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KONVERTOR IZ AUTOCAD-A U LINPAR

U PRIMENJENOJ ELEKTROMAGNETICI

AUTOCAD TO LINPAR CONVERTER

IN APPLIED ELECTROMAGNETICS
Milica V. Popović, Elektrotehnički fakultet u Beogradu

Antonije R. Đorđević, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj - U radu je prikazan program Konvertor, kao uslužni program za analizu višeprovodničkih vodova pod Linpar 2.0 jezgrom. Program omogućuje zadavanje strukture kroz AutoCAD. Dati su upustvo za rad i osnovni primenjeni algoritmi, kao i ograničenja predstavljene verzije programa. Izvršena je uporedna analiza jedne strukture, sa i bez primene Konvertora, i ustanovljeno dobro slaganje rezultata.

Abstract – In this paper the Converter program is presented, as a utility for multiconductor transmission line analysis under Linpar 2.0 kernel. Program enables defining structure parameters using AutoCAD. User’s guide and basic algorithms applied are given, as well as restrictions of the present version. A comparative analysis of one structure is performed, with and without using Converter, and good agreement between results is found. 

1.
UVOD

Linpar 2.0 je program za proračun matričnih parametara višeprovodničkih vodova [1]. Pored analize određenog broja ugrađenih struktura, postoji i mogućnost analize korisnički, spolja definisanih struktura. Konvertor je nastao iz potrebe da se korisniku omogući da, na jednostavan i definisan način, u programu za crtanje zada strukturu poprečnog preseka željenog voda, koja će potom biti transformisana u oblik potreban za analizu programskim paketom Linpar 2.0. Podaci obrađeni Konvertorom će biti direktno podvrgnuti analizi Linpar-ovim jezgrom. Kao program za crtanje, izabran je AutoCAD [2], zbog širokih mogućnosti u pogledu crtanja, te mogućnosti ispisa geometrijskih podataka u formatu tekstualnog fajla, u obliku pogodnom za čitanje. 

Prvi zadatak u sintezi Konvertora bio je da se definišu pravila crtanja. Usvojena pravila nalaze se u drugom odeljku ovog rada, kao i primer crteža. Uputstva za rad sa Konvertorom data su u trećem odeljku. U četvrtom odeljku su prikazane glavne programske celine, sa osvrtom na najbitnije algoritme. U petom odeljku je dat test Konvertora: analiziranje iste strukture  zadavanjem kroz Linpar okruženje, i zadavanjem uz pomoć Konvertora, te upoređivanje dobijenih rezultata. 
Konvertor je realizovan u Visual C++ 5.0 [3][4] okruženju, kao konzolna aplikacija. 
2.
PRAVILA CRTANJA U AUTOCAD-U

Pravila moraju biti takva da se iz podataka upisanih u AutoCAD-ov izlazni *.dxf fajl, uz eventualni korisnički unos podataka u Konvertor, mogu izvući svi potrebni podaci za formiranje Linpar-ovog ulaznog fajla 'lparin.dat'. Iz podataka crteža poprečnog preseka voda mora biti moguće programski razlučiti šta su provodnici, šta dielektrici, kakvi su njihovi međusobni odnosi; i na osnovu toga formirati skup valjanih kontura dodira provodnik-dielektrik i dielektrik-dielektrik, koje podležu daljoj obradi u programu Konvertor.


Ustanovljena su sledeća pravila crtanja: 

1. Svaki komad provodnika ili dielektrika crta se na posebnom sloju (LAYER). Kod šupljeg komada, vanjska i unutrašnja kontura ne smeju se dodirivati. Komad podrazumeva zatvorenu konturu; ili dve zatvorene konture, jedna unutar druge (šupalj komad). Kontura se crta kao 'POLYLINE' objekat u AutoCAD-u, sa obaveznom osobinom 'CLOSED'. 
2. Za svaki sloj, potrebno je tačkom označiti 'unutrašnjost'. Tačka ne sme pripadati nijednoj od kontura na sloju. Tačka se na sloju crta na delu xOy ravni koji u poprečnom preseku voda predstavlja deo ispunjen provodnikom ili dielektrikom čiji je dati sloj. Kod provodničkog sloja, 'unutrašnjost' je jednoznačan pojam (u slučaju jedne konture, to je deo ravni unutar nje; u slučaju dve konture, to je deo ravni između kontura). Kod dielektričnog sloja, tačka se može nalaziti bilo gde, samo da ne pripada nekoj od kontura.

3. Pravila označavanja slojeva:

- referentni provodnik: '0', 'GRNDxy'

U AutoCAD-u prvi sloj ima nepromenljivo ime '0'. Na njemu se crta referentni provodnik. U slučaju da se referentni provodnik sastoji od više galvanski povezanih komada provodnika, svaki se komad crta na posebnom sloju. Sloj '0' označava prvi komad, a svaki sledeći komad crta se na sloju sa oznakom 'GRNDxy', gde x i y označavaju cifre koje čine redni broj, počevši od rednog broja 1. Na primer, ako se referentni provodnik sastoji od tri komada provodnika, oni se crtaju na slojevima sa oznakama: '0', 'GRND01', 'GRND02'.

- signalni provodnici: 'CONDabxy'

U oznaci sloja na kojem je komad signalnog provodnika, a i b predstavljaju obavezne cifre koje označavaju redni broj logičkog provodnika, a x i y opcione cifre koje označavaju redni broj komada provodnika, u slučaju da se logički provodnik sastoji od više galvanski spojenih komada provodnika. Redni brojevi se računaju od broja 1. Na primer, ako je potrebno nacrtati dva logička provodnika, od kojih se prvi sastoji od tri galvanski spojena komada provodnika, provodnički komadi se redom crtaju na slojevima sa oznakama: 'COND0101', 'COND0102', 'COND0103', 'COND02'.

- dielektrici: 'DIELab_cde'

U oznaci sloja na kojem je komad dielektrika, a i b su cifre koje označavaju redni broj komada dielektrika, dok c, d i e čine trocifreni broj koji je jednak relativnoj električnoj permitivnosti dielektrika pomnoženoj sa 100. Na primer, ako je potrebno nacratati dva komada dielektrika, čije su relativne permitivnosti redom 4.6, 2.3, oni se redom crtaju na slojevima sa oznakama: 'DIEL01_460', 'DIEL02_230'.

4. Komadi provodnika ne smeju se međusobno seći, dodirivati, ni preklapati. Komadi dielektrika ne smeju se medjusobno seći, niti preklapati sa ostalim komadima (dielektrika ili provodnika), ali se mogu dodirivati.

5. U predstavljenoj verziji Konvertora, konture se mogu sastojati isključivo od pravih linija.
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Slika 1. Primer crteža.

3.
VODIČ ZA KORISNIKA


Koraci koje poduzima korisnik, da bi za željeni poprečni presek voda, koristeći program Konvertor, dobio proračun primarnih matričnih parametara, su sledeći: 

1. U AutoCAD-u se formira crtež poprečnog preseka voda, sledeći pravila navedena u odeljku 2. Fajl se snima u AutoCAD 2000 DXF formatu.

2. Pokrene se program Konvertor. Unosi se putanja 
[image: image2.wmf]*

.dxf fajla, standardno. Zatim se unosi proporcija za koordinate. Ona govori kako će jedinična udaljenost u AutoCAD-ovom izlaznom fajlu biti protumačena u ulaznom fajlu za Linpar 2.0. Ponuđeno je sedam opcija, za veličine od nanometra do milimetra, od kojih je potrebno izabrati jednu. U slučaju da je izabrana nevažeća opcija, javlja se poruka i program se prekida. 

3. Po unosu proporcije, Konvertor obavlja računanje i ispis podataka u fajl sa imenom 'lparin.dat', u radnom direktorijumu. Javlja poruku o regularnosti učitane strukture,   te poruku o uspešno izvršenom ispisu (to jest, o valjanosti aktuelnih podataka u fajlu 'lparin.dat’). 

4. Pošto je dobijena poruka o uspešnom ispisu, potrebno je fajl lparin.dat preneti iz radnog direktorijuma u Linpar 2.0 direktorijum, gde Linpar 2.0 očekuje ulazne podatke.

5. Pokrene se Linpar-ov program za analizu runs1.exe, po čijem okončanju se rezultati analize zadatog voda nalaze u fajlu 'lparout.dat', u Linpar-ovom radnom direktorijumu.

4.
PROGRAMSKE CELINE


Operacije koje, nakon korisničkog unosa, obavlja program Konvertor, mogu se podeliti u nekoliko logičkih celina:

1. Čitanje fajla u AutoCAD 2000 DXF formatu.

2. Proračun tolerancije.

3. Ispitivanje regularnosti .

4. Formiranje podataka o valjanim segmentima.

5. Segmentacija.

6. Ispis podataka u fajl 'lparin.dat'.

Putanju ulaznog 
[image: image3.wmf]*

.dxf fajla zadaje korisnik. DXF format je tekstualni format ispisa AutoCAD-ovih podataka. Podaci su ispisani tako da se u jednoj liniji teksta nalazi kod koji označava na šta se odnosi brojni ili tekstualni podatak u sledećoj liniji teksta. Shodno tome, fajl se čita tako što se sukcesivno učitavaju po dve linije teksta. Podaci bitni za geometriju objekata nalaze se u sekciji 'ENTITIES'.

Tolerancija (PRECISION) je bitna za sva upoređivanja – koordinata, udaljenosti i sl. Budući da svaki račun nosi izvesnu grešku, potrebno je definisati granice u kojima se može smatrati da su neka dva broja jednaka. Usvojeno je da se tolerancija za udaljenosti i koordinate računa kao desethiljaditi deo (
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) maksimalnog raspona x ili y koordinata na crtežu, pri čemu se uzima veća od vrednosti ova dva raspona. Tolerancija za uglove je 1(.

Ispitivanje regularnosti tiče se geometrijskih provera međusobnih odnosa objekata, tj. jesu li ti odnosi u skladu sa pravilima crtanja. Postoji više nivoa regularnosti:

· nivo pojedinačnog geometrijskog objekta,

-    nivo sloja (konture i tačka na sloju),

· nivo logičkog provodnika (jedan ili više slojeva),

· nivo međusobnog odnosa provodnika (svi provodnici),

· nivo odnosa dielektrika (jedan sloj) prema svim provodnicima i svim dielektricima nižeg rednog broja.

Neregularnost na prva dva nivoa uzrokuje nemogućnost dobijanja izlaznih podataka. Ukoliko je ustanovljena regularnost, slojevi se sortiraju u dve grupe (dielektrici i provodnici), prema imenu sloja, pri čemu se slojevi sa neregularnim ili već registrovanim imenom odbacuju. Neregularan odnos dva sloja istog provodnika tretira se izbacivanjem sloja sa višim rednim brojem iz daljnje analize. Neregularan odnos dva sloja različitih provodnika tretira se izbacivanjem sloja provodnika sa višim rednim brojem. Nakon što je proveren međusobni odnos svih provodnika, vrši se i provera da li, nakon već pomenutog izbacivanja, postoji referentni provodnik i bar jedan signalni provodnik. U tom slučaju moguće je ostvariti izlazne podatke. Neregularan odnos dielektričnog sloja i provodničkog sloja tretira se izbacivanjem dielektričnog sloja. Neregularnost na tom nivou utiče na izbacivanje neregularnih dielektričnih slojeva, ali je i dalje moguće dobiti izlazne podatke.

Pošto je ustanovljena regularnost, formiraju se valjani segmenti. Potrebno je izvršiti detekciju dodirnih delova provodnika i dielektrika, te dielektrika i dielektrika, i obezbediti jedinstvenost svake linije, ili njenog dela, u skupu svih linija dodira. Dakle, valjani segment u ovoj celini programa označava liniju između dve tačke neke od zatvorenih kontura, koja ima definisane relativne električne permitivnosti sa desne i leve strane u odnosu na smer od prve ka drugoj tački segmenta (odnosno od centra i ka centru kružnice, u slučaju kružne linije), takvu da se se u skupu svih linija pojavljuje tačno jedanput, i nema zajedničkih delova sa bilo kojom drugom linijom skupa. Za slučaj pravih linija, nijedna se linija ne sme dodirivati sa bilo kojom drugom u više od jedne tačke, i to krajnje. Ovu obradu uslovljava način zadavanja strukture Linpar-ovom jezgru, u fajlu lparin.dat. Prema tome, najpre je potrebno podeliti sve postojeće konture na njihove sastavne delove, a to su, u ovoj fazi razvoja programa, prave linije; te svakoj liniji, na osnovu definisane 'unutrašnjosti' objekta na sloju, dodeliti relativne permitivnosti desno i levo. Za stranu sa koje je 'unutrašnjost' dodeljuje se relativna permitivnost 
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 'unutrašnjosti', kao važeća, a za drugu stranu se privremeno dodeljuje relativna permitivnost vazduha 
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, kao trenutno nevažeća. Provodnik ima relativnu permitivnost
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, a dielektrik relativnu permitivnost zadatu imenom sloja. Zatim se ovako dobijeni segmenti upoređuju, i nalaze se njihovi zajednički delovi. Na delu gde se provodnik i dielektrik dodiruju, provodničkom segmentu se dodeljuje 
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 dielektrika sa one strane gde je dielektrik (ta strana provodničkog segmenta trenutno ima nevažeći 
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 vazduha, i ta strana dielektričnog segmenta ima važeći 
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 'unutrašnjosti' dielektrika), a zatim se eliminiše taj zajednički deo ili čitav segment iz skupa segmenata dielektrika. Dakle, zajednički segment (ili deo) ostaje, sa pravilno dodeljenim 
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 sa obe strane, u skupu segmenata provodnika, jer pripada linijama dodira provodnik-dielektrik. Na delu gde se dielektrik dodiruje sa dielektrikom, dielektriku nižeg rednog broja se dodeljuje 
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 drugog dielektrika sa one strane gde je unutrašnjost drugog dielektrika (ta strana prvog dielektrika trenutno ima nevažeći  
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 vazduha), a zatim se eliminiše taj zajednički deo ili čitav segment iz skupa segmenata dielektrika sa višim rednim brojem. Dakle, zajednički segment (ili deo) ostaje, sa pravilno dodeljenim 
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 sa obe strane, u skupu segmenata dielektrika nižeg rednog broja, i pripada linijama dodira dielektrik-dielektrik. Nakon kompletnog procesa dodele
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, segmenti kojima je sa jedne strane vazduh, zaista sa te strane imaju početno dodeljen 
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 vazduha. Nakon ovog procesa, neki dielektrici mogu ostati bez pripadajućih segmenata, i takvi proverom bivaju izbačeni iz daljnje analize.

Linpar vrši proračun primarnih matričnih parametara voda numeričkim metodama, koristeći stepeničastu aproksimaciju raspodele naelektrisanja duž kontura poprečnog preseka voda. Da bi se formirao fajl za obradu Linpar-ovim jezgrom, potrebno je nad valjanim konturama poprečnog preseka voda, kojima se raspolaže, izvršiti segmentaciju. Svaki postojeći segment potrebno je tako izdeliti na niz malih segmenata, ili palsova, da su tamo gde se očekuje veća promena gustine naelektrisanja palsovi kraći, tj. gušće su raspoređene deobne tačke segmenta; a tamo gde se očekuje manja promena, palsovi treba da budu duži. Palsovi su isključivo prave linije, koje predstavljaju aproksimaciju kontinualne linije, takvu da prati očekivane promene gustine naelektrisanja duž segmenta. Što je aproksimacija bolja, to su tačniji parametri koje Linpar izračuna na osnovu formiranih ulaznih podataka. Budući da se naelektrisanje više 'nakuplja' na diskontinuitetima objekata, u vidu ivica, oštrih krajeva i slično, a raspodela površinskog naelektrisanja menja se u blizini drugog naelektrisanog objekta, definišu se 'kritične tačke' i 'kritični segmenti' za svaki segment. Kritične tačke za svaki segment su krajnje tačke tog segmenta. Kritični segmenti za tekući segment su svi oni segmenti čija je udaljenost od posmatranog segmenta manja od ili jednaka dužini posmatranog segmenta. U blizini kritične tačke ili segmenta palsovi tekućeg segmenta moraju biti kraći. Ovde je izabran algoritam segmentacije na bazi rasta dužine palsova po 
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 zakonu, uz uvažavanje kritičnih sekcija segmenta. Prvi korak pri segmentaciji jeste nalaženje koraka segmentacije, kao maksimalne vrednosti minimalne dužine palsa na bilo kom segmentu. Usvojeno je da korak segmentacije bude petina minimalne udaljenosti na crtežu, različite od nule, pri čemu se u obzir uzimaju dužine svih segmenata, kao i međusobne udaljenosti segmenata koji nemaju dodirnih tačaka. Pošto se odredi korak segmentacije, kao i kritične tačke i segmenti za svaki segment, na svaki segment se primenjuje sledeći algoritam segmentacije:

1. U prvom koraku, segment se podeli na dva dela, tj. dva manja, nova, segmenta. Za svaki dobijeni, manji segment se onda odrede flegovi završetka segmentacije na sledeći način. Ako je minimalna udaljenost bilo koje kritične tačke ili kritičnog segmenta (iz skupa kritičnih segmenata za tekući segment) od dobijenog segmenta manja od dužine tog segmenta, segment se mora dalje deliti, te dobija fleg FALSE. Ako je segment dovoljno udaljen od kritičnih tački ili segmenata, dobija fleg TRUE, i ne mora se više deliti. 

2.
Svaki od dobijenih segmenata iz prethodnog koraka, koji ima fleg FALSE, deli se ponovo na dva nova segmenta. Za svaki novi segment se ispituje udaljenost od kritičnih tačaka i segmenata, u odnosu na veličinu novog segmenta, i dodele se flegovi novim segmentima, kao što je opisano u koraku 1.

3.
Korak 2 se ponavlja sve dok dužina najmanjeg segmenta ne postane manja od ili jednaka koraku segmentacije. Treba primetiti da se segmenti koji se nalaze uz krajnje tačke početnog segmenta dele u svakom koraku, te je u M-tom koraku dužina najkraćih segmenata, a to su sigurno dva segmenta uz krajnje tačke početnog segmenta, tačno 
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-ti deo dužine početnog segmenta. Palsovi zadržavaju 'desnu' i 'levu' relativnu permitivnost svog matičnog segmenta.
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Slika 2. Koraci segmentacije.

Podaci koje je potrebno upisati u fajl lparin.dat su sledeći:

· ukupan broj tačaka potrebnih za definiciju palsova,

· broj signalnih provodnika,

· brojevi palsova za svaki od signalnih provodnika posebno,

· broj palsova za referentni provodnik,

· broj palsova za linije dodira dielektrik-dielektrik,

· lista koordinata svih tačaka,

· lista palsova za svaki signalni provodnik (pals je definisan rednim brojevima početne i krajnje tačke, te relativnom permitivnošću desno i levo u odnosu na smer od prve tačke ka drugoj),

· lista palsova za referentni provodnik,

· lista palsova za linije dodira dielektrik-dielektrik.

5.
UPOREDNA ANALIZA

Testiranje programa Konvertor uključuje i uporednu analizu strukture koja odgovara nekoj od Linpar-ovih ugrađenih struktura – sa i bez primene Konvertora. Primenom Konvertora, struktura se zadaje u AutoCAD-u, i Linpar-ovo jezgro analizira podatke dobijene segmentacijom koju je primenio Konvertor. Bez primene Konvertora, identična struktura zadaje se u Linpar-ovom okruženju, i Linpar-ovo jezgro analizira podatke dobijene segmentacijom koju je primenio sam Linpar. Jedan test primer sledi.
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Slika 3. Test struktura.

Ova struktura se u Linpar-ovom Windows okruženju zadaje kao višeslojna planarna struktura, 'Multilayered Planar Structure'. Po unosu strukture, pokreće se opcija 'Run'. Rezultati analize nalaze se u fajlu 'lparout.dat', u Linpar-ovom radnom direktorijumu. Na sledećoj slici prikazana je segmentacija koju je obavio Linpar. Slika je dobijena primenom opcije 'View' u Linpar okruženju.
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Slika 4. Segmentacija koju je izvršio Linpar.

Identična struktura zadaje se Konvertoru. Dobijeni podaci, u fajlu 'lparin.dat', podvrgavaju se direktno obradi Linpar-ovim jezgrom, pokretanjem programa runs1.exe. Rezultati se nalaze u fajlu 'lparout.dat'. Radi ilustracije segmentacije koju je obavio Konvertor, iskorišćena je opcija 'User-Defined Input File' koju pruža Linpar okruženje. Fajl identičnog sadržaja kao 'lparin.dat', sa ekstenzijom 'iu1', učita se u Linpar okruženje, te se korišćenjem opcije 'View' dobija slikoviti prikaz strukture opisane u navedenom fajlu. 
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Slika 5. Segmentacija koju je izvršio Konvertor.

Radi upoređenja rezultata, sledi tabela 1, sa po tri matrice, izvučene iz odgovarajućih 'lparout.dat' fajlova.

	Bez primene Konvertora
	Uz primenu Konvertora

	Matrix [L] (H/m)

   2.378E-07  2.745E-08

   2.745E-08  2.378E-07
	Matrix [L] (H/m)

   2.374E-07  2.700E-08

   2.700E-08  2.374E-07

	Matrix [C] (F/m)

   8.811E-11 -5.013E-12

  -5.013E-12  8.811E-11
	Matrix [C] (F/m)

   8.811E-11 -4.968E-12

  -4.968E-12  8.811E-11

	Characteristic impedance 

matrix ()

   5.201E+01  4.485E+00

   4.485E+00  5.201E+01
	Characteristic impedance 

matrix ()

   5.196E+01  4.425E+00

   4.425E+00  5.196E+01


Tabela 1.


Upoređivanjem rezultata, vidi se da je njihova relativna razlika jako mala (najveća je za parametre 
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, i iznosi oko 1.6%). Ovako dobro slaganje rezultata pokazuje valjanost algoritma segmentacije primenjenog u Konvertoru.

6.
ZAKLJUČAK


Program Konvertor zamišljen je tako da bude u mogućnosti da bilo kakve konture nacrtane u AutoCAD-u, a prema pravilima crtanja, prevede u ulaz za Linpar 2.0. Ovo podrazumeva i obradu kružnih, eliptičnih linija, ili bilo kakvih drugih krivih linija. Predstavljeni program  obrađuje pravolinijske strukture, pri čemu je ostavljen prostor za nadogradnju, odnosno proširenje mogućnosti obrade [5].


Ideja oko koje je nastao Konvertor ostavlja prostora za različite pravce razvoja – od nadogradnje postojećeg programa, do izmene osnovnih principa; uz nadu da je ovim radom ipak napravljen dobar temelj budućem razvoju. Program je testiran na više karakterističnih primera, i pokazao je očekivane rezultate. Tek će se njegovom primenom u praksi, nakon nekog vremena, moći videti koliko su zaista efikasna definisana pravila i primenjeni algoritmi.
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