim radom je
dokazano da je Stampanim tankim slojem barijum titanata
moguce detektovati temperaturnu promenu, a za
preciznije rezultate i bolje performanse uredaja (u smislu
dimenzija i osetljivosti) neophodno je nastaviti rad u ovoj
oblasti.
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TRETMAN POTROSACA U PRORA(VZUNIMAV\ KRATKIH SPOJEVA DISTRIBUTIVNIH
MREZA

LOADS TREATMENT IN CALCULATIONS OF DISTRIBUTION NETWORKS WITH
SHORT-CIRCUITS

Luka V. Strezoski, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Proracuni tokova snaga i rezima s
kratkim spojevima dva su osnhovna proracuna distribu-
tivnih mreza. Modeli tokova shaga su nelinearni, a modeli
kratkih spojeva linearni. Drugi modeli se dobijaju line-
arizacijom prvih. Nelinearnosti u modelima tokova snaga
unose potro3aci i generatori tretirani kompleksnim sna-
gama. U ovom radu je rec¢ o proracunima kratkih spojeva.
Da bi se modeli distributivnih mreZa linearizovali, gene-
ratori se zamenjuju Tevenen/Nortonovim ekvivalentima a
potrosaci se tretiraju koristeci se jednom od sledece tri
varijante linearnih modela: 1) njihove snage se anuliraju,
2) oni se zamenjuju konstantnim strujama i 3) oni se za-
menjuju konstantnim impedansama. Medusobno porede-
nje rezultata proracuna dobijenih sa te tri vrste lineari-
zacija (aproksimacija) osnovni je predmet ovog rada.
Abstract — Power flow and short-circuit calculations are
two basic calculations of distribution networks. Power
flow models are not linear. Short-circuit models are line-
ar. The second models are derived by linearization of the
first ones. The linearity of power flow models are broken
by loads and generators treated by their complex powers.
This paper deals with short-circuit calculations. For line-
arization of short-circuit models of distribution networks
the generators are replaced by their Thévenin/Norton
equivalents and loads are treated using one of following
three variants of linear models: 1) their powers are an-
nulled, 2) they are replaced by constant currents and 3)
they are replaced by constant impedances. Mutual com-
parison of calculation results provided by these three
types of linearization (approximation) is the basic subject
of this paper.

Kljuéne reé¢i: Distributivne mreZe, proracuni kratkih
spojeva, tretman potroSaca.

1. UvOD

Posle proracuna tokova snaga, proracuni reZzima s kratkim
spojevima (proracuni kratkih spojeva) spadaju u
najeksploatisanije proracune elektroenergetskih mreza.
Oni se koriste za sebe, ali i u okviru velikog broja ostalih
proracuna u sistemima za vodenje prenosnih mreza
(EMS) i sistemima za vodenje distributivnih mreza
(DMS).

Proracuni kratkih spojeva prenosnih mreZa utvrdeni su
pre viSe decenija. Oni su zasnovani na modelima
prenosnih mreZa, koji su napisani saglasno s linearnim
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metodom nezavisnih napona. Njihova reSenja su
zasnovana na klasicnom Gausovom metodu sukcesivnih
eliminacija (Gausova redukcija) [1,2,3,4].

U ovom radu je re¢ o proracunima kratkih spojeva
trofaznih uravnotezenih distributivnih mreza s petljama.
Ti proracuni zasnovani su na proceduri sumiranja struja i
korekcija napona, kao i kompenzaciji za petlje [5,6].
Modeli kratkih spojeva su linearni. Oni su za radijalne
trofazne distributivne mreze, koje su pre kratkih spojeva
bile uravnoteZene, uradeni i reSeni u [7]. Oni se dobijaju
linearizacijom modela tokova shaga oko njegovog
izabranog reSenja. Nelinearnosti u modelima tokova
snaga unose generatori i potroSac¢i koji su modelovani
snagama.

Generatori se zamenjuju linearnim Tevenen/Nortonovim
ekvivalentima [2]. Snage potro3aca, u opStem slucaju,
zavise od napona potroSaca. Da bi se izvrSila pomenuta
linearizacija modela tokova snaga [8], potroSaci se
modeluju jednom od sledece tri varijante: 1) njihove
snage se anuliraju, 2) oni se zamenjuju konstantnim
strujama i 3) zamenjuju se konstantnim impedansama. U
drugom i trecem slucaju, struje i impedanse se
izracunavaju iz napona i snaga potroSaca koji su reSenja
problema tokova snaga. Samo se te dve vrste zamene
potrosaca pominju u referenci [9]. Pored toga, poznato
reSenje problema tokova snaga se koristi kao podatak za
proracun kratkih spojeva [2,3,4].

Medusobno poredenje rezultata prorac¢una dobijenih sa te
tri vrste linearizacija (aproksimacija) osnovni je predmet
ovog rada. On je organizovan na sledec¢i nacin: Posle
Uvoda, u delu 2, dat je postupak za proracun kratkih
spojeva distributivne mreze Kkoriste¢i se procedurom
sumiranja struja i korekcija napona, uz kompenzaciju za
petlje. Ta procedura je izvedena direktnom primenom
Kirchhoff-ovih zakona [8]. U delu 3 je dat proracun
naizmeni¢nih komponenti struja trofaznih kratkih spojeva.
U delu 4 dati su rezultati proracuna za tri prethodno
navedene varijante tretmana potroSaca. U delu 5 su dati
zakljuéci, a u delu 6 je navedena kori¢ena literatura.

2. PRORACUN KRATKIH SPOJEVA
DISTRIBUTIVNIH MREZA

Neka se razmatra trofazna distributivna mreza u
simetricnom reZzimu direktnog redosleda. Taj rezim je
poznat (dobijen je proraéunom tokova snaga). MreZa i
proraéun tokova snaga prikazani su u potpunosti u
referenci [8]. U takvoj mrezi se simulira i izracunava
rezim s kratkim spojem s tri varijante tretmana potroSaca.
S obzirom da je u ovom radu osnhovni akcent stavljen na
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tretman potroSaca, razmatraju se samo trofazni kratki
spojevi. Oni su u uravnoteZeni, pa su rezimi s kratkim
spojevima simetri¢ni direktnog redosleda.

Proracun reZzima s kratkim spojem se u opStem slucaju
vrsi koriste¢i se s ¢etiri dekompozicije modela mreZe s
kratkim spojem. One su date na slici 1 [2,7]. Jednosmerni
rezim mreze s kratkim spojem [2] nije od interesa za ovaj
rad. Naizmeni¢ni rezim se dekomponuje na poznati rezim
mreZe pre kratkog spoja i rezim trofaznog A kola. Ono je
pasivno svuda osim na mestu kratkog spoja k [7]. Jedino u
tom ¢voru se injektiraju nenulte struje kratkog spoja u tri
fazna ¢évora. Na ovaj nacin, proracun rezima mreze s
kratkim spojem sveden je na proracun Akola i
superpoziciju tog rezima s poznatim rezimom pre kratkog
spoja.

[ REZIM S KRATKIM SPOJEM |

Prva dekompozicija

NAIZMENICAN REZIM | JEDNOSMERAN REZIM

J Druga dekompozicija
REZIM A MREZE ] [ REZIM PRE KRATKOG SPOJA |

Treéa dekompozicija

SUPTRANZITAN TRANZITAN USTALJEN
REZIM REZIM REZIM
I I I [ [ [ I I I

Cetvrta dekompozicija

Voo Voo Vol
o]l o]  [lfife]  [e]Cfe]

Slika 1 — Cetiri dekompozicije rezima mreze s kratkim
spojem

Rezim A mreZe se dalje dekomponuje na tri vremenske
sekvence — suptranzitna, tranzitna i ustaljena. U svakoj od
njih se on smatra prostoperiodicnim [2,7]. Na te tri
sekvence se nece insistirati u ovom radu posto je ovde re¢
samo o tretmanu potroSaca u proracunima kratkih
spojeva. Poslednja dekompozicija — transformacija u
domen simetri¢cnih komponenti [2,7] za rezultat ima
proracun tri monofazne mreze umesto jedne trofazne.
PoSto je u ovom radu re¢ o simetricnim rezimima
direktnog redosleda, trofazna mreza se svodi samo na
jedno monofazno pogonsko kolo direktnog redosleda
[2,7]. Ono se sastoji od T" segmenata prikazanih na slici 2
[7.8].

Slika 2 — I"segment

Tim segmentima se mogu predstaviti distributivne mreze
koje se sastoje od sekcija vodova i normalizovanih
transformatora prikljucenih izmedu ¢vorova L i | [2,7,8].
Sa Z, i ¥, oznageni su redni i oto¢ni elementi T’

segmenata; sa f, i f,o struje tih elemenata; sa L]L i L], su

oznaceni naponi ¢vorova segmenata; sa P, su oznaceni
potroS$aci prikljuceni na segmente, a sa f,p njihove struje;
sa 0 je oznacen ¢vor nultog potencijala.

3. PRORACUN NAIZMENICNIH KOMPONENTI
STRUJA TROFAZNIH KRATKIH SPOJEVA

Kako je ve¢ receno, proracun kratkih spojeva mreza se
svodi na proracun njihovih Akola. | ta kola, kao i
proraéuni tokova snaga, racunaju se Kkoriste¢i se
procedurom sumiranja struja i korekcija napona, uz
proceduru kompenzacije za petlje (kompenzacija za petlje
se zasniva na cvorovima prekida petlji), kao i
numeracijom mreze saglasno s principom slojeva
[5,6,7,8]:

(IAlA)ml = le +(jlﬁ)h + Yo (lle)h + Z(IAJA)IM ,

leq

l=n+p .. 3 2; (1a)

(U,A)m :(Uf)h+1—2l (f,A)h+1, =23 ..,n+p;(lb)

(A3 =%, [ =0 ] Y =(2) 5 (o)

(32) = (35" + (A3 (1d)

Sa h je oznacen redni broj iteracije; sa A u superskriptu se
ukazuje na proracun A kola; sa n je oznacen broj trofaznih
¢vorova mreze, a sa p broj petlji; sa Z, i y,, redni i oto¢ni
parametri I" segmenata; sa «, je oznacen skup indeksa I"
segmenata koji se napajaju sa I-tog I" segmenta; sa Ui
I*  oznagene su struje T" segmenata A kola; j,ﬁ

predstavlja kompenzacionu struju ako je ¢vor | jedan od
¢vorova prekida petlji [8]; te struje su sazete u vektoru

kompenzacionih struja jf ; sa Ajf je oznacena korekcija

kompenzacionih struja; sa U2 i U2 oznageni su vektori
napona prvih i drugih ¢vorova prekida petlji, respektivno
[8]; sa Z, i Y, oznacene su Tevenenova i Nortonova

matrica admitansi videnih iz ¢vorova prekida petlji prema
ostatku mreze [8].

Sa J [} je oznacena injektirana struja kratkog spoja ¢vora
l:
0, za l#k,

TA
=< 2
' {JkA;tO,zaI:k. @

Ocigledno je da je ona razli¢ita od nule samo za I=k (k je
¢vor s kratkim spojem).

Opisana iterativna procedura se zavrSava kada se
zadovolje slededi kriterijumi konvergencije

IAET PN CHEF 3)

Superpozicijom izrac¢unatog reZzima A kola i rezZima mreze
pre kratkog spoja dobija se naizmeni¢na komponenta
rezima mreze s kratkim spojem u vremenskoj sekvenci
koja se razmatra.
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4. REZULTATI PRORACUNA

U ovom delu je na primerima dve jednostavne trofazne
20kV distributivne mreZe s cetiri ¢vora, cCetiri sekcije i
jednom petljom (slika 3), dati rezultati proracuna kratkih
spojeva.

Prvi ¢vor je koren s poznatim trofaznim simetri¢nim
naponom. Prva mreza je kablovska, a druga golih
provodnika.

Sve sekcije su iste. Njihovi poduzni pogonski parametri
direktnog redosleda i maksimalne struje dati su u
tabelama | i Il. Snage svih ¢vorova su medusobno iste i
izabrane su tako da, s faktorima snaga 0,85, struje prvih
sekcije mreZa budu jednake maksimalnim strujama datim
tabelama I i Il. Napon korena faze a iznosi:

U, =(21000+ jO)/~3 V.

Slika 3 — Trofazna uravnotezena mreza

Tabela | — Poduzni podaci o sekcijama kablovske mreze
(tip kabla: XHP 48-A 3x70 mm?, 20kV)

r[Q/km]  x[Q/km] b[uS/km]  g[uS/km] Imnax[A]
0,443 0,22 100 0 246

Tabela Il — PoduZni podaci o sekcijama mreZe golih
provodnika (tip voda: AIC 3x70 mm?, 20kV)

r[Q/km]  x[Q/km] b[uS/km]  g[uS/km] Imnax[A]
0,410 0,36 3 0 350

Potrebno je da se izracunaju razlike struja prvih sekcija
dve razmatrane mreZe za tropolne kratke spojeve u ¢voru
4, za potroSace tretirane na prethodno pomenuta tri
nacina: 1) njihove snage se anuliraju, 2) oni se zamenjuju
konstantnim strujama i 3) zamenjuju se konstantnim
impedansama.

Te razlike treba da se utvrde za razli¢ite duzine mreze, ali
sa uvek maksimalno opterecenim prvim sekcijama obe
mreZe. DuZine menjati tako da se razlike modula napona
korena i ¢vora s najmanjim naponom (¢évor 4) kre¢u u
opsegu 5 do 25% pre kratkog spoja. Dakle, za kratke
gradske i dugacke vangradske mreZze.

6

Al[%] Aly
5 -
4 el
3
- _--=9 Al
2 T
/ ="

1 —
. i AU[%]

0 5 10 15 20 25 30

Slika 4 — Zavisnost odstupanja rezultata proracuna struje
tropolnog kratkog spoja na pocetku kablovske mreZe od
tretmana potroSaca i duZzine mreze

15 Br. iter. /.
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9 —
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0 AU[%]
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Slika 5 — Zavisnost broja iteracija potrebnih za proracun
tokova shaga kablovske mreze pre kratkog spoja od
duzine mreze
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Slika 6 — Zavisnost odstupanja rezultata proracuna struje
tropolnog kratkog spoja na pocetku mreZe od tretmana
potroSaca i duzine mreze golih provodnika
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Slika 7 — Zavisnost broja iteracija potrebnih za proracun

tokova snaga mreze golih provodnika pre kratkog spoja
od duZine mreze

0

Na slici 4 sumirani su rezultati proracuna za kablovsku
mrezu (tabela 1). Naime, na toj slici, na apscisi dijagrama
naneta je razlika modula napona izmedu korena i ¢vora s
najnizim naponom AU [%] (¢vor 4), pre kratkog spoja. Ta
razlika je u direktnoj srazmeri s duZzinom mreze, za iste
snage potrosnje {AU [%] ,,=" duZina mreze}. Na ordinati
je prikazana procentualna razlika struje korena mreze s
tropolnim kratkim spojem u ¢voru 4 Al[%]. Ona se daje u
dve varijante: 1) Al; se odnosi na razliku struje kada su
potroSaci tretirani konstantnim strujama i nultim snagama
(prazan hod) — puna linija i 2) Al, se odnosi na razliku
struje kada su potro3aci tretirani konstantnim strujama i
konstantnim impedansama — isprekidana linija. Te razlike
prakticno linearno rastu s porastom duZine mreZe.
Potrebno je naglasiti da su najvece struje korena mreze s
kratkim spojem kada se potroSa¢i zamenjuju konstantnim
strujama, pa struje kada su potro3aci zamenjeni
konstantnim impedansama i na kraju struje kada su
potro3ac¢i anulirani (najmanje su). Na slici 5 je data
zavisnost broja iteracija potrebnih da se reSi problem
tokova snaga pre kratkog spoja u zavisnosti od prethodno
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opisane razlike napona AU [%]. Taj broj iteracija je
prakticno jednak s brojem iteracija potrebnih da se
proracuna rezim A kola. Na slikama 6 i 7 sumirani su
rezultati proracuna za mrezu vodova golih provodnika.
Rezultati su i kvalitativno i kvalitativno isti s rezultatima
za kablovsku mreZu —slike 4 i 5.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena analiza uticaja tretmana
potroSaca na rezultate proracuna rezima trofaznih
upetljanih distributivnih mreza s kratkim spojevima.
PotroSaci su tretirani na sledec¢a tri nacina: 1) njihove
snage se anuliraju, 2) oni se zamenjuju konstantnim
strujama i 3) oni se zamenjuju konstantnim impedansama.
U poslednja dva slucaja se struje i impedanse
izracunavaju na osnovu nhapona i snaga potroSaca pre
kratkog spoja. Prorac¢unima je pokazano sledece:

1. Najvece struje kratkin spjeva u deonicama sa
zaStitnom opremom (korenu mreze ili prvoj deonici
izvoda), dobijaju se kada se potroSacéi zamene
konstantnim strujama.

2. Najmanje struje na istim mestima se dobijaju
kada se snage potroSaca anuliraju (kada se smatra da je
mreZa pre kratkog spoja bila u praznom hodu).

3. Zamena potroSada konstantnim impedansama
vodi ka rezultatima ¢ije su vrednosti izmedu prethodne
dve vrednosti.

4, Na uzorcima mreza koji su analizirani te razlike
nisu velike. One su reda do 6% za vrlo dugacke mreZe
(velike padove napona pre kratkog spoja).

Zbog tako malih razlika otvaraju se sledeca pitanja:

1. lzvrditi analizu rezultata proracuna kratkih spojeva
mreZza s vodovima drugih tipova i preseka, kao i
niskonaponskih mreZza.

2. Utvrditi relaciju izmedu rezultata proracuna mreza s
kratkim spojevima kada se potro$aci tretiraju na sva tri
nacina i duzina mreza.

3. Ako se te relacije mogu utvrditi, onda za izbor i
podeSavanje zaStitne opreme raditi samo jedne proracune.
4. lzvrsiti analizu uticaja oto¢nih parametara elemenata
distributivnih  mreza (vodova i transformatora) na
rezultate struja kratkih spojeva. Ako su oni mali i ako se
utvrde prethodno pomenute relacije, onda bi za izbor i
podeSavanje zaStitne opreme bilo dovoljno zamenjivati
potroSace nultim snagama. U takvoj varijanti, u mreZzama
bez generatora, uz zanemarene oto¢ne parametre ostalih
elemenata, iterativni proracuni kratkih spojeva bi se
sastojali samo od jedne iteracije.
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UVM-ML VERIFIKACIJA PRIJEMNOG DELA Wi-Fi™ 802.11n MAC JEZGRA
SLEDECE GENERACIJE KORISCENJEM SYSTEMC BAZIRANOG DIZAIN TOKA

UVM-ML VERIFICATION OF THE RECEIVER OF A NEXT GENERATION Wi-Fi™
802.11n MAC IP USING A SYSTEMC-BASED DEESIGN FLOW

Miroslav Drobac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je funkcionalna
verifikacija dela beZichog MAC 802.11 IP jezgra.
Prilikom razvoja verifikacionog okruzenja koriséena je

Universal Verification Methodology, a dominantni
verifikacioni jezik je SystemVerilog.
Abstract — This paper introduces the functional

verification of a part of wireless MAC 802.11 IP core. In
the development of the verification environment,
Universal Verification Methodology has been used, with
the SystemVerilog being the dominant language.

Kljuéne reéi: Funkcionalna verifikacija, UVM, UVM-ML
SystemVerilog, MAC 802.11

1. UvoD

Verifikacija IP jezgra predstavlja znacajan deo u procesu
projektovanja jezgra, jer ona ima zadatak da odgovori na
pitanje ,,da li dizajn poseduje funkcionalnost za koji je
isprojektovan?*. Dati odgovor na ovo pitanje je veoma
teSko jer prilikom verifikacije kompleksnih sistema
gotovo je nemoguce sa stopostotnom verovatnoéom
garantovati ispravnost. Kako bi dali Sto bolju ocenu nekog
dizajna pojavila su se dva pristupa u verifikaciji. Jedan
pristup je formalna verifikacija koja matematicki
dokazuje da je odredena tvrdnja zadovoljena. Drugi nacin
je funkcionalna verifikacija koja generisanjem test
scenarija proverava ispravnost dizajna. U ovom radu ¢e
biti opisana funkcionalna verifikacija i alati koji su
primenjeni na primeru verifikacije bezichog MAC
modula.

Na samom pocetku funkcionalne verifikacije jezici koji su
koriS¢eni za opis hardvera (eng. Hardware Description
Language - HDL), koriS¢eni su i za razvoj verifikacionog
okruzenja. Jezici koji su danas dominantni u dizajnu su
VHDL i Verilog. Kako je rasla kompleksnost dizajna,
rasla je sloZenost verifikacionog okruzenja, Sto je za
posledicu imalo potrebu za stvaranje verifikacionih jezika
(eng. Hardware Verification Language - HVL).

Najpoznatiji verifikacioni jezici su: SystemVerilog [1],
OpenVera, e i SystemC [2]. lako su verifikacioni jezici
podigli verifikaciju na viSi nivo apstrakcije, verifikacija
danas uzima 2/3 vremena i resursa u procesu pravljenja IP
jezgra. Imajuci ovo u vidu, tri vode¢e kompanije u oblasti
kreiranja jezika i alata za verifikaciju su se odlucile da

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Rastislav Struharik, docent.

uvedu standardizaciju u ovu oblast. Ove kompanije su
napravile prvi korak u procesu standardizacije kada su
metodologije koje su nezavisno razvijale udruZili u jednu
univerzalnu verifikacionu metodologiju (eng. Universal
Verification Methodology - UVM) koja je trenutno
standardizovana od strane Accellera grupe. Slede¢i korak
je standardizacije ove metodologije od strane IEEE
organizacije.

2. JEZICI ZA VERIFIKACIJU

2.1. SystemVerilog

Kasnih 1990 godina, Verilog je postao najrasprostranj-
eniji jezik za opis i simulaciju hardvera, ali ova verzija je
posedovala proste konstrukcije za kreiranje testova. Tako
da kada je kompleksnost dizajna prerasla mogu¢nosti
jezika bilo je neophodno stvoriti nove verifikacione jezike
kao Sto su OpenVera i e. Ovi jezici su objektno orjentisani
i omogucili su znatnu slobodu u kreiranju testova. Ali
industrija je bila prilicno odbojna u prihvatanju novih
jezika prvenstveno zbog toga Sto su do tada uloZili
prilicna sredstva u pravljenje svojih verifikacionih alata u
Verilogu. Ovo je dovelo do pojave SystemVerilog jezika
koji predstavlja novu generaciju Veriloga. SystemVerilog
u pogledu mogucénosti bi mogli podeliti u dve celine:

e SystemVerilog za RTL dizajn koji zapravo
predstavlja Verilog iz 2005 god.

e SystemVerilog za verifikaciju koji poseduje
objektno orjetisane tehnike koje vise li¢e na Java
nego na Verilog.

Kao sama posledica insistiranja industrije na Verilogu,
SystemVerilog je postao najrasprostranjeniji jezik za
verifikaciju. Tokom svog razvoja je doZiveo vise IEEE
standardizacija, a poslednja se dogodila 2012 god. Spisak
standarda Verilog-a i SystemVerilog-a je prikazan u
tabelil

Jezik Standard Godina
Verilog IEEE 1364-1995 | 1995
Verilog IEEE 1364-2001 | 2001
Verilog IEEE 1364-2005 | 2005
SystemVerilog | IEEE 1800-2005 | 2005
SystemVerilog | IEEE 1800-2009 | 2009
SystemVerilog | IEEE 1800-2012 | 2012

Tabela 1. Standardi Verilog i SystemVerilog jezika
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Sledece verifikacione osobine SystemVerilog predstavlja-
ju nadogradnju u odnosu na Verilog: novi tipovi
podataka, klase, kontrolisana randomizacija podataka,
tvrdenja (eng. assertion), pokrivenost (eng. coverage) i
sinhronizacija. Kod novih tipova podataka bitno
poboljsanje se dobilo moguénoséu dinamickog zauzi-
manja memorije koje je moguée ostvariti kod ne
pakovanih nizova. Klase su omogucile da se Kkoriste
prednosti objektno orijentisanog programiranja s tim Sto
postoji ograni¢enje da je moguce samo jednostruko
nasledivanje. Kontrolisanom randomizacijom je moguce
generisati na slu¢ajan nacin podatke ¢ime se omogucuje
da se na automatski nac¢in generiSe veliki broj testova
kojima se proverava ispravnost datog modula. Ovim
pristupom je moguce pokriti i grani¢ne slucajeve koji bi u
direktnim testovima mozda bili zanemareni.

SystemVerilog poseduje tvrdnje slicne onima koje se
koriste u formalnoj verifikaciji. Tvrdenjima je moguce
dokazati neke osobine koje se manifestuju u toku
simulacije. Pokrivenost je jo§ jedna bitna osobina
verifikacije koja predstavlja statistiku dogadaja koji su se
desili tokom simulacije. Na osnovu pokrivenosti je
moguce odrediti koliki postotak verifikacionog plana je
ispunjen. U velikim verifikacionim okruZenjima se mogu
nalaziti komponente koje moraju komunicirati izmedu
sebe putem dogadaja, a njihova sinhronizacija u
SystemVerilogu je uradena pomoc¢u semafora i muteksa.

2.2. UVM

Univerzalna vefikaciona metodologija nastala je udruZi-
vanjem metodologija koje su kompanije Cadence, Mentor
Graphics i Synopsys posedovale. Na slici 1 prikazan je
vremenski dijagram spajanja metodologija.

2000 | 2001 ° 2002 2003 : 2004

Veriaity — Cadencs

2005 : 2006 & 2007 : 2008 @ 2009 | 2010

Slika 1. Razvoj metodologija kroz istoriju

UVM [3] je preuzeo najbolje osobine iz metodologija od
kojih je nastao. Verifikacioni jezici koje UVM podrzava
su sledeci: SystemVerilog, e i SystemC.

Jedna od najbitnijih prednosti verifikacionog okruzenja
napisanog u UVM-u jeste moguc¢nost njegovog ponovnog
koris¢enja zahvaljuju¢i standardnim UVM komponen-
tama.

Osnovno UVM verifikaciono okruzenje sadrzi sledece
komponente:

e Elementi podataka (eng. Data items)
e Drajveri (eng. Drivers)

e  Sekvenceri (eng. Sequencers)

e Monitori (eng. Monitors)

e Kolektori (eng. Collectors)

e Agenti (eng. Agents)

Data item predstavljaju osnovu svake transakcije. Oni
mogu biti koriS¢eni kako za stimulisanje jezgra koje se
verifikuje (eng. Design Under Test - DUT), tako i za
nadgledanje ispravnosti interfejsa. Naprimer to mogu biti
paketi u mreZi , transakcije na magistrali, instrukcije itd.
Sadrzaj data item-a najéeS¢e zavisi od specifikacije.
Drajveri su aktivne komponente koje su zaduZene za
stimulisanje DUT-a. Ova komponenta je zaduZena da
podatke koje dobije od sekvencera prilagodi samom
protokolu DUT-a. Sekvencer je napredni stimulus
generator koji je zaduZen za generisanje podataka koje
drajver treba da prosledi DUT-u. Za razliku od stimulus
generatora koji generiSu po jednu transakciju, sekvencer
na slucajan nacin generiSe sekvence koje predstavljaju
grupu transakcija. Monitor je pasivna komponenta koja
nadgleda signale DUT-a, ali ih nikada ne stimulise. U
monitoru je moguce wvrSiti prikupljanje statistike o
pokrivenosti odredenih informacija.

Collector koristimo kada se simuliraju modeli DUT-a
koji komuniciraju na nivou transakcije (eng. Transaction
Level Model -TLM) pa samim tim ne poseduju signale.
Tako da sad informacije prikuplja kolektor koji je kao i
monitor pasivna komponenta. Agenti predstavljaju osnovi
gradivni blok pri kreiranju verifikacionog okruzenja.
Agent u sebi enkapsulira prethodne komponente
(sequencers, drivers, monitors i collectors). Samo
okruzZenje moZe imati viSe agenata, a njihov broj zavisi od
same kompleksnosti dizajna. U  zavisnosti  koje
komponente agent sadrzi postoje aktivni i pasivni agenti.
Aktivni agenti su oni agenti koji iniciraju komunikaciju sa
DUT-om, dok su pasivni oni koji samo sakupljaju i
obraduju podatke.

Verifikaciono okruzenje mozemo smatrati top kompo-

nentom koja sadrzi ostale komponente u sebi. Primer
jednog verifikacionog okruzenja dat je na slici 2.

Verification Component Environment
sesraacnanay actoe Ancal. Clown Acont 1
Config: Master Agent Slave Agent
{ame ‘Config | Config
thas_... i L J
| . |
i ‘ALAnaFysiﬁ ST L A,‘LAnalySEJé sadliencar
F 7{? = . 7{? =
& 5 &
bus monitor
checks monitor driver monitor driver
coverage
» < B
* s T e
o TR R al
DUT ~
Q EF‘ e “bus

Slika 2. Prikaz tipicnog verifikacionog okruZenja

Same komponente UVM-a je moguce napisati u razli¢itim
verifikacionim jezicima ali je onda za njihovo medusobno
povezivanje neophodna dodatna biblioteka UVM-ML.

3. VERIFIKACIONO OKRUZENJE

U ovom radu je izvrSena verifikacija prijemnog dela
beZzicnog MAC 802.11n IP jezgra na nivou pojedinacnih
modula.
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IzvrSena je verifikacija sledeca cetiri modula: RxQmem,
PackageGenerator, HeaderProcesing i DeAggregation.
Izvorni fajlovi napisani su u SystemC jeziku ali su oni
pomoc¢u CtoS alata prevedeni u sintetizibilni Verilog.
Verifikacija je uradena i nad SystemC modulima i nad
Verilog modulima.

Sva c¢etiri modula poseduju imif interfejs (eng. Inter-
Module InterFace) za prenos podataka i signale pomocu
kojih se wvrSi kontrola. Jedino RxQmem pored imif
interfejsa i kontrolnih signala poseduje i AXI interfejs.
Prilikom verifikacije SystemC modela imif interfejs je
modelovan sa TLM1 portom, a AXI interfejs sa TLM2
soketom. Kako UVM SystemVerilog podrzava TLM
komunikaciju bilo je dovoljno povezati verifikaciono
okruzenje sa modulima koji se verifikuju pomo¢u UVM-
ML biblioteke. Pomoc¢u ove biblioteke nije bilo moguce
povezati direktno soket u drajveru i u DUT-u pa je to
uradeno uz pomo¢ adaptera (UVM_TLM2_HLS
ADATER). Sli¢an problem se javio i sa imif interfejsom,
iako je imif interfejs modelovan sa TLM1 komunikacijom
i za njega je bio neophodan adapter (UVM_TLM1_HLS
ADAPTER). Na slici 3 je prikazano verifikaciono
okruzenje za SystemC module.

top

test UVM SystemVerilog |
environment

&) scoreboard |
=t

agent (active)

(]

=il - =— UVM-ML Boundary

[, SystemC

fi)
uvM_TLmz_HLS | [ uvm_Timt_HL
ADATPER ADATPER
1)

channel

SystemC DUT

sctop

Legend:

- tiIm2 initiator/target socket (im_initiator_socket, simple_initiator_socket, etc.)

- port

- export

- analysis portfexport
- signal port

Slika 3. Verifikaciono okruZenje za SystemC module

Sa slike 3. moze se primetiti da verifikaciono okruzenje
poseduje jedan aktivni agent i referentni model (eng.
scoreboard). U agentu su implementirani drajver, monitor
i sekvencer. Drajver je zaduZen da podatke koje dobije od
sekvencera prosledi DUT-u i da upravlja kontrolnim
signalima, ali i da te informacije prosledi scoreboard-u.
Monitor je zaduZen da prikuplja informacije od DUT-a i
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da ih prosledi scoreboard-u. Sekvencer generise razlicite
sekvence u zavisnosti o kojem testu se radi. U
sekvencama se randomizuju podaci, ali nisu sve vrednosti
uvek dozvoljene nego one zavise od toga koji uslovi su
dozvoljeni u datom trenutku. Scoreboard je komponenta u
koju se dostavljaju sve informacije koje dobija i daje
DUT. Na osnovu ovih informacija scoreboard vrSi
proveru ispravnosti DUT-a, tako Sto je zapravo u
scorebard-u implementirana sama funkcionalnost DUT-a.
Isto verifikaciono okruzenje je upotrebljeno i za
verifikaciju Verilog modula. Verilog moduli za razliku od
SystemC modula ne podrzavaju TLM komunikaciju, tako
da je bilo neophodno ili da se implementira model
interfejsa (eng. Bus Functional Model - BFM) ili da se
upotrebe transaktori koji bi TLM komunikaciju preveli na
signalni nivo. Pri upotrebi BFM-a moralo bi da dode do
izmene u samom verifikacionom okruZenju, a ako bi se
upotrebili transaktori ne bi moralo da se dramati¢no
menja verifikaciono okruZenje nego bi bilo dovoljno
transaktore povezati izmedu UVM-ML adaptera i DUT-a.
Kako alat koji generiSe Verilog modele ima mogucnost da
generiSe i transaktore, u ovom radu je upotrebljeno
reSenje sa transaktorima. Na slici 4 je prikazano
verifikaciono okruzenje za Verilog module.

top SystemVerilog
test UVM SystemVerilog
environment

agent (active)

)
)

| [sequencer | | scoreboard

clk, rst and TLM2 TLM1
interrupt i
signals

— — =| == UvM-ML Boundary

Verilog DUT
(CtoS model)
oS wrapper

sclop

Legend:

E - tim2 initiator/target socket {tim_initiator_socket, simple_initiator_socket, etc.)
C - port

C - export

¢ - analysis portlexport

Slika 4. Verifikaciono okruZenje za Verilog module

Sa slike 4 moze se videti da je verifikaciono okruzenje
skoro identi¢no verifikacionom okruZenju za SystemC
module. Jedine razlike su te §to je za instanciranje Verilog
modula upotrebljen CtoS wrapper i Sto je izmedu UVM-
ML adaptera i DUT-a ubacen AXI3 transaktor (TLMt