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1. YBOJI

["anBaHCKa W30J1allMja j€ HEOMXOJIHA Y CBUM EJEKTPOHCKUM CHUCTEMHUMA Yy KOjUMa C€ JKeln
nocTuhy BUCOK CTETNEH CUTYPHOCTH M 3aIlTHTE JeAHOT Jena ypehaja o mojaBe mpeHanoHa y Apyrom
neny. OHa je MpakTMYHO HeomxoaHa y ypehajuma ca Buime paznudyuTHX pedepeHTHUX HHUBOA 3a
HaroHe Tj. y ypehajuma ca Bulle pa3anuuTHX HUBOA Maca. Paj ce GaBu peann3aliijoM rajBaHCKUX
W30JIaIHja, KaKo 3a aHAJIOTHE, TaKO ¥ 3a JIUTHTAIHE CUTHAJIC, Y jeTHOM THIIMYHOM CHCTEMY Ca BUIIIC
pa3IUYUTUX HUBOA Maca, Y KOME je TaJBaHCKa M30jallyja HEeomxoaHa. Taj cucTeM je pauyHapoMm
yTpaBJbaHH EJIEKTPOMOTOPHH TTIOTOH Ca aCHHXPOHUM MOTOPOM.

[IpojexToBame U peannzalyja raJBaHCKe U30JAIMje YNHU IPBU M OCHOBHHU JI€O0 OBOTA paja,
aJy OH paja Caap>Xu W APYTH, JOJATHU, ACO KOjU ce O0aBU COPTBEPOM 3a MOKPETAHE MOMEHYTOT
noroHa. PeannzoBanu coTBep je jeHOCTaBaH, KOH30JIHOT je HHTepdejca, U CIyk M KaKo MOJpIIKa
3a TECTHUpAE PEaTM30BaHOI XapiBepa. Y3 TO peaqu30BaHH COPTBEpP MMIUIEMEHTHPA U Op3WHCKH
perynaTop.

CucTeM KOjH je UCTIUTUBAH U 3a KOJH j€ MPEBACXOAHO M MPOjEKTOBaHA rajBaHCKa HU30Jalja
je mocTpojeme JabopaTopujcke crTaHule ,Bekrpa“ koja ce Hamasw y JabopaTtopuju 3a
MHEKpOTIPOIIECOPCKO YIpaBibamkbe eNEKTPOMOTOPHUM NOrOHUMa, Ha EnexrpoTexHnukom dakynrety
VYuusepsutera y beorpany. HapaBHo, ucnpojekToBaHa KapTHIa 32 TaJBAaHCKY H30JIALlUjy CE MOXKe
KOPUCTHUTH U y IpyruM ypehajuma cnuune crpykrype. [lopesa ranBancke u3onaiuje UCIpojeKToBaHa
KapTUlla BpIIM W oArosapajyhe mpuiiaroherme HAaNOHCKMX HHMBOA CUTHANA, TAaKO Ja je Y TEKCTY
KopuirheHr Ha3WB 32 HOBO PEaTM30BaHy KapTHUILy — MPUJIATr0{HO-U30JIaIllHOHa KapTHIIA.

HcnpojekToBaHa NpuIaroJHO-M30JallMOHA KapTUIa je jelaH y HH3Y I[IpojeKaTa 3a
OCaBPEMIbUBAKE HMHJIWPEKTHO BEKTOPCKH YINPaBJbaHOT TIOroHa — JabopaTopHujcKe CTaHUIIE
”Bekrpa”. CBEeyKYyITHH Wb MPOjeKTOBamka MPUIIATOAHO-U30IallMOHE KapTULIE M HEHOT MpUIlajama
ca TMpHUJIAroJHO-KOMYHHUKAIMOHOM Kaptuiiom ca FPGA d4umom, je ma ce padyHap crapuje
reHepanyje, KOju TPEHYTHO CIy)KM 3a YIpaBJbalbeé MOTOPOM, 3aMeHH ca caBpemMeHuM PC
pauyHapoMm, koju Oum momohy cBor mapanennor LPT mopra (Line Printer Terminal) 3amaBao
KOMaHJe M 00Mjao MOBpaTHE CUTHAJIE W3 CUCTEMa M Ha Taj HAUYMH YIPaBJbAO PAZOM aCHHXPOHOT
MOTOpa. 3aTe4yeHO CTame JIA0OPATOPHjCKE CTAHUIIE JIETaJbHO j€ OIMHCAaHO y YIIYTCTBY 3a BEXOy
,»Jlaboparopujcka cTaHHMIIa 32 HWCHHTHUBAIE AITOPUTMA YIPaBJbakba HHAMPEKTHO BEKTOPCKH
yIpaB/baHUM aCHHXPOHUM MoTOpoM — Bekrtpa®“ m3 2001. romune, Te oBae Hehe OWTH TOAATHO
OIIHMCHUBAHO.



[TomMeHyTa TpUIIArOJHO-KOMYHHKAIIMOHA KapTHIIA j€ YIPaBO, jeJaH OJa MPETXOIHHUX
npojekata jJadopaTtopuje 32 MUKpOIpPOLIECOPCKO yIpaBJbakhe eJICKTPOMOTOPHUM MOTOHUMA. Y OBOM
pany je uckopuiiheHa YHUBEP3aTHOCT U MIUPOKa (PYHKITMOHATHOCT OBE KapTHIIE, KOjy jOj TIpe CBETa
naje kopuuthenu FPGA yun u AD u DA koHBepTOpH, Ka0 ¥ KOMyHHKAIMja IpeMa padyHapy ImyTeM
CTaHJAPIHOT MapajeTHOT MopTa.

OBaj pax je ©Mao 3a KUJb Ja CUTHAJNE, IIOTPEOHE 3a YIPaBJbakbe EIIEKTPOMOTOPHUM ITOTOHOM,
noctojehe mpuUIaromHO-KOMyHUKAIIMOHE KapTHUIlE, TajJBaHCKH H30JIyje, M HU3BPIIM MOTPEOHO
npuiarohee HANOHCKMX HHBOA THUX curHaja. Kako peann3oBaHa KapTulla camo JONMyHaBa
”HEI0CTaTKe” MPETXOIHO MocTojehe MpuIaroJHo-KOMYHHKAIMOHE KapTHIIE, TO C€ JONUIO Ha UIIEjy
Jla pealr30oBaHa NPWIATOAHO-M30JAalMOHA KapTHma Oyjae (U3WYKH TPUIOjeHa y3 MPUIIaroHO-
KOMYHUKAIIMOHY KapTuily. Ha Taj HauMH je mpakTW4HO AOOHWjEeHa jeHa yHUBEp3ajiHa ~CEHIBUY
KapTuna (Koja ce 3ampaBO CacTOju M3 JIBE KapTHUIle), KOja Ce MOXE TUPEKTHO IOBE3aTH Ha
napajesHi MOPT padyHapa, a Koja MOXKe MPEHOCUTH y 00a cMepa U aHaJIOTHE U JUTUTAIHE CUTHale
U TIpY TOM HUX JOII W TajJBaHCKH M30j0BaTH. Ha Taj HaumH oBa kKapTuua oMmoryhasa u Heke apyre
BHUJIOBE yTMpaBbakba MOTOPOM, TMOpEJ] TPEHYTHO IMocTojeher ympaBihama 3ajlaBambeM CTPYJHHX
pedepeHIr ca XUCTEPE3UCHOM PETYJIalljoM, Kao IITO je yIpaBJbamke oMoy UMITYJICHO-ITHPUHCKE

moxaynarje (PWM).

Haxiie pan ce 0aBM THOBE3MBameM ojpeheHOr Moayna Tj. MPHIAroJHO-KOMYHUKAIlMOHE
KapTHULE ca padyyHApOM, HUXOBOM KOMYHHUKAIjOM M TIIOBE3UMBAKEM ca Jpyre CTpaHe ca
oJroBapajyhuM KOHTPOJIHUM Yyia3uMa OJHOCHO MEPEHUM H3Jla3uMa MOTOpa Kao CHUCTEMa, MPEKO
HOBOpEAIM30BaHe NPHIIAroAHO-U30IaluoHe KapTule. KomyHukamnuja npemMa padyHapy je OCTBapeHa
npeko crapaapaHor mapanenHor LPT mopra. Brok mema menokynHor cucrema IMpHka3aHa je Ha

cnenehoj cmmmm (Crnmka 1.1).

HE HIIATOJHO - KOMYHHKANHOHA Ac OHIZ MOTOp
KapTiia Ca exxoaepoM

\ﬂ/ ]\l
HE’HJ[ZII‘O,I],HO -H30JIAl{HOHA
+ 5 V Kap THI{a

| GAME u LPT mopr |

CTpyjHO KOHTp 0JIHICAHU
HAIIOHCKY MHBEp TOP

Cnuxa 1.1 Brok wema cucmema

[Ipunukom peanusanuje uHTEpdEjca Ka MOTOpPY, HOBE KapTHILIE, BOJHUIIO C€ padyHa O TOME Jia
cHCTeM MOKe 0e3 IyHO MpenpaBKH, jeTHOCTaBHUM IIPEBE3UBABEM KOHEKTOPA, PAAUTH U Ca CTApUM

KapTUIama.

WNHuaue, ninib oBOTA pajia HUje OMO caMo peann3alifja MOMEHYTOT XapaBepa u copTeepa, Beh
U TIpaBJbeHE MITO 00JbE JOKYMEHTAIMje Koja OM MOTJa MOCIYXHUTH y peaju3alujaMa HOBUX Hieja
3a KOje HOBHM XapJIBep OCTaBJ/ba JocTa mpoctopa. Kako cama koHmeniuja pamga He Ou Ouna
nopemehena, BehuHa THX IOIaTHMX MaTepujana je CMEINTeHa y Hpuwiore Ha kpajy pazaa. Oaj
IUIUIOMCKH paj, Tpeba Ja MOCIYXXH Kao NMPUPYYHUK CBAKOME KO OyJe »Kelleo Ja HacTaBU Ha



ycaBpIaBamwy, MpernpaBkaMa W TOTMpaBKaMa Kako XapjBepa, Tako M codTBepa abopaTopHjcke
cranuue “Bekrpa“.

Pan umraoma, Ha MOYETKy YIIO3HAje ca TEOPHjCKMM OCHOBHMAa WHIMPEKTHOT BEKTOPCKOT
ynpassbama. OBO MOTIaBJbe caMo y HajkpahuM 1pTaMa u3naxke TeMaTHKy OBOT MpobiieMa, Kako Ou
ce MorJia ctehu mpecTaBa Koju Cy TO YIIPaBJbaukKd CUTHAIIM KOj€ padyHap Iajke Ka CUCTEMY, a KOj!
Cy TO MEpHU CUT'HAJIM — IMOBpaTHE HH(pOpMaIyje, Koje ce Bpahajy ka paduyHapy.

[Torom cienu TmOTNaBJbE 3a YIO3HABAKE Ca XapABEPOM MPUIATOJHO-KOMYHHUKAIIHOHE
kapruue. Ty je omucan LPT mopt, kao mHTEpdejc mpeko Kora ce BpIIM KOMYHHUKanuja usmely
padyHapa W TPWJIAroJHO-KOMYHUKAIIMOHE KapTHIle, 3aTHUM j€ OmucaH uHTepdejc caMe KapTulle
(crienduKanmje KOHEKTOpa), HOTOM Cy Y KpaTKUM I[pTamMa ONMCAHU CBU YMITOBH KOjU C€ Hajla3e Ha
KapTUILIA U Ha Kpajy je JaT KpaTak onmuc (QyHKIMje Koja je mMmIuieMeHTupana Ha FPGA uumy, kao
LEHTPAJIHO] JeAMHUIH MIPHIIAT0THO-KOMYHHUKAIMOHE KapTHUIIE.

N3onanmonn ne0 WIM NPWIATOJHO-M30JAlMOHA KapTHIA, Koja ce (QHU3WYKK HajJa3H
,»[IpUIbYOJbeHA™ Y3 MPUIIAroJHO-KOMYHHUKAIIMOHY KapTHUIly, OMKCAHA je Y HAapeTHOM IOIJaBJby, U
OHa 3ampaBo NPEICTaBJba IEHTPAIHH /10 pajia, OHOCHO TO j€ HOBO HAalpaBJbeHa KapTHIA J0/1aTa y
cucreM. L{usb, oBe kapTuile je Ja U3BpIIU yckiahuBame HaOHCKUX HUBOA ca CTpaHe padyHapa, Tj.
MIPWIAroJHO-KOMYHHUKAIIMOHE KapTHUIle, ITpeMa HUBOMMA CHUTHAJIa Ha TocTtojeheM MmocTpojemy Koje
omoryhaBa mokperame MmoTopa. llopen mnpumarohema peannzoBaHa KapTuna o6e3oehyje wu
HEONXOJHY TaJIBAHCKY H30Jallijy CBUX CHUTHaJa KOjU C€ MpEeHOce. Y3 CBaKy O peaiu3alyja,
HaBeJICHE Cy U KapaKTepUCTUKE J00HjeHE HAKOH Mepemba.

Crnenehe mornaBibe TpeicTaBba OMUC PeaTM30BaHOT cOPTBEPA, HETrOBe MOTYNHOCTH, HAYWH
3a/laBarba KOMaHIM ¥ HaYWH YKJbYYHBama JIa00paTOpPHjCKe CTaHUIE ,,BekTpa®. Y oBOM moriaBiby
JlaTa Cy W yIyTCTBa KaKo C€ jeIHOCTAaBHUM IPEBE3NBAKHEM Ka0JI0Ba, CHCTEM MOXE BPATHTH y CTabe
y KojeM je Ouo mpe u3paje OBOT' IUIUIOMCKOT paja, OJHOCHO y CTamke OMHCAHO Y YIYTCTBY 3a
nabopaTopujcky BexOy ,JlabopaTopujcka cTaHWIIA 3a WCIHUTHBAKE aJTOPUTMa yIpaBibamka
WHAUPEKTHO BEKTOPCKH yIPaBJbaHUM aCHHXPOHHM MOTOpPOM — BekTpa“.

Ha kpajy je nmar 3ak/by4ak O KBAJIUTETy pEAJM30BAHOT XapaBepa W MoryhHocTtuma
HOPIIMpPEHA U UMIUIEMEHTALMjU HOBUX (DYHKIIMja Ha 1ocTojehem mocTpojemy.

[Ipuno3u npencraBibajy mocedan A€o0 OBOTa paja, ¢ 003MpOM Ja MOTy OWUTH jaKO KOPHUCHH,
CBaKoMe Ko Oyjie *eJieo Jia joIll HEellITO Haorpain y nmoctojehem cucremy.

- Ilpunor A neraspHO onucyje napanensu — LPT mopt pauynapa.

- Ipunor B nerassHo ofjammaBa ¢GyHKUMjy uMmiuieMeHTHpany Ha FPGA uumy, um naje
HoTpeOHa YIIyTCTBA 3a FETOBO PETIPOrpaMUpPAILE.

- Hpwunor C naje TMCTUHT KOMIOHEHTH KOj€ ce Hajla3e Ha MPUIIaroIHO-U30JaIl[OHO] KapTHLIH.

- IIpunor D mpexacraB/ba HCKOMEHTApUCAaHU M J0JaTHO mojammeHn .C Ko, KOjU CIIYXKH 3a
TECTUPAE PEATM30BaHOT XapABEpa.



2. TEOPUJCKH OCHOBH

3Havaj aCHHXPOHUX MaIlIMHA ¢ BEJIUKHU, a MpUMeHa pa3HoBpcHA. O BUXOBO] 3aCTYIIJbEHOCTH
U 3Hayajy Haj0oJbe TOBOPU MOJATAK Jla aCMHXpOHE MammHe Tpoiue 10 50% yKynmHO NMpou3BeacHE
enextpuuHe eHepruje [1]. Acuaxpone mammae, Mel)yTuM, UMajy jelaH BEJIUKHA HEJO0CTaTaK, a To je
Jla MpE)XOM HallajaHa aCMHXpOHA MalllMHAa MMa TayHO JepHuHUCaHYy Op3uHy oOpTama, Te ce Kao
TakBa HE MOXXEC KOPUCTHUTH y aIjidKalujamMa TJe Ce 3axTeBa peryjanvja Op3uHE W BEJHKa
NPEU3HOCT MOKPETAauKOT MOMEHTA. JelHO o7 peliera Tor mpodsieMa Aaje KOHLENT WHAUPEKTHOT
BEKTOPCKOT YyIpaBJbaka, KOjU j€ UMIJIEMEHTHPaH Ha JIabopaTopHjcKoj cTaHun ~“BekTpa”.

JlaGopatopujcka cranuna ~Bekrpa” IEeMOHCTpUpa HHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIIPABIbAE
ACUHXPOHMM MOTOpOoM. OBaj KOHLIENT 10 yIJIeAy Ha MallIMHE jeIHOCMEPHE CTIyje, I'/le C€ MOMEHTOM
JUPEKTHO MOXKE YIPABJbAaTH 33/1aBAEM CTpYje apMaType, NMOKyIIaBa Ja U O] aCHHXPOHE MallliHe
HAYMHU JIMHEAPHU M3BPIIHM OpPTaH ca He3aBHMCHOM moOyaom. Mreja je na ce Tpoda3Ha acHHXpOHA
MallliHa Haraja U3 CTPYjHO PEryJIHcaHOr HAllOHCKOT MHBEPTOpa, Koju he reHepucatu oarosapajyhe
HalfoHe u,, U, W u,, Ha CTATOPy MalluHe, KOju he Npou3BeCTH CTPy]jy cTaTopa TauHO oArosapajyhe

aMIUIUTY/Ie, yYEeCTaHOCTHU U (pa3HOT CTaBa.

W3 Teopuje 3HamMO mga ce cBaka TpodaszHa MallMHA MOXE MpPUKa3aTh JABO(GA3HUM
eKkBuBaJieHTOM ynotpedom Kiapkuue tpanchopmarmje. Takohe moTom ce y Teopuju MpU pa3paau
JUHAMUYKOT MOJIEJIa aCHHXPOHE MAIllMHE, YBOAU CUHXPOHU poTupajyhu (dg) KOOpIMHATHU CUCTEM
— IlapkoBa TpeHchopmalyja, 1 Ha Taj HAYMH CE€ MPEBa3WIa3ud MPOOJIEM HECTAllMOHAPHE MATPHUIIS
UHIYKTUBHOCTH, Tj. HECTAllMOHAPHOT MOJENA, KOJU je y MPEeTXOJHOM MOJENy IOCT0ja0 U Y
CTallMOHAapHOM cTamy. M3 Teopuje ce Takolhe MoKazyje Aa, YKOJHMKO jeIHYy OCY CHHXPOHOT
porupajyher cucrema (HIp. d-oCy) MOCTaBUMO Yy TpaBily ¢uiykca poTopa (OIHOCHO, YKOJHUKO
MMOCTUTHEMO J1a j€ TIpojeKrja ¢urykca poTopa Ha Ipyry (¢g-ocy) ocy jeaHaka Hyu), n1a hemo 1o0utn
MOJIEJ aCMHXpOHE MalllMHe, Yy KOME je Kao M y MOJeNy jeAHOCMEPHE MAallHHE, PaCIperHyTo
yIpaBJbarkbe MOMEHTOM U ¢urykcom. [Ipema mobujeHOM Momeny, GIyKe poTopa aCHHXPOHE MAIlUHE
W =W,  J[upeKkTHO je NPONOPLUOHANAH IMPOjeKUUjU CTpyje cTaTopa Ha d-0Cy CHHXPOHOT

potupajyher koopauHaTHOT cucrtema - i, . Takolhe, 1o0Ouja ce na je BpeIHOCT MOMEHTA aCUHXPOHE
MalllHE PONOPLMOHAIHA NPOU3BO/Y (IIyKCca pOTOpa M g KOMIIOHEHTE CTpyje cratopa - i, . Kako

Cy mmpoMmeHe (prykca jako crope, a M 1o yriieay Ha MallhHe JeJHOCMEpHE CTPYje, YECTO Ce BPEAHOCT
¢baykca poTopa onpkaBa KOHCTAHTHOM, I1a C€ y TOM ClIy4ajy MOxe pehu 1a mpojeKiidja CTaTOpCKe
CTpyje Ha d-ocy ympaBiba BpenHouihy (iykca poropa, a a MpojeKiija CTaTopcKe CTpyje Ha g-0Cy
ymnpaBiba BpeaHomhy MOMEHTa acHHXpOHE MamuHe. Mojen acHHXpPOHOT MOTOpa y KOMe je



OCTBapeHO PaCIpEeTHyTO YIIpaBJbakhe MOMEHTOM U (PiykcoM TmpuKkasaH je Ha cienehoj ciunum (Criuka
2.1) [2].
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Cnuka 2.1 J[unamuuxu mooen acuHxpoHo2 MOMopa ca pacnpecHymum Ynpasbarbem MOMEHmMoM U
¢rykcom

MoskeMo 3aKJbYYHTH Ja UHIUPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbake MpeBa3uiIa3u MpodiIeM ycKe
pUMEHE aCHHXPOHUX MallliHa, 300T HEeMOTYhHOCTH MPOMEHE HeHe Op3UHE pOTalfje YKOIHMKO Ce
TUPEKTHO Hamaja U3 Mpeke, Beh ce BEKTOPCKM yNpaBJhbaHa ACHMHXPOHA MAalIMHA TOHAIIa Kao
JWHEAPHU W3BPIIHM OpPraH IMOTOJIaH M Yy alUIMKalpjaMa ca CTPOTMM 3aXTEBHUMa 3a PEryialdjoM
Op3vHE U yNpaB/bauKOT MOMEHTA, MOITYT CEPBO aIlJIMKaIMja U eJICKTPUYHE ByUe.

Jla 6ucmo y mpakcH IO 0 OBAKBOT MOjeJa, TOTpeOHO je Ja 00e30e1uMo XapaBep Win
corBep Ha PC-jy, xoju Bpimm Knapkuny u IlapkoBy Tpanchopmanmjy, na 06e30eaumo apajsepe 3a
najbekhe TPAH3UCTOPA Y CTPYJHO KOHTPOIMCAHOM HANIOHCKOM WHBEPTOPY, Ja 00€30earuMO CTpyjHE
CeH30pe, Koju he MepuTu CTpyje craTopa, U KOHauyHO Jna 06e30emumo ypehaj koju he Ham maBatu
uHdopmarjy o mosunuju (Gaykca poTopa. Meroma WHIMPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaBibamba,
NO3MIIM]Jy pOoTOpcKor ¢uiykca oapelhyje, Kako joj ¥ caMo UMe KaKe, HHAUPEKTHUM METOAaMa, U TO
Kao 30up M3MEpeHe TO3WIMje pOTOopa, W y padyHapy y Hampex NpOoIeHEHOr Kim3ama. [lakie
BUUMO J1a je 3a METOJy HWHAMPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaBJbaka, y MPAaKCH HEOMXOJaH JaBad
MO3HUIIN]j€, a Y KOHKPETHO] pealn3allfju Ce Kao JaBa4y KOPUCTU SHKOJIEP.

Perynanuja ynpasibama u nHBep3Ha [lapkoBa Tpanchopmarmja ce 00aBibajy y coptrepy PC
pauyHapa, nok ce Kunapkuna, Tj. mHBep3Ha Krapkuwna TpaHchopmaruja obOaBjba XapJIBEPCKH,
aHayorHuM cabupaunma. Kao cTpyjHH ceH30pu TpPEHYTHO C€ KOpHCTE ILIAHTOBH, a IUIAHUpPA Ce
yBohewme LEM ceHzopa, paau 10o1aTHE TaIBaHCKE M30JIaIH]e.

Konayno MoxeMo 3akJby4UTH Ja CKyNl Ka0JaoBa, OJHOCHO MH(OpMAIIHja KOje ce pa3Memy]jy
u3Mel)y paduyHapa v CTpYjHO PETyJIMCaHOT HATIOHCKOT HHBEPTOPA YHHE:

- pegepenmue epeonocmu 3a0amux CTpyja Koje padyHap HaKOH oOpaae mojaTtaka y dg
KOOPJIMHATHOM CHCTeMYy HHBep3HOM [lapkoBoM TpaHcdhopmamujoM MpeBOAH y Off KOOpAWHATHU

. K] Jk . .
CHCTEM U Te pedepeHTHE BPENHOCTH 3a CTpyje i, W i, mpocnehyje ka cTpyjHO perynucanom

HAIIOHCKOM HUHBEPTODY.

- ¢ase ca enxodepa. Pauynap ca naBada nosuuuje 106uja nHGOpPMaIUjy 0 yraoHOj TO3ULUJU
poTopa MoTOpa. ¥ KOHKPETHO] peaju3alyjy Hajda3u ce CHKOJEp KOjH Imajhe JABe (ha3HO MOMEpEeHe
noBopke umnyJca (paza A u dasa B).



OBo mpecTaBiba MPBOOUTHU CKYII CUTHAJIA KOJU C€ MPEHOCE, OJTHOCHO CKYI CUTHAJIA KOjH je
notpebaH 3a WHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIIPAaBJbalbe Ca XHCTEPE3UCHOM pEryJalujoM, Koja je
npBOOUTHO Omia jequHu Moryhu Bun perynanuje. Kako mpuiaroqHo-KOMyHHUKAIIMOHA KapTHIlA Jaje
YUTAaB HU3 MOTYNHOCTH 3a pa3IUYUTe BPCTE YNpaBJbakha M Pa3HOPA3HO MPUKYIJbAKE MOJaTaKa, TO
Ce€ y HOBOJ peayin3allvjy Mope1 MOMEHYTHX MoaTaka MPEeHOCH jOIII:

- 6 IMTUTANHUX CUTHAJA OJ1 padyHapa Ka CTPYjHO PEeryJMCaHOM HAallOHCKOM HHBEPTOPY, YHja
je mpBoouTHa HameHa 3a PWM (Pulse Width Modulation) ynpaBbame MOTOPOM

- 4 aHanorHa CWTHaja OJ WHBEPTOpa Ka padyHapy, ydja je MmpuMapHa HaMeHa 3a MPEHOC
MoJjIaTaka 0 U3MEPEHUM CTpyjama y ¢azama MoTopa.

JlonatHu, TOMEHYTH CHUTHalHM, MOTpeOHO je Jna mopen mnocrojeher ympaBibama ca
XUCTEPE3UCHOM perynamujoM obe30ene yclioBe W 3a peanusanujy yrpaBibatba PWM-omMm, amm cy
JIOJJaTH CUTHAJIM OIIITE HAMEHE 11a C€ MOTY KOPHCTHU M Y HEKE JApPYyTre CBpXe.



3. MPUJIATOJHO-KOMYHUKALIMOHA
KAPTUIIA

3a Ouno KakBa pa3MaTpama, HOBE pEalM30BaHE MPUIIArOJHO-U30JAIMOHE KapTule, U
OPUHIUIA paja LEJIOKYIHOT CHUCTeMa, Ma 4YaK M 3a pa3Marpame KOPHIINEHOT MOKpPeTauyKor
coTBepa, HEOMXOJIHO j€ JeTaJbHO YIO3HAaBamke€ Ca XapABEpOM MPUIIaroJHO-KOMYHHUKALIMOHE
KapTulle, Koja MpejicTaBiba CIpery nu3Mely pauyHapa u MoTopa.

brok mema nmpuiaroIHo-KOMyHHKAIIMOHE KapTHIle IPHKa3aHa je Ha cienaehoj ciumm (Cnuka

3.1).
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Cauxa 3.1 Brok wema npuna2o0Ho-KOMyHUKAYUOHe Kapmuye
Y 0BOM moriaBsby Cy J€TaJbHO ONMKUCAHU:

LPT nopm, xao uHTepdejc NMpEeKo Kora ce BPIIM KOMYHHKaIlMja u3Mely padyHapa u
OpUIaroaHO-KOMYHUKAIIMOHE KApTUIIC; 3aTUM

Humepdghejc npunacoono-xomynukayuorne kapmuye (crienudukamnmje KOHEKTOpa),

Kopuwhene xomnonenme. Y KpaTKuM I[pTaMma OMUCAHU CY CBH YWIIOBU KOjU C€ Haia3e Ha
KapTHUIH.



Qyuxkyuja umniemenmupana Ha FPGA yuny ¥ao UEHTPAIHO] JEIUHUIIA TPUIIArOIHO-
KOMYHHUKAIIMOHE KapTHIIE.

3a HapeIHO IOTJIaBJ/be M3ABOjCHA je MPUIIAroIHO-U30JIallMOHa KapTHIA, KAo IICHTPATHH JCO
OBOT JUIUIOMCKOT paja, 0K XapJBep CaMor CTPYjHO KOHTPOJIMCAHOT HAIOHCKOT MHBEpTOpa Hehe
OWTH JOJAaTHO ONMHMCHBAH C OO3WPOM Jia ce JeTalbHa 00jalllmkbeha U eIEKTPUYHE IeMe Hajase y
YIyTCTBY 3a JJabopaTopujcKy BexOy [1].

3.1. ITapaneanu (LPT) mopt PC pauynapa

[Mapanenan wunTepdejc — LPT mopr, mnpeacraBiba cTaHmapaHu uHTEpdejc Behune
caBpeMenux PC padyHnapa, ma je ¢ Tora u uzabpaH Mpu peajn3aiyjy, Kako 01 3aMEHHUO TPEHYTHO
nocrojehy cneruduuHy KapTHIly Koja je moBe3aHna Ha ISA maructpany, koja ce ce pehe cpehe kox
CaBpEeMEHHUX pavyHapa.

[To opuruHamHOj KOHUENIMjU U peaTu3aliju MPeHOC MoaTaka Mpeko oBoT uHTepdejca 61o
je moryh camo y jemHOM cMepy OJ pauyHapa Ka nepudepuju — mramiady, 3a KOju je MPBOOUTHO
HampaB/beH oBaj uHTepdejc. Takohe mpeHoc mojaTraka IMyTeM OBOr IMOpTa Yy IOYETKY HHje
cenudunmpao HuKakBe cranmapae. Jlanac, cpehom, To HHje Tako, ma je mpeHoc Moryh y oba
cmepa, a acorjanuja IEEE je nonena crangapa IEEE-P1284 kojum je cnenudunupano 5 moryhux
HayuHa pajga oBor mHTepdejca. Hemro Bume o ucropujary, cnenudukaiyje npeHoca U jJeTajbHa
mema LPT nopra, natu cy y 7.1, Ha Kpajy oBora paja.

be3 o63upa Ha mocrojehe cranmapzae, MpeHoC MmoAaTaka He Mopa OUTH HU TIpeMa jeTHOM O/
neduHUCAHUX MOJIOBA pajia, Beh ce MEeTOKyITHU MOPT MOXKE TTOCMaTpaT CaMo Kao CKYI perucrapa y
KOje C€ HEITO YyMHCYyje, WM W3 KOJUX CE€ HEITO 4YuTa. YIPaBO jedaH TakaB HA4YMH IMPEHOCa
KopuiiheH je y caMoM pafy.

[Iporpamupame mapajieTHOT MopTa ce BpIIX y3 nmoMoh Tpu 8-OutHa peructpa. CkiamaHO ca
JMHMjaMa TapaJIeJHOT MOpTa, TH PETUCTPH cy: perucrap mnoxatraka — DATA Register, cTaTyCHH
perucrap — STATUS Register n ynpasibauku i KoHTpoiHu peructap — CONTROL Register, n
Hajla3e ce Ha TPU CycenHe aapece y ynasHo/msnasHoM (Input/Output — 1/0) 1/0 ampecHom
npoctopy. Konkperno, 3a LPT1 mopt 1/O agpece tux perucrapa cy ox 378h no 37Ah pecniekTuBHO.
VYna3u 0THOCHO W3JIa3u OBUX PErHcTapa Cy Ha OAroBapajyhm HayMH MOBE3aHHW ca oJroBapajyhum

NMHOBMMA caMora 1opTa, Kao IITO je TO MpHuKa3aHo Ha cienehoj caunum (Cnuka 3.2).
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DATA (378h)

D7 | D6 D5 D4 | D3| D2 | D1 |DO0

STATUS (379h) V]

® VYmazHH cHrHan

S7 S6 S5 S4 S3 Nanazuu

curgan*

® VYnazuo /uznazHu
CHUTHal

X X XD N NN XN XN DX ()

OO OFO- OO OO (o) (o) ) (o)

L
-

CONTROL (37Ah)

c3|C2 ) Cl Co

Cnuxa 3.2 Iapanennu (LPT) nopm pauynapa u rwe2osu pecucmpu

[MuHOBHM KOjU Cy Ha CIHMIM OOENIeKEHN Kao W3Ta3HHU, Cy 3ampaBoO KOJl HOBHjUX TE€HEpalmja
yJIa3HO/M3NIa3HU, alld OBJEe he ce KOPUCTHTH caMO Kao M3Ja3HHu, Ma Cy 3aTO Ha CIHULU TaKo U
oOenexenu. Ha3uBu cBux nuHOBa (OuTa perucrapa) Cy CMUILJbEHO Ha3BaHU oniutuM uMeHuma (CO-
C3, S3-S7, D0-D7). To je yunmeHO ca HaMepOM J1a C€ Harjlacu Ja Cy 3alpaBO CBU MHUHOBH OIIIITE
HAaMEHE U Jla HUXOBU HA3UBU HE OM acolMpalii Ha Be3y ca LITaMIadeM Kao nepudepujom. Y
cinenehoj tabenu (Tabena 3.1) mpukazana je GyHKIMja AOJEJbEHA, MPU peaU3alHjh, CBAKO] O
JMHYUja TapaJIeTHOT TOPTa.

Tabena 3.1 Jlooemene pynxyuje runuja napaneanoe unmepgpejca PC pauynapa

I'pyna Onmru Ha3uB | Cwmep DyHKIMja y peaau3anuju
Jlnanje . .
Hoa TJaKa D0-D7 Bajrau npenoc monataka 3a D/A xoHBepyHjy.
<
CO0 z Curnamu CO u CloTnounssy 1 BpIle IPEHOC Mo1aTaka y oba
2 S = | cmepa. Ouu crapryjy cBe mpolece Ha nepudepHju, U BpLIE
5 s g P PTYIy Y pHpepH] P
2 Cl 2 E | muxosy cuaxponuszanyujy. OcHoBHa yiora Cl je TakroBame, a CO
5 S £ | oTmouMmame NpeHoca (BUIACTU AETaJbHUE y TIOTNaBJby 7.2)
E C2 51 He xopuctu ce
2 3 [Ipocnehyje ce Ha n3na3au nuH 86 FPGA 9nma n Ha BeMy ce
s MOXE MEPHUTH BpEMeE Tpajarmba NPeKuIa
'>:, 36 ITytem oBe nMHMjE MPUITArOAHO-KOMYHHKANNOHA KapTUIIA TPAKU
S npeku; (Ha CBakux >220us)
S7 g2
5} S . .
5.9 S5 £ £ | Hpencrasmajy Hube, MogaTaka Koju ce masby ca A/D KoHBepTOpa
E‘ E S4 g g U €HKOJIepa, ca NPUJIaroJHO-KOMYHHKAIOHE KapTHIIE Ka
5 = 5 pauyHapy.

S3
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CBaku, cranmapaoMm AedWHHUCAHM MOJ TpeHoca, TpeaBuha oapeheHy CHHXPOHHU3AILN]Y
IpeHoca U MPOBEPY Ja JIM Cy MOJAIM KOPEKTHO MPEHETH, J0K Y METOAY KOpHITheHOM y pary Hema
HUKaKBE CHTHalIM3alMje M MpoBepe. McmpaBHOCT TpeHoca IojaTaka 3acHHUBAa ce Ha JI00po
NpPOIICHEHOM TajMMHTY HHTepdejca camora mopra u came nepudepuje. OTJHOCHO YKOJIHMKO, Ha
nmpuMep, MajbeMo MOJaTKe O] padyHapa Ka mepudepuju, mpe ciama HapeIHOr mojaTka Hehemo
BPIIUTH MPOBEPY Ja JH je nmpeTxonnu npuxsaheH, Beh hemo Taj HapeqHH mojgaTak MmociaTH HAKOH
oaromapajyher BpemeHa 3a Koje CMO CHUTYpHHU Ja je mepudepuja ycrena Aa MPUXBATH U 00paau
NpeTXoaHu nojatak. Takohe U cUrypHOCT IpeHoca nmojaTaka of nepudepuje Ka payyHapy ce BpIIH
Ha WCTH HA4YWH, OJHOCHO 0€3 IoJaTHe CHHXPOHM3aIMje Beh caMo Ha OCHOBY MPOIIEHE Op3uHE paja
camux ypehaja. TakaB BUJ KOMyHMKallMje je HaMepHO M3a0paH, ca IMJbEM Jia MPEHOC MOoAaTakKa
OyJie mTo OPKHU.

KomyHnukanuja wu3Mmel)ly mnpuiaarogHo-KOMyHHKAIlMOHE KapTHULE W padyHapa BpIIU Ce
MetoaoM npekuaa. Ummiementupanu FPGA 4yun Ha mpuiiaroIHO-KOMyHHKAIIMOHO] KapTHUIIH, IIaJbe

3axTeB 3a mpekup pauyHapy myTtem junuje ACK (S6) na cBakux 220us (3ampaBo OBO BpeMme je
nmporpamMaOITHO | 3aJ1aje ce y camoMe Koxy, a 220us je MUHUMAaJTHAa BPEIHOCT 3a KOJy MPEHOC CBUX
nojaraka ucnpaBHo paau). [Ipekunna nunuja IRQ7 (Interrupt Request) (tun npexuga — Ofh) na
OCHOBHO] TUIOYHM pavyyHapa HaMmemeHa je 3a napanenau nopt LPT1. Ako je no3Bossen npekua IRQ7
(6ut 4 ynpaBspaukor — CONTROL peructpa 37Ah nopra, umMa BpegHOCT Joruuko 1 u out 7 y
peructpy IMR (Interrupt Mask Register) 3a Mackupame TPEKHIa KOjU CE HaJla3u Y KOHTPOJIEPY

npekuga 8259A, nma Bpennoct 0) curnan Ha nquHuju ACK (S6) aktuBHpahe 3axTeB 3a MPEKUT

IRQ7. Usmehy ACK curnana u nunuje IRQ7 moctoju MHBEpTOp, TaKO Aa IMOIITO KOHTPOJIEP

IIPEKU/1a FeHEPULIE 3aXTEB 3a PEKU]] Ha y3JIa3Hy UBUIly UMITyJica, cBaka cuiasHa usuna ACK (S6)
CUTHaJIa M3a3uBahe NpeKui, HapaBHO, YKOJIMKO Cy NpeKuaAu A03BojbeHH. C 003upoM Ja Haimia
nepudeprja HUje mTamnay, Beh mpuiaroaHo-KOMyHHUKAIlMOHA KapTULA, €0 HAIIer 3aaaTka je Jaa
npekuny IRQ7 umju je tunm Oth y IVT (Interrupt Vector Table) Tabenu mpekuaa, U KOMeE je
noJiesbeHa ojpeheHa mpekuaHa pyTHHA 3a paj IITamIadya, 3aMEHHMO Ca HEKOM HOBOM, HAalllOM
pytuHOM (y Komy — intserv) Koja he BpmmTH oaroBapajyhu mpeHoc mogartaka. Ha Taj HauwH,
KopuithemeM TEeXHHUKE MPEeKuaa, U 3aMeHe NPEeKUJHUX pYTHHA, OCTBapyjeMo KoMmyHHKanujy PC
pauyHapa ca HamuM ypehajeM myTem mapasieTHOT MopTa, U CaMHM THM OMOryhyjeMo KOHTpOIy
ypebaja myTem pauyHapa, IITO U IPEACTaB/ba HALI IPBOOUTHHU IHJb.

[Tapanennu mopt PC pauyHapa je 25-nmuHCcKH, a cam KoHeKTop je Tuna DB-25. Ocam nuHuja,
U3Na3HUX (OJHOCHO OWAMPEKIMOHMX), je 3a MPEHOC CaMUX TMOoJaTaka, YEeTUPHU H3JIa3HE JIHHH]E
CIIy’Ke 3a KOHTPOJy pana nepudepuje, neT yla3HuX JuHUja Bpahajy momaTtke o \BEHOM CTaTycy, a
ocaM JHHHUja je (U3MYKM TOBe3aHO Ha Macy. CHrHaJM KOjU ce TpeHoce MO JHHHMjaMa Cy
crangapaaor TTL nHamonckor HuBoa (Ve = 5V, Vo = 0.4V, Vo, = 2.4V, Vi = 0.8V, Vi, = 2V).
Wzna3uu HanoH ce kpehe y rpanunama ox -0.5V go +5.5V. Takohe, u unrepdejc came nepudepuje
Mopa Outu ca omroapajyhum TTL namonckmm HuBomMa. M3masHe nuHuje umajy Slew Rate on
0.05V/ns no 0.40V/ns, npu u3na3znoj ornopHoct oa 50+5Q, mepeno no nonoBuHe V. [IpeHocHn
BoJ (kapaktepuctuuHe mmrmemance oa 50)) oOMYHO HUjEe TEPMHUHHUCAH Ta j€ TPEHOC Moryh Ha
pacrojamumMa 10 4 metpa. [la Ou ce cauyBaja KOMIATHOMIHOCT ca IPBOOUTHUM centronics mopToM,
KOJU ¥Ma OTBOPEHH KOJICKTOP Kao M3J1a3, 3a MPEHOC JIOTHYKE HYJIe IOTPEOHU Cy pull-up oTIOpHUIN
Ha ctaHu nepudepuje (mpenopydyjy ce crangapane Bpennoctu 2.2kQ unu 4.7k, anu Moxxe OUTH U
O0w10 K0ja BpeaHocT). bp3uHa npeHoca, Ko cTaHAapIHOT MmapajienHor uaTepdejca, je og 100 kB/s
1o 200 kB/s, nok permo koJ ycaBpiieHor mnapainentor npesoca EPP 6p3una je wak u 1o 10 myTa
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Beha (1.5 mo 2 MB/s). CTpyjHH KamanuTeT U3Ja3HUX JIMHUAjA 32 TI0JIaTKe U3HOCEe 10 2.6 MmA, 10K cy
ylla3He JIMHHUje y CTamy Ja Mmpuxsare cTpyjy 10 24 mA. Kaga cy y nuTtamy KOHTPOJIHE JIMHU]jE, Te
BpeaHocTH u3Hoce 0.5 mA 3a u3nasHy cTpyjy U 7 mA 3a ynaszny [6] [7].

Konauno, MoxeMO 3aKkJbyydTH Jla Cy caMa apXUTEKTypa M Ha4MH paja MapajeHor
uHTepdejca MpIMIHO jenHocTaBHU. [lapanennu uaTEpdEjC Ce HE MOpa KOPUCTUTH CaMO 3a CIambe
nojaTaka, 3a IITa je mpBOOMTHO OMO HaMemeH, Beh ce MoXe rmocMmarpartu Kao ckym oj 17 nuHMja
TTL HamoHCKUX HHBOA, OJ KOjUX C€ HEKE MOTYy KOPHUCTHUTH Kao yia3He, HEKe Kao M3JIa3He, a HEeKe
ka0 Oumupexuuone. OBe JNMHMjE C€ MOTY KOPUCTHUTH 3aceOHO, WM y Tpynama, 3a yNpaBibambe
jemHuM wiad BuIie ypehaja. Jlakie BHIMMO Ja TOCTOJM YWTaB HU3 MOTyYhuWX HayMHa HEroBOT
Kopuihema YiMMe ce MOTY OCTBAPUTH Pa3InUUTE KOPHUCHE PUMEHE MapajenHor nuurepgdejca.

3.2. UnTepdejc npuaaroJHO-KOMyHHKANUOHE KAPTHIIE

WnTepdejc npunaroqHo-KOMyHHKAIIMOHE KapTHIIE, CAaunibaBajy 6 KOHEKTOpa. Y HAacTaBKy je
JIaT OIUC CBAKOT OJ1 KOHEKTOPa, ca JACTa/bHUM crienuduKamnrjama u GyHKIIMJOM CBaKOT OJ1 HeTOBUX
IIMHOBA 110 Ha 0Cc00.

3.2.1. Konektop JDP1

JDP1 je 25-muncku ,,mymku DB25 xonekrop. [Ipexo mera je mpuiiarolHo-KOMyHHKaIIMOHA
kapTuia nosezana ca LPT moprom pauynapa. Kapakrepuctuke oarosapajyhux muHoBa KOHEKTOpa
nate cy y cinenehoj tabenmu (Tabena 3.2). CBu yna3HM W W3JIA3HW CUTHAJIA OBOT KOHEKTOpa Cy
cranaapaaor TTL HamoHCKOr HUBOA.
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Tabena 3.2 Hazueu u ¢pynkyuje nunuja napaneanoe unmepgejca PC pauynapa

IIun Hazus dOyHKnHja Cwmep EUHERIH NS s
TUIOYH Kanam.
KOHTp(.)JIHI/I 6I/IT.. Hma ynory npu Kop. siety. /O run 2
1 Co WHUIWjaTH3a01j 1 TIPEHOCA, U OTIOYHHAY pad-tiep 0.5 mA
FPGA unma
MHOTHX niporieca Ha FPGA guny (Buzmetun 7.2)
Kop. ned. I/0
Jlurwmje 3a mpeHoc moxaraka 3a D/A nuHOoBH 3, 7, 8,9, 10,
29 DO-D7 KOHBEPYH]Y PATTCP | 13 14, 15 FPGA 2.6 mA
YuIna
[TyTem oBe nuHMjE KapTUIA TPAXKH MIPEKU] HA Kop. ned. I/O iun 16
10 S6 cpakux 220us CPPAT | EpGA ypuma 12 mA
11 S7 nep-pad Ef(’)g} [f z?l'nzo s 17 12 mA
ITyrem nunoa 11 (MSB), 12, 13 u 15 (LSB)
12 S5 majby ce nojauu, y Hubaosuma, ca A/D nep-pau Kop. ne¢. VO man 18 12 mA
KOHBEpTOpa 1 eﬂico,uepa ’ FPGA 1una
Kop. ned. I/O s 19
13 S4 nep-pat | poo A 12 mA
Takryje npeHoc nogaraxka. Ha cunasny nBuiy
14 C1 TOJIALIH CE MIajby O]l pauyHapa Ka pas-niep Kop. ned. I/0 nun 20 0.5 mA
nepudepuju, 0K Ha y3JIa3Hy ce Iajby O] FPGA uuna
KapTulle Ka padyHapy (Bugeru 7.2)
s <3 ITyrem nuuoBa 11 (MS?), 12,13 n IAS/]()LSB) Kop. aed. VO mun 21 -
Iajpy ce nojauy, y HubjioBuma, ca MeP-Pat | poey m
KOHBEPTOpA U EHKOJiepa
Kop. ned. I/O nun 27
16 C2 He xopuctu ce PAY-NEp | oy 0.5 mA
. . Kop. ned. I/O nun 29
17 C3 [Tokasyje konuko tpaje Interrupt PAY-NEp | oy 0.5 mA
18-25 GND AmHanorsa maca - AHasnorsa maca. -

Pau-niep — Ox pauyHapa Ka npuiIaroHO-KOMyHHKAIMOHO] KapTHIH (kao nepudepujun)
[lep-pau — O nmpuiaroHo-KOMyHHUKaUMOHe KapTule (nepudepuje) ka padyHapy
Kop. ned. I/O nun — Kopucanuku pepunncanu /0 mun
Crp. kaman. — cTpyjHu Kamnanuret. Kao nonarak je HaBoljeH mojarak ca oHe cTpaHe Koja nokpehe mpeHoc.

3.2.2. Konekrop J1

J1 je 3-muucku koHEeKTOp Momohy kojera ce nedunume moa paaa FPGA uuma. ITun 1 oBor

KOHEKTOpa je TIOBE3aH Ha Hamajame ca padyHapa (Vcec=5V), a nmuH 3 je moBe3aH Ha Macy payyHapa
(GND=0V). ITocraBmpameM ,,jumper-a‘ uamehy apyror u mpBor, ogHocHo Tpeher nuna, neuHuie
ce Slave, omHocHo Master Serial mon paga FPGA uwuma, pecnekTuBHO. Y pany je, kao mTo he To
outu ormcano npu omucy FPGA unna (Bunetu nornassse 3.3.1), kopumthen Master Serial mon pana
yuna, na je ,jumper, HaKOH IporpaMHpama, MOTPeOHO MOCTaBUTU u3Mel)y apyror u Ttpeher
NMPUKJbYUYKa KOHEKTOpa. Crienndukalyje oBor KOHEKTOpa U MOJIOBH pajia 3a OJroBapajyhu moyioxaj
jumper-a‘ nare cy y cneaehoj rabenu (Tabena 3.3).
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Tabena 3.3 Cneyughuxayuje nunosa konekmopa J1

IMun | Hasus H“H_OB“, ROJE H3abpanu Mox pana
noBe3syje ,jumpert FPGA 4una
1 Vce 1-2 _
(MODE = Vcc) Slave Serial mon

2 | MODE —
3 GND | (MODE=GND)

Master Serial mon

3.2.3. Konekrop J2

J2 je 6-mMHCKM KOHEKTOP MPEKO YHjeT MPBOT MHUHA ce nepudepurja cHabeBa HamajameM Ve
o +5V , xoje ce 10BOJM ca IMPBOT, OCMOT, JieBeTor mwiu netHaector nuHa GAME nopra padynapa.
[Tun 2 je moBe3aH Ha Macy, aju je mMaca Koja je 3ajennnyka 3a PC u nmpuiiaroiHo-KOMyHUKAIIMOHY
kaptuny Beh nosenena myrem 18-25 nunuje LPT mopra, Tako Aa 0Baj MUH KOHEKTOPA MOXKE OCTaTH
cinoboman. IlunoBu 3 o 6 mpencrassbajy MuHOBE 3a nporpamupame FPGA uuma. Ta gyetnpu nuHa
cy 3ampaBo uHTepdejc 3a Boundary Scan xondpurypucamwe FPGA unma. To cy ymasu TCK, TDI u
TMS u uznaz TDO, koju npeacTtasibajy peaoM Tpehu, meTu, mecTu U 4eTBPTH MHUH J2 KOHEKTOpa.
ITomohy ®HX ce, CEepHjCKH, MOKE H3BPIIUTH KOH(PHUIypUCAHmE YHIIA, alld MCTO TaKO MOXE Ce
W3BPIIUTA M OYHMTaBamke TpeHyTHor crama FPGA uumna (3a nerasse mornenatu onesbak Boundary
Scan u3 morassea 3.3.1 Xilinx”® Spartan XCS20-VQ100C).

[IpoGneM oBor HaumHa KOHGUTYypalHje je TO MITO OBAaKO KOH(MUTYypHCAaH YHI, 3aJpkKaBa
CBOjy KOH(UTypaIujy, caMo JIOK je MOJ HamajamkeM, J0K y CIydajy MpeKuIa Hanajamba U TOHOBHOT
YKJbYUeHa, TOTpeOHa je ¥ TOHOBHA KOH(UTYypallrja YuIa.

Crenudukanuje oBor KoHeKTopa aare cy y cinenehoj tabenu (Tabena 3.1).

Jako cimuny QyHKIIM]y OBOM KOHEKTOPY MMa 1 KOoHeKTop JP2.

Tab6ena 3.4 Cneyugurayuje nunosa konexkmopa J2

Konexknuja Crtp.

IInn | O3naka Hazus dOyHKknHja
HA MJI0YH Kamnail.

HyTCM OBOI' IIMHA C€ J1OBOAU

1 Vee Hamnajame Hamajame 3a Kkaptuiy (+5V) ca Vcee -
GAME nopra pauyHapa
Ocraje HeroBe3aH (Maca je Beh
2 GND Maca nosenena uaujama 18-25 LPT GND -
opTa)
3| Tek Test Clock Mt 5
FPGA uuna
VYxonuko ce kopuctu Boundary Scan
) Iun 76
4 TDO Test Data Output 3a KOH(UTYpaLyjy Yura OHU
. . FPGA uuna
IIPEACTaBJba]y KIOK, CEPU]CKHU U3J1a3, o 4 12mA
5 TDI Test Data In CEPHjCKH yJIa3 ¥ THH 3a H300p TeCT YH
FPGA uuna
MOJIa, PEIOM. T
UH
6 T™S Test Mode Select FPGA unna
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3.2.4. Konekrtop JP1

JP1 je 6-MHCKM KOHEKTOp ca HWACHTUYHHM Ha3uBUMa W (yHKIHjamMa THHOBA Kao H
KoHeKkTop J2. Paznuka je y ToOMe IITO ce MMyTeM OBOT KOHEKTOpa HE BPIIU JUPEKTHO MPOrPaMUPAHE
FPGA wuwumna, Beh ce momamm cmemrajy y PROM memopujy rae ocrtajy TpajHo 3amamhenm, 6e3
0031pa Ha MPUCYCTBO HaIajamba, YAME Ce OTKIama MPETXOJHO MOMeHyTH npobiem. IIpu cBakom
YKJbYUHBaWbYy, OJJHOCHO CTaBJbakby MPUIIATOIHO-KOMYHHUKAIIMOHE KapTHUIE O]l Halajame, BPIIU Ce
cepujcku mpenuc monaraka u3 PROM-a y cam FPGA uwm, OZHOCHO BpIIM C€ HETOBO
KoH(urypucame. Takolhe, pa3yMJbUBO je J1a ce IyTeM OBHX IMHOBA HE MOKE BPILUTH YUTAHE CTaba
guna. Kopumhean PROM nopapxkaBa Boundary Scan nOTMKYy Tako Ja ce MOJAlll HA WACHTUYAH
Ha4YWH NpeHoce kKako nupeKTHO y FPGA uur, Tako u y kopunthean PROM.

IMunoBu 1 m 2 cy Takohe Hamajare M Maca, ald Ce OHM JOBOJE 3ajE€[HO Ca OCTAIUM
CHUTHaJIMMa ca oJroapajyher koHekTopa ca mporpamaTopa Koju ce MPUKJbydyje Ha MmapajeTHu TOPT
pauynapa. Tpeba 3ana3uTu 1a je HarnoH Hanajaba PROM-a +3.3V, a na ce nmporpamupame BpIIU
HarmoHoM o1 +5V ca mporpamatopa. Maxko je nanajasbe PROM-a Mame on HanoHa Hamajama FPGA
YHIa BUXOBU YJa3u M H3Na3u cy MelhycoOHo kommarubuinHu. Takohe TpeGa mpUMETHTH U TO Ja
caga Hemamo macy ca JDP1 konekropa ca LPT mopta, momro je cama mHa LPT mopt moBe3an
porpamarop, Ia je MoBe3uBamke Mace ca MporpaMaropa HeOIX0HO.

Kopumhewse PROM-a 3a mporpamupame FPGA yuna ouurienHo uMa myHO TPEIHOCTH T1a
moxemo pehu na je yrnora konektopa JP1 3a mporpamupame uyumna, JOK je IJiaBHa yjora J2
KOHEKTOpa 3a Halajamke 4YWIla, HaKo Ce Kao ITO je Beh pedeHo moMohy mera MOXe HU3BPIIMTH U
EroBa KOH(pUrypauja.

Cnemudukarmje konekropa JP1 gare cy y cnenehoj rabenu (Tabena 3.5).

Tab6ena 3.5 Cneyugpurayuje nunosa konekmopa JP1

IInn | O3naka Ha3zus Cmep dyHknmja Konewuuja na
TJI0YH
1 Vce Hamnajame - Hamajame ca nporpamaropa Vce
2 GND Maca - Maca ca nporpamaropa GND
3 TCK Test Clock IN 3a yIIKC TIporpama 3a ITua 6 PROM-a
4 TDO | Test Data Output | OUT koH(Hrypauujy umnmna y PROM. [Tun17 PROM-a
5 TDI Test Data In IN OBH cUTHAIM NPEACTaBIbajy KINOK, | ITum 4 PROM-a
CEPH]jCKHU H3J1a3, CEPUjCKH yiIa3 U

6 ™S Test Mode Select IN THH 32 H360p TECT MOJIA, PEJIOM. ITur 5 PROM-a

3.2.5. Konekrop JDR2

JDR2 je 25-nuacku DB25 koHekTOp KOju CIIy’)KH 3a TpHjeM cHurHajga ca eHkoxaepa. Ca
€HKoJiepa ce JoBoje (ase eHKoJAepa, ald Kako Cy CHTHaJM KOjU JI0Jla3e ca EHKOoJepa jako
3amyMJbeHH, Topea ¢asza I0BOAC CE M HUXOBE WHBEPTOBaHE BpenHOCTH (mpema ctanmapay ANSI
RS-485). Ha oBaj HaumH, MHOTO je JaKiie OTKJIOHUTH IIyM, U JTOOUTH CTBapHU H3IJIE] CUTHAJa
daze, To ce paau nOoBohemEeM CHUTHAJa U HETOBE MHBEPTOBAaHE BPEAHOCTH HA XHUCTEPE3UCHU
Kommaparop. M3ma3 oBakBor kommnapaTopa, UCTOT je OOJIMKa Kao M mociaTu curHai. Ha mmoun ce
Hanase nBa SN65SLBC173 koma koja cioyke 3a OTKIamame IIyMa, Koja uMajy 1o 4 XucTepe3ucHa
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KOMITapaTopa, IITO 3HAYM Ja IUIoYa — MPHIAroJHO-KOMYHHUKAIMOHA KapTHIA, MOJpXKaBa MpHUjeM
cUrHaia o ca 4 enkojepa. MehyTuM y KOHKPETHO] peau3aliju KOPUCTH Ce caMo jeJJaH €HKOJAEp U
rajBaHcka m3onanuja je obe3dehena camo 3a mera. Jlakie, ca oBOr KOHEKTOpa Ka MPHUIIAroHO-
U30JIAIIMOHO] KapTULK Uy 4 TUHMjE U TO ca mruHoBa 9, 10, 22 u 23.

Crnenudukaliyje THHOBA OBOT KOHEKTOpa Aate ¢y y cienaehoj tabenu (Tabena 3.6).

Tab6ena 3.6 Cneyugpurayuje nunosa konekmopa JDR?2

IMun | O3Haka Omnuc Konekuuja Ha miioun

1 - - -

2 - - -

3 - - -

4 - - -

5 A+5 HeunseproBaHa daza A 5. eHKozepa ITun 2, US SN65LBC173 unna
6 B+5 HeunreproBana ¢asa B 5. enkonepa ITun 6, US SN65LBC173 unna
7 A-6 MNuBeproBana ¢daza A 6. eHkonepa ITun 15, U8 SN65SLBC173 yuna
8 B+6 HewnnBeproBana aza B 6. enkonepa Iua 10, U8 SN65LBC173 unma
9 A+3 HewnnBeproBana aza A 3. eHKonepa ITun 2, U7 SN65LBC173 gnna
10 B+3 HewnnBeproBana aza B 3. enkonepa ITua 6, U7 SN65LBC173 ynma
11 A-4 MuBeproBana dasza A 4. eHKoIIEpa ITun 15, U7 SN65LBC173 yuna
12 B+4 HewnnBeproBana aza B 4. enxonepa Iua 10, U7 SN65LBC173 unna
13 B-4 WNuBeproBana (aza B 4. eakonepa ITun 9, U7 SN65LBC173 unmna
14 - - -

15 - - -

16 - - -

17 - - -

18 A-5 WNuBeproBana daza A 5. eHKozIepa ITun 1, US SN65LBC173 yuna
19 B-5 WuBepropana ¢asa B 5. eakonepa ITun 7, US SN65LBC173 unna
20 A+6 HenBeproBana ¢aza A 6. eHKoEepa Iun 14, U8 SN65LBC173 unma
21 B-6 WNuBeproBana (aza B 6. erkonepa ITun 9, US SN65LBC173 ynma
22 A-3 MuBeproBana dasza A 3. eHKoIEpa ITun 1, U7 SN65LBC173 gnna
23 B-3 WNuBeproBana (aza B 3. erkonepa ITun 7, U7 SN65LBC173 gnna
24 A+4 HewnnBeproBana aza A 4. eHkonepa Iun 14, U7 SN65LBC173 unna
25 GND Maca npunaroJHo-KOMYHHUKAIIHOHE KapTHIIS

CrpyjHH KamauuTeT 3a CBE€ IIMHOBE OBOI KOHEKTOPA, 3alpaBO MpeAcTaB/ba CTPYJHU
KamaiureT yjia3a kommaparopa. OBa BpeIHOCT HHMje KOHCTAHTHA, alM C€ NPUOIMKHO MOXe

uckazaru popmynom linput{mA]=0.08 m% -Vinput — 0.2mA , xoja Baxu 3a Temmepatypy ox 25°C,

Hamajame o1 +5V u Kaja je ApyrH yia3 KoMIapaTopa rmoBe3aH Ha Macy.

3.2.6. Konektop JDR1

JDR1 je 37-nuacku koHekTop. Ha memy ce Hamasu 8§ ymasza 3a AD xonBep3sujy, 12 uznaza
DA xouBepropa, 6 PWM (Pulse Width Modulation) w3na3a, 9 muHOBa OMIIITe HAMEHE, Halajamke U
maca. C o03upom n1a oapehenu enemeHTr (OTHOpHULM U jenan MAXS525 uun) dane Ha miouu, To oA
CBHUX HAaBEJICHUX OMEpPaTUBHH Cy caMmo 8 muHOBa 3a AD koHBep3ujy, u 8 nmuHoBa DA koHBepTOpa,
Harajame 1 Maca.
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VY cnenehoj Tabena 3.7 nare cy cnenudukaiuyje CBUX THHOBA OBOT KOHEKTOpa, 0e3 o03upa
Ja T Cy OHM TPEHYTHO OINEpaTHBHU WM HE. 3a OHE KOjU HHCY TPEHYTHO y (DYHKUIHjU TO je
HaryameHo 6iehum O6pojemM y KoJIoHW NMUH. Y KOJOHM KOHEKIIHMja Ha IUIOYH, TaTH Cy TOJallld KOjU O
BE3H KOja OM MMOCTOjaja YKOJIMKO OU CBE KOMITOHEHTE OWJIe MPUCYTHE Ha IJIOYH.

Ca oBor koHekTopa ojaroapajyhu Opoj muHOBa je HW30J0BaH, OJHOCHO BOJM C€ Ha
MPUIATOJHO-U30JIAIMOHY KapTHUIy. bpojeBH MHUHOBA KOjU C€ BOJE HA MPHIJIATOHO-U30JIAIHOHY

KapTuIly cy 3aj1e0Jpanu y Kojionu e’y Tabena 3.7.

Tab6ena 3.7 Cneyugpurayuje nunosa konekmopa JDR1

Mun O3Haka Onmuc I KoHekuja Ha myiouun ! Omncer
1 Vee Hanajame npunaroaHo-koMyHukaipone kapruue (ca GAME nopra) +5V
2 GND Maca npusarogHo-KOMyHHKaIIMOHE KapTulle (Maca padyHapa) ov

107 [Ty onire HaMeHe ITun 84 FPGA yuna -
105 [TiH omuTe HaMeHe ITua 82 FPGA uuna -
103 [TiH omuTe HaMeHe ITua 80 FPGA gumna -
101 [TiH omuTe HaMeHe ITun 78 FPGA uuna -
PWMS5 PWM wu3mna3 ITua 69 FPGA unna -
PWM3 PWM wu3ina3 ITua 67 FPGA unna -
PWM1 PWM wu3na3 ITua 65 FPGA unna -
10 ADCH6 Amnanorau yina3 3a AD KoHBep3Hjy IMun 7 MAX1202 yuna 0-4.1V
11 ADCH4 Amnanorau yna3 3a AD KoHBep3Hjy ITun 5 MAX1202 yuna 0-4.1V
12 ADCH?2 Amnanorau yna3 3a AD KoHBep3Hjy ITun 3 MAX1202 yuna 0-4.1V
13 ADCH0 Amnanorau yina3 3a AD KoHBep3Hjy IMun 1 MAX1202 yuna 0-4.1V
14 DA1CHO Amnanornu u3na3z DA xoHBepTopa ITun 2 u 3 Ul MAXS525 yuna 0-3.3V
DA2CHO Amnanoruu usna3z DA xoHBepTopa ITun 2 u 3 U3 MAXS525 yuna
16 DA3CHO Amnanornu usna3z DA xoHBepTopa ITun 2 u 3 U5 MAX525 yuna 0-3.3V
17 DA3CH2 Amnanorau n3na3 DA kouBepropa | Ilua 16 u 17 U5 MAXS525 guna 0-3.3V
DA2CH2 Amnanorau n3na3 DA kouBepropa | Ilma 16 u 17 U3 MAXS525 yuna
19 DA1CH2 Amnanorau n3na3 DA kouBepropa | Ilma 16 m 17 Ul MAXS525 yuna 0-3.3V
109 [TiH omuTe HaMeHe ITua 86 FPGA guna -
108 [TiH omuTe HaMeHe ITua 85 FPGA uumna -
106 ITuH omute HaMeHe ITun 83 FPGA uumna -
104 [TuH oniTe HaMeHe ITun 81 FPGA yuna -
102 [TuH oniTe HaMeHe ITun 79 FPGA yuna -
PWM6 PWM wuzna3 ITun 70 FPGA yuna -
PWM4 PWM wuzna3 ITun 68 FPGA yuna -
PWM?2 PWM wuzna3 ITun 66 FPGA guna -
28 ADCH7 Awnanorau yna3 3a AD kKoHBep3Hjy ITun § MAX1202 yuna 0-4.1V
29 ADCH5 Amnayiorau ynas 3a AD KoHBep3Hjy ITua 6 MAX1202 guma 0-4.1V
30 ADCH3 Amnayiorau ynas 3a AD KoHBep3Hjy ITua 4 MAX1202 guma 0-4.1V
31 ADCH1 Amnayiorau ynas 3a AD KoHBep3Hjy ITun 2 MAX1202 gyuma 0-4.1V
32 DA1CHI1 Amnanoram n3na3 DA koHBepTOpa ITua 4 u 5 Ul MAXS525 quna 0-3.3V
DA2CH1 Amnanoram n3na3 DA koHBepTOpa ITun 4 u 5 U3 MAXS525 guna
34 DA3CHI1 Amnanoram m3na3 DA koHBepTOpa ITun 4 u 5 US MAX525 quna 0-3.3V
35 DA1CH3 Amnanorau n3na3 DA kouBepropa | IMua 18 u 19 Ul MAXS525 yuna 0-3.3V
DA2CH3 Amnanornu usna3 DA konsepropa | Ilun 18 u 19 U3 MAXS25 yuna
37 DA3CH3 Amnanoruu u3zna3 DA konsepropa | Ilun 18 u 19 U5 MAXS525 yuna 0-3.3V

1 . . . .
KOL[ Oruca KOHCKIHMJa Ha MJI0YHU 3aHEMAPCHHU CY OTIOPHUILIA KOJU C€ HAJIa3€ Ha TOJ JIMHUJU BE3EC
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[lunoBu ommre Hamene U PWM wm3nasu, Ccy mpeko OTHOpHHUKA (KOjU TPEHYTHO HHCY
3aJIeMJbEHU Ha IJI04y), MoBe3aHu Ha nuHoBe FPGA uwmma, Tako na moxkemo pehm na he crpyjum
KaIraluTeTH OBUX cUrHana omin 12mA.

3.3. Kopumhene kommnonenre

Y OBOM MOTJIaBJby AAT je Tperiiel OCHOBHUX KapaKTepPHCTUKa KOMIIOHEHTH KOje ce Halla3e
Ha TPHJIAroJHO-KOMYHHUKAIIMOHO] KApTHLM. Y3 OMNHMC camMe€ KOMIIOHEHTEe M HeHUX MoryhHoCTH,
HA3HAYCHE Cy OHE KOje C€ KOPUCTE Y KOHKPETHO] peanu3amnuju. 300T CI0KEHOCTH (DYHKIHjE KOjy
BPILH, TO HUj€ YUUILEHO jeMHO Ko mporpamabunnor FPGA uuma, na je y 0BOM HOIJIaBJby OMUCAH
caMO HEroB xapiaBep, a (yHKIHja KoOja je MMIUIEMEHTHpAaHA Ha EeMy JETajbHO je OIHCaHa y
noce6nom npuitory (ITPMJIOI' B — @ynkuuja umiiementiupana Ha FPGA uumy).

3.3.1. Xilinx® Spartan XCS20-VQ100C

FPGA (Field-programmable gate array) KOMIOHEHTE C€ jaKO YECTO KOPHUCTE y Pa3BOjy
HOBHUX Yypehaja jep 3HaTHO ckpahyjy Bpeme pa3Boja [AW3ajHa, MOApXKaHe Cy oArosapajyhum
codTBEpOM O] CTpaHEe camora Mpou3Bohada U MOTY ce penporpaMupaT TOTOBO HEOTPAHUYEH OPO]
nyTa. Bucoke cy rycTuHe nmakoBama, gocta cy op3e (nmpeko 80MHz), umajy yrpahen RAM Ha uumy,
ma Kao TakBe Mory 3ameHuTH Behuny cnerupuunux - ASIC (Application-specific integrated circuit)
YHUMOBAa, a y3 cBe To FPGA xommnoHeHTe cy 3HaTHO jeTuHuje.

V peammsaruju oBor mpojexra kopumher je unn XCS20-VQ100C mpomssohaua Xilinx®.
Kopumihenu uun je jeman ox necer yumoBa Spartan ¢gamunnje FPGA uyunosa oBor npowusBohaya.
Cam HazuB umma cagpxku: tan FPGA uwna — XCS20 (Xilinx Chip Spartan ca 20x20
KOH(pUrypabuiHux goruukux 6ioxoa — CLB-oBa), ka3yje aa je 100 nuHcko KyhMIITe TIIacTHYHO
kBagpatHor obnuka (VQ — Very thin Quad flat pack) n na je KOMIIOHEHTa ca KOMEPIIH]jaTHUM
TemmeparypauM orceroM paxa (C — Commercial Ty = 0°C — 85°C). Hanon nHanajama xopuirhesor
yumna je 5V, a HoTpoIlka y CTAlMOHAPHOM CTamby je OKO 3mA.

Crpykrypa FPGA 4una

Spartan cepuje FPGA uunosa cy perynaphe, nmporpamabunne crpykrype. Cacroje ce on
koH(purypabumaux nmorunukux CLB (Configurable Logic Block) 6mnokoBa, ynasHo/m3naszuux [OB
(Input/Output Block) 610k0oBa, TOJaTHUX CHEU(PUUHUX OJOKOBA M 0/ HUXOBUX MPOTrpaMadHITHIX
mel)y Besa. [llemarcku npukas u pacropen oBux 01okoBa Ha FPGA uumny nar je na Cnuka 3.3 [5].
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Cnuxa 3.3 Bnox oujacpam FPGA yuna
CLB (Configurable Logic Block) 6;10x0BH1

CLB 6510k0BH ce KopHcTe 32 UMIuIeMeHTanrjy Behune nornukux ¢ynknuja Ha FPGA uumy.
OHu 00e30elyjy (yHKOHOHANHY JIOTHKY 3a HMMIUIEMEHTAIM]y JKEeJheHEe JIOTHYKE (yHKIHje
KopucHUKa. Y ocHOBH, jenan CLB 6mok ce cacroje ox 3 look-up tabene (LUT), koje ce kopucte Kao
TE€HEepaTOpH TMPOM3BOJHHHUX JIOTHUKUX (YHKIMja KOHCTAHTHOT Kallkbewa, 2 duun-guiona 3a
namhewme mel)y pesynrara, u JBe Tpymne MyITHIUIEKCEpa YHjU yMpPaBJbayKd CUTHAIM 3alPaBO U
onpehyjy ¢ynkiujy camora 610ka. CLB OJ0KOBH Cy CMEIITEHH y MaTpHUIly PyTHpajyhux KaHaja
kao Ha Ciuka 3.3. OyHKIIMOHAIHOCT CBAKOT OJIOKa MOXKE Ce MOJECUTH 3a BpeMe KOH(pUrypucama,
porpamMupameM HHTEPHE CTaTHYKe MeMopwuje. BpemHocTu ymucane y oBy MeMopujy onpehyjy
aornuky pyHkimjy u mely Besze nmriementupane Ha FPGA gumy.

Yaa3zuno/mznazuu 6soxoBu — lOB (Input/Output Blocks)

Kopucunuku kondurypadbunau OB OnokoBu mpezacraBibajy uHTepdejc u3mely muHOBa
nakoBama yuna u uHTepHe joruke. Cpaku IOB 010K KOHTpoONIHINE jeAaH MTWH MaKOBamkba U MOXKE Ta
KOH(UTypHCaTH Kao yJIa3HH, U3Ja3HU WIH OMIUPEKIINOHH.

Vnazau Gadepu ce mory codrTBepcku riodamHo koHdurypucatu kao TTL, mwm CMOS
ynasu. U uznasu cy takolhe koHdurypaduinu. /IBa rmobanHa rnojemaBama npara yJla3Hor CUTHajIa
Y HMBOA W3JIa3HOT HAIlOHA Cy HE3aBUCHA. YJa3HU M M3Ja3HU mparoBu curdana cy TTL Ha cBuM
KOH(HUTypHUCaHUM NMMHOBHMMA, CBE JIOK c€ KOH(Urypalja He yHece y YHIl U He crenuuimpa Kako
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he onm 6wt xKopumheHu. Y caMoM paay HHj€ BpIICHA JT0JaTHA cHeu(uUKaIja Tako Ja yia3u 1
u3na3u FPGA uuna umajy TTL HanoHcke HHUBOE.

Pyrupajyhu xananau

Pytupajyhu xananu 06e30elyjy myrame koje nose3yjy yiaaze u uznaze CLB u IOB 610koBa.
CBu uHTEpHU pyTHpajyhm KaHAmM Cy METaIHM BOJOBH. XOPH30HTATHN U BEPTUKAIHU BOJIOBU CEKY
ce y OJOKOBMMa KOjU Cce Ha3MBajy nporpamabuiHe mnpekuaadke matpune — PSM (Programmable
Switch Matrix). Y3 momoh oBHX mporpaMaOHUIHUX MPEKUIAYKHUX CIIOjeBa BPIIU C€ UMIJICMEHTAIH]a
XKeJbEHUX MyTama — Mel)y Be3a.

JonaTuu — cnenupuunu 6;10xkoB FPGA yuna

Honathau cnenuduunu 0710K0BU Ha3HadeHu cy Ha Cnuka 3.3. Buau ce na ce Gu3M4Ku OBU
OJIOKOBM HaJla3e y yIrJIOBUMa YHIIA.

Ocyunamop na uuny

Spartan/XL cagpxxu wuHTEpHHU ocmwiatop Ha uumy. OBaj OCIWIATOP CE€ KOPUCTH 3a
on0pojaBame time-out-a pHU yKJbyuuBamy, 3a Opucame KoHpuUrypuinyhe memopuje, 1 Kao U3BOP
takta — CCLK (Configuration Clock) y Master xoudurypammonom moxay. Ocmwiarop paau ca
HOMUHAIIHOM (pekBeHnrjoM o 8MHz, koja Bapupa ca HamajameM Vcc U Temneparypom. M3mna3na
dbpekBeHIja ce Hama3u y omncery on 4 no 10MHz. U3na3 ocumnaropa je ONMIMOHO JOCTyHaH M
HaKOH KOH(Urypauuje M y KOHKPETHO] pealu3aluju TO €€ MU KOPUCTH Ca HOMHUHAIHOM
dbpexsenijom ox SMHz.

Boundary Scan

Boundary scan je crannapa xoju je yBena IEEE opranuzamuja (6poj cranmapaa je 1149.1).
Cranpapn je yBelleH MPBEHCTBEHO 3a JIAKIIE TECTUPamke OHUX ypehaja Koa KOjuX MeJJOBU HUCY JaKo
JIOCTYITHU 32 MEpPEHbe.

Tectupame Spartan yuma, Mo OBOM CTaHIApAy, Bpuiu ce momohy yerwpu nuHa. To cy 3
KOPUCHUYKA /0O nuna (muroBH 4, 5 1 6) KojuMma cy nojnesbeHe crenujanae ¢ynkmuje TDI (Test
Data In), TCK (Test Clock), TMS (Test Mode Select), n n3nazuu nvH (TUH 76) KOME je 0/1eJbeHa
bynkumja boundary scan wznaza TDO (Test Data Output). Tlpema ctangapay MOCTOJU U TIETH TTHH
KOjH CIIY’KH J]a peceTyje KOHTPOJIHY JIOTUKY, ali Ko Spartana OH HUje UMIUIEMEHTHPaH.

KopumthemeM 0oBHX cHrHajga, KOPUCHUK MOKE CEPHjCKH YYMTABAaTH KOMAHJE M TOAATKE Y
yun ga OM KOHTPOJHMCAO M3ja3e WM Mak ja Ou uyutao ynase. Ha oBaj HauumH ce Takohe moxe
W3BPIIUTHU U IEJIOKYMHA KOHGUTYypalrja Spartan gura.

Tectupame ce BpIIN CEKBEHI[aMa MOJaTaka Koje c€ KpO3 YHII IPEHOCE CEPUjCKH O] jeTHOT

1o apyror IOB 61moka, koju cy pacnopehenu nmo 060y unma (Cnuka 3.3), ma oTyaa u IOTHYE HA3UB
crannapaa — boundary scan (CkeHUpame rpaHulle — 0001a).
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Readback

Kopucauk moxe mpouutatu Hatpar (Readback) monatke, Tj. caapikaj KoHpuryparumone
MEMOpHje U HUBO oJipeheHnx MHTEpHUX YBOpOBa 0€3 OMeTama HOpMATHOT pana ypehaja.

Readback nve camo na naje cmymTeHy KoHpurypauujy, Beh moxke Takohe cagpxkatu u
TPEHYTHO CTame ypehaja, mpeacTaBibeHo myTeM caapikaja ¢ummn-dionosa u gedeBa CLB-oa u IOB
0JI0KOBa, Kao U cajpikaje reHeparopa pyHKIHja Koju ce Kopucte kao RAM memopuja.

Startup

Startup je mpenazHu Mpolec U3 KOH(PUTYpaIMOHOT Y pajHu, KOPUCHUYKH, TIporiec. Startup
0JIOK ce MoXxe, y codTBepy, YKJbYUYHTH y TPOjeKaT YKJbyYHMBAHKEM OATOBapajyher Oyioka w3
o6ubnuoreke 3a cam uun. OBaj OJOK cagpXH HEKE OMNILHUje KOje Ce MOTY aKTHBHpPATH y OBOM
nepuony. Ha mnpumep, curnan takra CLK koju y OBOM mpema3HOM TIpoOIeCy MOXKE OuTH
KOHTPOJIMCAH CIOJbAIlllbUM OCIHIATOpoM, a He monpasymeBaHuM CCLK kiokom; 3aTuM yna3zoMm
GSR (Global Set/Reset) Moxe ce M3BPUIUTH TIIOOAHU Set/reset YAME CE€ CBUM PETHCTpUMA TPHU
YKIbYUeHY (Startup-y) MOCTaBJba BPEIHOCT HA JIOTHUKY ,,1“, omHOCHO jnoruuky ,,0°. Takohe, oBaj
osok caapxku u ynaz GTS (Global 3-state) xojuM ce EKCIUTUIIUTHO MOXKE 3aJIaTH J1a CBU M3JIa3HU
NUHOBU OyJy y CTamy BHCOKE HUMIIEJaHce. Y KOHKPETHO] pealu3aluju, CKCTepHU TaKT HHje
kopunthen, ma je ynaz3 CLK ocrao He moBe3aH; MOYETHO CTame M3ja3a HUje (popcupaHo y CTame
BUCcOKe ummnenance, na je GTS yna3 moBe3aH Ha Macy, anu je crambe CBUX (ium-¢onosa
(peructapa, IpOMEHJBUBHUX) JAePUHUCAHO HA MOYETHY BpeaHocT ,,0° moBe3uBambeM GSR ynaza Ha
Macy (oBa YMEEHHMIIA ce KOopHucTH Yy onesbky 7.2 TIPMJIOI' B — ®yHKuuMja MMIJIEMEHTHpaHa Ha
FPGA uury).

Kon¢purypanuja FPGA unna

Kopunthenn Spartan uyumn nma aBa koHpurypamumona mona koju ce oapelyjy cramem MODE
nuHa (nuH 24 FPGA unmna):

MODE =1 — Slave Serial mon
MODE = 0 — Master Serial moo.

Axo ce xenu Slave Serial mon, ¢ 0o063upom Ha yrpahenu pull-up OTHOPHUK, TTHH MOXKE
oCTaTH HemoBe3aH JoK 3a Master Serial Mon, oBaj nmuH Tpeba AUPEKTHO moBe3aTH Ha Macy (GND),
Wi myteMm pull-down otnopuauka on 1kQ, wimm mame. [locne kondurypaimje, oBaj muH HUJE BUIIE Y
yIOTpeOH.

Y Toky KoHpurypammje, Heku ox 1/O THMHOBa ce NPHBPEMEHO KOPHCTE 3a IPOIEC
KOH(HTyparuje.

VYV peanuzanmju npojekta kopumtheHn je Master Serial mon. Y OBOM MOIy KOPHUCTH C€
uHTepHn ocumnartop 3a reHepucame CCLK (Configuration Clock) TakTa 3a TaKTOBame
noteHijanHor Slave ypehaja ogHocHo Xilinx cepujcku-koHpurypanmonor PROM-a (SPROM-a)
Kao mTO je ciay4daj y oBoM pany. @pekenmnuja CCLK TtakTta je momecuBa Omino nHa 1MHz
(mompaszymeBana BpeaHoct) win Ha SMHz. Kondwurypaiuja yBek HOuYMmbe O]l TOJpa3yMEBaHE
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BPEIHOCTH TaKTa, a 3aTUM Ce€ MO)Ke MPOMEHUTH Ha Buuly. Tonepanuuja ppeksenuuje je oa -50% mo
+25%.

Kopumhewse PROM-a 3a koHurypamnujy umma je HampeaHa Haeja Koja ce jJaKo 4YecTo
KOpUCTH Yy npodecuonannom au3ajuy. Kondurypaumonu caapxaj octaje y PROM-y u xana ypehaj
HHj€ BUILE 1T0J] HAIlajarbeM, a IIPH HOBOM YKJbYUeHY ce€ KO ayTOMATCKH, CEPHjCKH, CITyIITa y YHII U
HHje MOTpeOHO J0JJaTHO MMOBE3UBakhe Ka0JIoBa ca padyHapOM pajiy TTOHOBHOT POTrpaMUpama YuIIa.

CCLK wu3zna3 ynna mpencraBipa TakT 3a CLK yma3 Xilinx SPROM-a, a DATA wu3zna3 3a
nogatke SPROM-a je moBe3an Ha DIN ynaz FPGA uyuma. Ha cBaky y3nasny uBuiy CCLK-a
WHKPEMEHTHpaA C€ MHTEPHU aapecHHu Opojaud cepujckor PROM-a, u Bpmu ce mpuxBaTame MoaaTKa

Ha DIN yna3y uuma. Ynaz3 CE cepujckor PROM-a moxe ce moezatu Owno Ha nuH LDC nnm
DONE, FPGA uuna, a y KOHKpETHO] peanu3aiidju nu3abpana je mpsa omiyja. Takohe 3a ucmpaBaH

pan motpebHe cy jom nBe mehy Beze mmHoBa OE/RESETwu D4/CF SPROM-a, ca INIT u
PROGRAM nunoBuma FPGA uura.

Kondurypammonn nomanu ce mpeHoce y Husy (beat stream) koju je 3a cBaku ypehaj
criennduaHOT hopMara, anu Cy HU30BH UCTH U 3a Master u 3a Slave Serial mon.

VY Slave Serial mony exctepuu curHan taktyje CCLK yna3 FPGA uwuna (majuemrhe, Taj
€KCTepHHU CHUTHAJI JT0JIa3H Ca YMIla KOjH je KOHGUTYpHUCaH na panu y Master Serial Mmony).

Onuc nuHOBA
Ha Spartan ynmoBumMa 1mocroje Tpu BpCcTe MHHOBA:
- MIEPMAHEHTHO J0JCJhCHH MMHOBU
- KOPUCHUYKHU 1/O muHOBH KOjU MOTY UMaTH CTelHjalTHe (PYHKIIH]e
- KOPUCHUYKH TPOrpaMaOuiTHA 1/0 muHOBH.

[Ipe u 3a Bpeme KoH(]UTypalMje, CBU U3JIa3H KOjJU € HE KOPUCTE y Mpolecy KoH(puUrypauuje
cy TpocTaTHuky ca aktuBHOM 1/O pull-up otnoprom Mpexom. Hakon koHbHTypaImje, ako ce HeKu
IOB 6110k He KOpUCTH, OH he 6uTH KOH(UIypHCcaH Kao yia3 ca 1/0 pull-up OTIOPHOM MPEXoM Koja
0CTaje aKTHUBHA.

3.3.2. Xilinx-oB PROM XC18V00

VYnora PROM-a y oBOM cuctemy je 3a cMelTame nporpama 3a konurypamujy FPGA dauma.
Kopumthenn PROM je Xilinx-oB XC18V512. Camo ume roBopu 1a ce paau o Xilinx uuny (Xilinx
Chip) tuna 18v, ca 512 kb PROM wmemopuje, a u3abpano kyhumre je kBaapaTHo 20 MHHCKO
(PC20). Kao mto ce Bunu kopumthenu PROM je on ucror mpousBohaua xao u cam FPGA ywmm,
OJIHOCHO yckiaheH je ca muM npema ynytctBy. Konduryparmuja FPGA uwuma, oqHOCHO MpeHOC
nogaraka u3 PROM-a y FPGA uun ce Bpim cepujcku, na ce cam PROM, ca cepujckuM HauMHOM
npeHoca yecto HazuBa u SPROM (Serial PROM).

23



PROM uun ce namaja HanmoHoM oj +3.3V 10K ce HEroBo mporpaMmupame (yIruc) BpIId
cragpapaauM TTL HamoHckuM HHBOMMA, OMHOCHO ca +5V. Takole CBU HETOBH ylla3u/m3ia3u Cy y
MOTIYHOCTH KOMIATHOWIHHM ca ypehajuma koju pame Ha +5V. IloTpomma 4umna y akTUBHOM
pexuMy He mpenasu 25mA, 1ok y standby mony uuje Beha oxg 10mA. Temmeparypa Ha Kojoj ce
MOTy odyBaTd yrucasu nogamd je ox -40°C do +85°C. Yun noxpsxasa IEEE 1149.1 boundary-scan
(JTAG) cranpmapn. Ilpema FPGA uuny wmma jemHocTaBaH cepujcKu/mapajienHu uHtepgejc. Y
KOHKpeTHOM ciyda)y FPGA uun je xondurypucan ma pamu y Master Serial monmy, ma je 3a
KOH(UTrypaiujy KopuirheH OCHOBHHU cepHjcku uHTepdejc 3a mpeHoc moxaraka ka FPGA dumy
nyTem usnaszHe juauje DO (muH 1), koja je moBe3ana Ha yma3zHu nuH DIN, FPGA uuna (un 72).
[Mapanennu KOHQUrypalMoHH MOJ MOXE ce MojaecuTH KopuinhemeM oarorapajyher codrsepa 3a
nporpamupame PROM-a u ynmucom oarosapajyher 6ura y \beroB KOHTPOJIHH pErucTap. Y KOJUKO Cy

curianin CE u OE axtuBHHM, mojamu he ce mpeHocuTH Ha cBaky y3naszHy uBHiy takta CCLK (nmun
74) xoju ce ca FPGA uumna noBoau Ha CLK (mua 3) PROM-a. YK0IUKO Cy OBM CHUTHAJIM HEAKTHBHH,

taga ce PROM Hanasu y standby mony. ﬁmmnja PROM-a (mun 7) je moBe3ana Ha PROGRAM
(muu 52) FPGA unmna u omoryhaBa meroBo koHpurypucame u 1ok je FPGA uun y pany.

[Iporpamupame PROM-a ce mMoxxe BpIIMTH OWIJIO JOK j€ YHI y CHUCTEMY, WM €KCTEPHO
nyteM nporpamaropa. IIporpamupame PROM-a ce Bpumm nyrem cranpapaHor 4-nuHckor JTAG
npukJbyuka, ogHocHo myTem juHHja TCK (Test Clock), TMS (Test Mode Select), TDI (Test Data
In) n TDO (Test Data Output) Koje TpeacTaBibajy peAoM TaKT, MOJ, CEPHjCKH yla3 M CEPHUjCKU
nzna3. Macrpykuujcku perucrap XC18V unna uma 8 6urta u Hanasu ce uamehy TDI u TDO nunmja.

C o63upom na FPGA uun pamu y Master Serial Mony, Ipu YKJby4elwy Hallajamba BpIINA CE
ayTOMAaTCKO YIHCHUBamke Tojaraka (koHdurypamuoHor mporpama) m3 PROM-a y FPGA wuwum,
oJHOCHO BpuM ce koHpurypamnuja FPGA uuna. Hakon kondurypauuje FPGA yumna, ynora PROM-
a y KOJIy BUIIC HUje OWTHA, Ia HAa TIPBU TOTJIEA M HETOBa YyJiora HUje TOJIUMKO OuTHa. MehyTum,
younmo 1a he FPGA uun octatu koH(pUrypHucaH camo JOK je MO HarloHOM, a TP CBAKOM HOBOM
YKJbY4YeHY MOpajid OW BPIIUTH HA HEKW NPYTHM HAYWH KOHQPUTYpaIHjy, a CBaKH IPyTd HAYMH
3aXTeBa0 OM TOHOBHO T€HEepUcCame KOH(UIYPAaLMOHOT IIporpama, IMOHOBHO TIIOBE3UBAIKE Ca
padyHapoMm, W TOHOBHU ymuc mogataka y FPGA uum. Jlakne ouwmrieaHo je ma je kKopuirheme
PROM-a 31aTHO 00Jb€ U €JIeTaHTHU]jE PeIICHhE.

3.3.3. MAXS25

MAXS525 uun je 12-OutHu D/A KOHBEpPTOp, HUCKE MOTPOIIEHE, Ca CEPUJCKUM YITHCOM
nojgaraka M ca 4 anamorHa u3nasa. Hamasu ce y 20-munckom DIP kyhumry. Hamaja ce ca
jemHocTpaHuM HamajameM ona +5V. Ilpoceuna norpomma My je oko 0.85mA. IToTpomma ce Moxe
CMambUTH KopHullhemeM cOPTBEPCKUX M XapABEPCKUX power-down MOJOBa, ajli y HAIIEM CIIy4ajy
onu ce He kopucte (muH PDL je moBe3an Ha Hamajame (+5V)), IOMITO MOTPOIIHA OBOT YUIIA HHjE
kputnyHa. CBu ynasu yuna cy TTL/CMOS koMmatuOumHu.

Ilyrem 3 mmHa KOju TpeacTaBibajy cepHjcku uHTepdejc oBor yuma, MAXS525 mnpuma
KOMaHJly ca T0JIaTKOM KOju TpeOa KOHBEpPTOBaTH, U TO cMmemTa y 16-0utHuU shift perucrap. OBaj
cepujcku mpeHoc ce Bpimu myteM DIN nuHUje 3a cepujcku MpeHOoC MoAaTaka U Ha y3JIa3Hy UBUILY
cepujckor SCLK (Serial Clock) xnoka xoju nonase ca KOPUCHUYKU nepunucanux nuHosa FPGA
yuna. Takolhe HeomxoaaH CUTHAI 3a CEeNEKIN]y kKeJbeHoT unmna je CS, u mpeHoc je Baauaad camo 3a
BpeMe JIOK je OBaj CUTHAJ Ha JIOTUYKHA HUCKOM HUBOY. Takole Ha 4uIy ce Haja3u U CEPUjCKU MU3JI1a3
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DOUT koju HHje kopuimiheH, a KOju OM ce MOrao KOPUCTUTH 3a MPOBEPY MPEHOCca MojaTaKa WK NPy
yiaH4yaBawy Buie MAXS525 yunosa.

Komanna canpxu 2 aapecHa u 2 koHTposnHa O6uta. CBaku D/A KoHBEpTOp MMa JABOCTPYKO
Oadepucanu ynas, koju ce cactoju of ynazHor u DAC peructpa. Yunuranu 16-OMTHH moaatak ce
cMemra y cBa 4 ynasHa peructpa. OcBexaBame HOBUM BpenHoctuma DAC perucrapa ce moxe
U3BPIIUTH MO0 HA 0CO0 WM OJ[jeTHOM YITUCOM HCTE BPEIHOCTH Y CBa 4 PETHUCTpa, Y 3aBHCHOCTH O]I
3a/1aTe KoOMaHae. 3ajaTa KoMaHa Takohe MoXke UMaTu U (PYHKITH]y Cllalba duria y power-down Mo,
WIH 33aJaBamka BPETHOCTH HAa KopucHUYkU aedunucanom nuny UPO uth., anu oBe QyHKIHje HUCY
kopumthene y camom pany. Cepujcku uHTepdejc je komnatuomian ca SPI/QSPI u MICROWIRE
CTaHJapAuMa MpeHoca.

Ha m3na3y u3 unma ce Hanase 1mojayaBayd, YMjH Cy HETaTUBHU YJa3U JIOCTYITHH KOPHCHUKY
3a MPaBJbEHH-E MPOU3BOJHHOT TI0jayara HalloHa Ha u3Ja3y. Y KOHKPETHO] pealn3aliju TH TUHOBHU CY
CIIOjeHH ca M3JIa3uMa TojayaBavya W Ha Taj HAYWH j€ MMOCTUTHYTO JEIMHUYHO T0javyarme — JeIUHUYHU
6adepu. M3nazHu HAmoH je MPONOPIMOHANAH NPUMEHEHO] HAMOHCKO] pedepeHuu. MAXS525
CaZpXd JIB€ pa3nuuuTe HamoHcke pedepenne 3a A u B D/A xonseptope, u 3a C u D D/A
KOHBepTOpe. Y caMoj peanu3aluju yiaasu 3a 3a1aBame pepepeniin REFAB u REFCD cy melycoGHO
CIIOjEHU W CIojeHr Ha Hamajame o 3.3V. C 003upoM Ha TO, U MaKCHUMaJlHa BPEAHOCT W3JIa3HOT
aHaJIOTHOT HAIOHA, 3a 3a/1aTy Aurutainy BpeaHocT 111hex (4095dec), uznocu 3.3V.

3.3.4. MAX1202

MAX1202 je unn ca ocam 12-O6utHux A/D konBeptopa. Hamasu ce y 20-nmunckom DIP
kyhumry. Moxe ce HamajaTh WM Ce jeJHOCTPAaHUM HamajambeM o +5V, Wwin ca CUMEeTpUYHHM
HamnajambeM £5V. Jlu3ajHupan je Tako Ja iMa KOMOMHOBaHE HAOHE o7 +5V aHaJOTHOT HAMOHA, TOK
JUTUTATHU 7Ie0 Koja pagu Ha +3V, MehyTuM AWTHTaIHM H3J1a3U Ce MOTY IOJECUTH Ha KEJbCHH
HAIIOHCKU HUBO TIOBe3MBameM VL ynasa Ha oaroapajyhu HallOHCKM HUBO O] PEIIMMO CTaHIAPHUX
+5V, WITO je U YYUIHEHO MPH peaTh3altjH.

Yun mma ocam kaHana 3a A/D KOHBEp3H]y KOjU Cy MYJITHIUICKCHPAHU MPATH/TIAMTH KOJIOM
mmpokor npomycHor orcera (133kHz). Ocam cuHra ynasa ce MOTy KOH(QHUTypUCaTH U TaKO JIa YHII
pamu kao A/D kxoHBepTOp 3a 4YeTHpu IudepeHIMjaiHa aHaJOTHA yja3a. MHUHHMaIHO BpeMe
noTpeOHO 3a akBU3UIM]y curHaia je 1.5us. BpeaHocT ynma3HOr aHAJOTHOT CHTHajla 3a HUCHpPABHY
KOBEp3Hjy Mopa ce Haja3uTHu y omcery of Vss-50mV go Vdd+50mV, nox cy kpajme BpeIHOCTH
UCIPaBHOT pajna uumna ojapehene zamTutHuM amomama W m3Hoce Vss-0.3V u Vdd+0.3V. Camy
KOHBEP3Hjy BpIIN KamaruTUBHU A/D KOHBEpPTOp ca CYKIIECHBHHMM ampokcumarjama. MAX1202
uma yrpaheny pedepenuy HamoHa ox 4.096V, a Moxe ce KOPUCTHUTH U CHOJballba pedepeHia
HaroHa, Koja oBne HHje moTpebHa, ma cy yina3 REFADJ u m3naz REF cnojenu oarosapajyhum
KOHJIEH3aTOprMa Ha Macy. Ha oBaj HauMH je ymnpaBo JeuHHCAaHAa UM MaKCHMalHA BpPEIHOCT
aHaJIOTHOT yJja3Hor HamoHa. [lakie, 3a A/D koHBep3ujy aHajmorHor HamoHa of 4.096V nobuja ce
murutanHa BpegHoct 111hex (4095dec).

[Toce6HO M0Opa OyTMKa OBOT YMITA j&€ HUCKA TIOTPOIIHa KOja Ce YaK MOYKE CMAbUTH CIamkeM
yuna y power-down mon, nomohy muaa SHDN, y nepuoanma usmely konBep3uja. Mehytum kako
MOTPOIHA OBOT YHMIIA Y LIEJIOM HallleM CUCTEMY HUje KpUTHUYHA, TO C€ HUKaJa He palid, U OBaj MHUH
je 3anemibeH Ha Vcce. [Ipoceuna nmorpormima ynma je oko 1.5mA.

25



HuTepdejc 3a cname TUTUTATHUX KOHBEPTOBAHUX BPETHOCTH j€ JaKO jeTHOCTaBaH CEPH]CKH,
ca 4 nuHHUje 3a MpEeHOC W JMHHUje TakTa. J(upekTHo ce mMoxe mose3uBatu Ha SPI u Microwire
ypehaje. bp3una cepujckor nmpeHoca noaaraka je 7o 2MHz. Cama koHBep3Hja M IPEHOC MojaTakKa
OTIIOYUIbY CEPHjCKHM YITUCOM KOHTPOJIHE PEUH 3a OTIOYMIbake KoHBep3uje, myreM DIN nunyje, y
KOHTpoJiHU 0ajT. KOHTpoIHA ped mounme ca jeJMHUIIOM, Kao CTapT OMTOM, a 3aTHM CJeau 3-OuTHHU
pennu 6poj A/D yna3a, 3a KOju ce »eJln U3BpIIUTH KoHBep3uja. [Ipeoctana 4 Outa onpelyjy na mu
j€ YHHUIIOJapHa WM OWMojiapHa KOHBEp3Hja, Ja JU Cy CHHIJ WM JudepeHIjaTHu yia3u, U Koja
BpPCTa KJIOKa OJIHOCHO power-down MOAa Ce€ KOPHUCTH. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy KOHBEp3uja je
YHUTIOJIApHA, CUHTJI CYy yia3u W uun pagu y External Clock mony, Tako na je craHmapaHu gopmar
KOMaHJHE peud 3a OTIOouMIbame KoHBep3uje ,, 1 XXX 1111 (rme je ,,.XXX“ OuHapHO 3amucaHu
penun O6poj ynasza uuja ce A/D xouBep3uja Bpim). MHaue camo criame mojaraka je moryhe tek
HakoH obOapama nuHHje CS Ha Hu3ak HUBO. Takt ummy 3aaaje FPGA yun myTem muHa ommre
HameHe koju ce moBoau Ha SCLK (mun 19) MAX1202 yuma. [Ipu cnamy npBe KOMaHIHE peyH,
ayTOMAaTCKU C€ M YMTa MPETXOAHUX § OuTa U3 KoHTpoaHor peructpa nmyreM DOUT nunuje, anu ce
Taj npBu 0ajT urHopuiue. Ilorom ce 3apenom mamy aBa 6ajra ca Hynama, a YHTajy Ce pe3ysITaTu
KOJU TIpelcTaBibajy 12-OMTHM pesynrar kKoHBepswje. HakoH m3BpiieHor mpeHoca nuHuja CS ce
noHoBO Bpaha Ha Bucok HMBO. MHaue, Tpeba HAalIOMEHYTH J1a c€ caMa aKBU3UIMja BPIIH MPH CIIAY
MocJIe/Ilba TPU OWTa MpBE KOMaHAHE PeYH, OK ce cama KoHBep3uja, y External Clock mony, Bpun
UCTOBPEMEHO Ca CaMHMM IIPEHOCOM TIOfaTaka, ¢ O03UpOM Ja je KOHBEep3HMja ca CYKLECHBHHM
arpoKcuMalidjama, ma ce pesynarar jaoouja 6ut mo Oowmt moueB ogq MSB no LSB Ourta, u y Tom
penocneny ce outu u maky. [lopen momenyTHx curHana 3a npenoc nonaraka (SCLK, DIN, DOUT
u &), 3a mpenoc ce kopuctu 1 SSTRB u3nasuu curnan. [Ipe u mociie KOHBEp3Hje OH Ce HAIA3U y
cramy BHUCOke mmnenance. Y External Clock mony, 3a Bpeme xouBep3uje, SSTRB je Ha HUCKOM
HHUBOY 3a BpeMe MpeHOoca MpBE KOHTPOJIHE PEUH, 3aTUM C€ MOAMXKE Ha BUCOK HMBO Y KOME OCTaje
jenHy mepuoay TakTa MoK A/D koHBepTOp HE noHece omiayky o MSB Outy, a 3atum ce pemom
JoHOCe ouTyke o crneaehuM OuToBMMa U McToBpeMeHo Bpiuu npeHoc. Ilopen External Clock mona,
noctoju u Internal Clock mon, a ocHOBHA pasnuka je y Tome mto y External Clock mony, ekcTepHU
KJIOK TOpEJ TOora ITO C€ KOPUCTH 3a npeHoc nonaraka (kiaok 3a DIN u DOUT), kopuctu ce u 3a
npajBoBame kopaka A/D xonsepsuje. External Clock mon Buime 3anpxasa cam npouecop (FPGA
YuIl), aJId jé KOHBEep3Hja OpiKa, 1a je cTora u JOHeTa O/uTyKa 0 KopHuihewy OBora Moja.

3.3.5. SN65LBC173

SN65LBC173 je ueTBOopocTpykH AudepeHIMjaTHu JTUHUJCKH PUJEMHUK Ca TPOCTATUUKHM
u3na3oM. [loroaan je 3a mpujem mnojaTtaka y IIyMOBUTHM CpelMHaMa ca JyTuM JIMHUjaMma 3a MPEeHoC,
u 3anoBosbaBa 3axTeBe ANSI crangapna m ITU npenopyka. ¥ pany je xopumhen ANSI RS-485
cTaHJap/ 3a MpeHoc nojxataka. He mpenopyuyje ce 3a Behe 6p3une npenoca ox 10Mb/s.

Yun je HuUCKEe mOTpomimke Koja He mpenasw 20mA. Hamon Hamajama yuma je +5V.
Kopumthenn uun ce Hanasu y 16-nunckom DIP kyhumry, a pagHu TemnepaTypHH OICer My je Of -
40°C no +85°C.

Yun cagpxu yetupu AudepeHnrjaiHa yia3a, OJHOCHO YETHUPU NPHjeMHHUKA KOJHU UMajy
3ajeITHUYKH CUTHAJ JT03BOJIE, KOJU MpEACTaBJba M3ja3 ,,WJIu* Kojia ca JBa yia3a of KOjuX je jemaH
aKTUBAaH HAa HHUCKOM a JpPyTM Ha BUCOKOM HHMBOY. OBM MMHOBU 103Bosie (MMH 4 U muH 12) cy
noBe3anu Tako (Ha Vec u Ha GND, penom) na cy cBu u3na3u yBeK akTUBHH. CBakH MPHJEMHHK je
3arpaBo XMCTEPE3UCHU KOMIIApaTop, Yuja MHpHHA XucTepesuca uzHocu £200mV. Camu ynasu ce
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MOTY Hala3uTu y omcery oxa -7V nmo +12V, anu muxoBa melycoOHa paznuka He cMe Outh Beha of
6V, 10 ancoayTHO] BPEIHOCTH.

[TocTojame XmcTepe3nca CIyXH Ja OTKJIOHM IIyM. Y KOHKPETHO] pealn3aliju ce ca
eHkojnepa, npema RS-485 cranmapay Bpahajy oaroBapajyhm CHrHal M HEroB KOMIUIEMEHT.
JloBohemeM TakBHX CHUTHaNIA Ha yJia3e MPUJEMHOT KOMITApAaTOpa, Ha HETOBOM H3JIa3y 100MhemMo
CUTHAJ UJICHTUYAaH OPUTHHAITHOM, aJi ca OTKJIOKEHUM IIIyMOM, IIITO HaM j€ U OO I1Jb.

3.3.6. LM317

LM317 je HamoHCKH peryjaTop Koju 00e30ehyje, Ha mioun, Hamajame on +3.3V. To je
DC/DC xoHBepTOp KOjU OJ YJa3HOT jeHOCMEPHOT HamoHa oj +5V, mpaBu craOWiaH H3JTa3HU
jemnocmepHu HamoH o +3.3V. M3na3Hu HamoH ce mojemniaBa momohy aBa OTHOpPHUKA, H MOXKE Ce
Hanasutu y omcery of 1.2 mo 37V, a makcuManHa pasjuKa yJIa3HOI M HM3Ja3HOI HAIlOHA MOXeE
n3Hocutu 10 40V. CrpyjHu kamanurer u3naza je 10 1.5A. Moxe ce Hahu y Bume kyhwuimra, a

koputrheHo je maactuyao 3-nuHcko TO-220 kyhumre. Pagnu Temneparypau oncer uuna je ox 0 1o
125°C.
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4. MIPUJIATOAHO-U30JALIMOHA
KAPTUIIA

[IpojekToBame H30JALMOHOT Jefia WM MPUIArogHO H30JIallMOHE KapTHle Ipe/icTaBba
HEHTPATHH JIe0 AUILTOMCKOT paaa. OHa je HOBO HamlpaBJbeHA KapTUIla J0JaTa y CUCTEM, U (PU3HUKH
ce HaJla3u ,,IpUiby0sbeHa" y3 MPUIAaroJHO-KOMYHHUKAIIMOHY KapTHUILy.

lanBaHcka W30/anMja CUTHaNa je HEOMXOJAH IMOCTYNAaK y CBAaKOM JIM3ajHY TJiE TOCTOjU
MOTYNHOCT MpeHaroHa ¥ HEraTUBHOT yTHIIAja jeHOT Oyioka ypehaja Ha Ipyru. 3a1aTak OBe KapTHIIE
je ma wu3BpmM YyckiahuBame HANOHCKMX HHBOA M TalBAaHCKY H30JalMjy CUTHana wusmelhy
MPWIAroHO-KOMYHHUKAIIMOHE KapTHIE M oJroBapajyhux curHaiga ca jgabopaTOpHjCKE CTaHUIIE
»BeKTpa‘“.

Kako moctoje W aHaJOTHUM W JUTHTAIHM CUTHAIW KOje je Tpebaio MpeHeTH U 4Hjy je
raJBaHCKY M30J1alujy TpeOano OCTBApUTH, U Kako ce oapelheHn mpeHoce ox ,,padyyHapa Ka MOTOpy*,
JIOK OHH JIPYTH MYTYjy O] ,,MOTOpa Ka padyHapy" TO je OBO IOTJIaBJbE MOJEJHEHO Y 4 IETHHE KOje
o0yxBaTajy CBe MPETXOAHO IIOMEHYTE CIIy4ajeBe U30JalHja.

Peanu3oBane n3omnanyje u npuiarohema curHaia, Koje je Ouao moTpeOHO UMILIEMEHTUPATH
cy:

- AHanorHa wW30IALMja CHTHANA O padyHapa Ka MOTOPY” (3a H30/Mauijy 3aaThx
pedepeHTHIX BPEIHOCTH 38 CTPYje CTaTopa y Off KOOPAMHATHOM CHCTEMY - i, U iy)

- AHaJjorHa M3onanyja CUrHaJa 0l MOTOpa Ka padyHapy (3a M30JIalldjy MEPEHUX CTpyja y
dazama motopa, koje he ce Bpahatu kao moBpatHa nH(pOpMaIMja, 32 aaTOpUTaM Kaja ce MOTOPOM
Oyne yrmpassbano nomohy PWM umnyica)

- JlururanHa M3oJalja CUrHajga oJ1 padyyHapa ka MoTopy (3a uzonanujy PWM curnana xoju
he nupexTHO NmpeKo JpajBepa NajIuTu NpeKuaade UHBEPTOPA)

- JlurutanHa u3o0NanMja CUTHaAIA OJf MOTOpa Ka padyHapy (3a w3onanujy curHamza dasza
EHKOJIepa)

2 . . .

TEPMUHH H30JIall{ja CUTHAJA O padyHapa Ka MOTOpPY, U OJ] MOTOpa Ka padyHapy, HUCY Oall HajIpeu3HHjH, TTOIITO
OHH 3aIIPaBO M30Iyjy CHUTHaJIE m3Mel)y mpriraroJHo-KOMyHHKAMOHE KapTUIIE U YIIPAaBJbaYKOT IIOTOHAa MOTOpa, au he
ce 6e3 003upTa Ha TO, ¢ 003MPOM Ha jacHOhy cMepa TOKa CHT'Hala, OBH U3Pa3u KOPUCTUTH U y HACTaBKy TEKCTa

28



Ha xpajy mormaBiba mat je u Layout peann3oBaHe INPHUIArOAHO-M30JALMOHE KapTHUIle, a
notoM u ¢ororpaduja GUHATHOT TPOU3BOA.

Ja Ou ce makiie caryienao nmpodjeM CUTrHajla Koje Tpeba W30J0BaTH M IOCTYITHUX Halajama,
Ha cnenehoj cnumm (Cnuka 4.1) npukasa je uHTepdejc NpUIaroJHo-U30JaoHe KapTHIIE.

VecPC Vee Vee
v | v v
| H amrorcxu
| perymarop sa +5V
1
PedepenTre BpemHOoCcTH 38 2 . 2 PedepenTHe BpegHOCTH 32
T |i7 [ayBaHcKa H30IalH) @ aHAIOTHHX o '
CTPYIC ta ¥ 1 u CHTHaJIa Of padyHapa Ka MOTO > cpy) € talpha® u ibeta®
(u3nasu DA xoHBepTOpa) A payrap 24 (xa xapTumu K3)
|
o 4 2
Faza A, Faza A, I;aza % TanBamcKa H30JTalH @ AHTHTATHHX |1 Faza AuFaza B
(ymasm y SN65LBST§3) CHTHaJla Of MOTOpa Ka pauyHapy |\[] (u3masH ca eHKoZepa)
I
Jurutanuy usnazy cal/O 6 T - 6 Mory ce AHPEeKTHO BOJHTH
|i7 aJIBaH CKa H30JIallH a JUTHTAIHHX S
KOPHCHHYKH e HHHCAHHZ _ CHIHATA O DATVEADS K3 MOTO >Ha IOpgBepCcKe KapTHILE 3a
nuHoBa FPGA yuna (PWM) - A pEIyHap 24 MIpeKHJade y HHBEPTOPY
1
Awmanorme Bpemocts , 4 I : 4, TIpou3BOILHE HAIIOHH KOjH
. aJIBaH CKa H30Jal[Hja aHal0THHX U
H3MEPEHHX CTpyja - ce XKeJle IPHKa3aTH HIIH
(ynasu AD xoHBepTOpa) - 00pafUTH Y padyHapy
’ T
' p—
Pedepentan HuBo Mace JIMHHJaTalBAHCKE  ped enenray HrBo Maceje Maca

je maca PC pauynapa H30JIalH) € xapTHLe K8 CTpyjHOr perynaropa

Cnuxa 4.1 Brox wema npunazoono-uzonayuone kapmuuye

4.1. U301an14ja aHAJIOTHUX CUTHAJIA O/1 PaYyHapa Ka MOTOPY

AHaJIOTHU cUTHaNU Koje Tpeba M30J10BaTh Cy pedepeHTHE BPEIHOCTH 3a CTpyje CTaTopa y
a3 KOOpIMHATHOM cucTeMy. Tu CUTHanM cy cuHycouae onarosapajyhe ammuryne, 1 oarosapajyhe
YUECTaHOCTH, U 33Jajy ce IMyTeM pauyHapa. PauyHap nmogarke (onbupke cuHycouse) npocielhyje ka
MOTOpY IIyT€M IPHJIAro{HO-KOMYHHUKAIIMOHE KapTHle, kKoja Bpum D/A KOHBep3ujy OBHX CHTHAIIA,
3aTUM C€ AaHAJIOTHM CHUTHAIM TajJBAaHCKM H30Jyjy M HANOHCKM Yyckialyjy Ha HpuiIaroiHo-
M30JIallMOHO] KApTHUIH, OJIaKJIe Ce CHTHAIN BOJC HAa MECTO 3aJaBama pe()epeHTHUX BPETHOCTH Ha
kaptuuu 8, mabopatopujcke ctanuue “Bekrpa”. OBu curHainu, pedepeHTHUX BPEIHOCTH, CYy Y
HEKaJIalllih0] peasin3alivjy J0Ja3 v ca, caja n3davyeHe, MpuiaroaHe KapTuie 2.

AMIuIMTY1a ce Ha padyHapy 3ajaje kao 12-OuTHH Opoj y IeIUMMaiTHOM OOJIMKY, Tako J1a je
oTiceT 3a meHO 3anaBame of 0 mo 4095. V cnyuajy 3amaBama Behe WM Mame BPEIHOCTH, HAKOH
KOHBEp3HUje NEHUMATHOT y OMHAPHM 3aIlUC, HAa CaMOj IMPUJIAroJHO-KOMYHHKAIIMOHO] KapTUIH JohH
he mo oxcemnama Bummx Outa, u KoHBepTOoBahe ce camo 12-6mtHuU nogatak. Konsep3ujy Bpmu D/A
KoHBepTOp — ununt MAXS52S5, unju je MakCUMaJIHU M3JIa3HM HAIOH MOCILICH yJa3uMa 3a 3aJ[aBambe
pedbepennin REFAB u REFCD na 3.3V. Jlakie qurhtaiHo 3a/iaTa BPEIHOCT O0J0MpKa CHHYCOHJE,
npeTBapa ce y HamoHCKW curHan uuja je Bpeanoct oxa 0 mo 3.3V. Ilocrojehm xapasep
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naboparopujcke cranule (KapTuia 8), Ma Kao ylasHe napamerpe CTpyje i, U i, , ajld Cy HalOHCKH

HUBOH, KOJU C€ OBJIC 3aXTEBAjy, 3a OBE aHAJIOTHE HamoHe, o1 -10V mo +10V. To 3Hauu na je 3agarax
NPUIaroJHO-M30JallMOHE KapTHUIle, /a MOpe]] W30JIalfje CHTHalla, U3BPIIN U TPaHCIHpPAmke HUBOA
HaIlOHAa TOT CHTHaja. AKO yja3e y OBy KapTHIly, KOjU Cy HANlOHCKH HHUBOH, MAKO MPEJCTaBIbajy
pedepennie 3a crtpyje, obenexxumo ca V., a u3naze ca V oruna he ¢dopmyna npenoca

ain aout >
NPWIATOAHO W30JIAIMOHE KapTHile, C 003UPOM Ha OIcere y Kojuma ce Mory Hahw yma3 u u3nas
(Vv,€lo-33ry, v, [-10V -+10V]) 6uru:

ain out

%

o =006-V_ —10V .

OCHOBHHU IIMJb peaTM30BaHe CTPYKType, AAKIIE U jecTe Ja MTO 00JbE 33T0BOJBH MPETXOIHY
dopmyiy, OIHOCHO N1a ce mocturHe mTo Beha nmHeapHocT. Takole mopex oBora, jako OWTaH
napaMeTap jeé CBaKaKo W MPOILYyCHH OICET W30JannuoHOr Oioka. CXOIHO MPUMEHH, 1a OBH CHTHAJIH
NpeCTaB/bajy pedepeHTHe cTpyje cTaTopa, MOXKEMO 3aK/bYYHTH Ja je HOoTpeOHa y4ecTaHOCT
3aJIaTUX CHUHyCOHaa pena GpeKBeHIuje Mpexe, oMHOCHO oko SO0Hz. Crora je kao yClIOB OCTaB/bEH
3dB mponycuu omcer ox oko 1kHz, oqHOCHO jomn cTpoxuju yciioB, aa cialbemhe aMILTUTYAE He
oyne Behe on 10% no momenyte yuectanoctu o1 1kHz.

[IpernegnocTn paau, KOHEKIMje MAHOBA U HAMOHCKH OICE3W, yla3a M W3Jiasa, ImeMe Koja
BPIIIM aHAJIOTHY M30J1alnjy aate cy cieachom tabenom (Tabena 4.1).

Tabena 4.1 Kapakxmepucmuke ananoeHux u30108aHUX CUSHANA, 00 pAYyHAPA K4 MOMOpPY

Crpana 10 padyHapa (peepeHTHH HUBO Crpana g0 Motopa (pedepeHTHa Maca je
Mace je Maca padyHapa) K2-GND
ITua JDR1 37 xonekropa HamoHncku [Tun xoHekTopa J1 n-u HamoHncku
-K KapTHIIE oricer KapTHIE orcer
i Iun 14 (DA1CHO) Iun 13
0-3.3V -10 - +10V
I ITun 16 (DA3CHO) IMun 25

n-Kk kapmuye — npuﬂaZOOHO-KOMyHuKaD[MOHe Kapmuye
n-u kapmuye — npuﬂazodno—usoﬂaquHe Kapmuye

[llema koja BpImIM aHAJIOTHY H30JalMjy, ¥ 3aJ0BOJbaBa YyCIIOBE M3 Tabene, MOXKe ce
pPCaIn30BaTH HA BUIIC HAYMWHA.

3a mpoOiieM peliaBama W30JIalfje aHAJIOTHUX CUTHAJA, Y CaMOM pajy, aHAJM3UpaHa Cy JBa
peiema:

1) N3onanuja kopunthemem maeapHor ontokarepa L300, u

2) U3zonamumja kopuirhemeM nzonanuonor nojayasaya HCPL-7840
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Cana hemo pehu HemTo BHIle 0 CBAKOj O/ OBUX peayin3aliyja.

4.1.1. M30qanmja aHAJIOTHUX CUTHAJIA KOpUIIhemeM JIMHEApPHOT oNTOKAIJIEpPa
1L300

[IpBa nzeja n3onamyje aHAJTOTHUX CUTHAJIA peai30BaHa je oMohy JIMHeapHOT OINToKarepa
IL300, oaroBapajyhux omepamyoHHUX T0jadaBavya W OCTANIMX JOJATHUX KOMIOHEHTH. KoHKpeTHa,
TECTHpaHa peain3alyja npukaszana je Ha ciuenehoj cnumm (Cnuka 4.2).

> +15V
RO
4700 11300 R3 470k0)
1 8
o] 8 R2 330k0)
Vain ~—/\/f % %NC
42.375kQ) 6 TV

JIHHH]a TaJBaHCKe e

R1 = 33kQ + (10kQ Il 150k0) = 42.375kQ o

Cnuxa 4.2 lllema uzonayuje ananocnux cuenana xopuwherwem auneaproe onmoxaniepa IL300

Kao mro ce Buam nuHeapHu ontokarep ce cactoju on AlGaAs IR LED nuoxme, u 3a
pa3iuKy o]l OOMYHOT ONTOoKarepa, caapxku pasaesbeny PIN doproamony. Paznessena doronuona
ce MOJKe ToCMaTpaT Kao JBe ~“HIASHTHYHE” (POTOAMONE y CMHUCTY Ja 00e pearyjy Ha CBETJIOCHHU
¢uykc ca reHepucameM ,ucte” crpyje. JemHa ¢oToamona ciry’ku 3a MPEHOC CUTHAlA Ka JAPYroM
Jieny KoJjia Koju Tpeba Ja je TaJlBaHCKW M30JI0BaH o1 nefia koju Hamaja LED mauony, mok ce mpyra
¢doronmona KopucTH Kao MH(pOpMalMja 3a CTpyje Koje ce reHepuily, U Ja Bpaha moBpaTHY
nH(dOpMaIM]y yJIa3HOM JIeTy O CUTHAIIY KOJU C€ MMPEHOCH KPO3 APYTY, leMy yrnapeHy (GoToIuoay Ka
u3iasy.

[IpBoOuTHA peanm3aija HUje yKJbyunBasia mpukazanu PNP Tpansuctop, anm ce jaBibao
npoOjeM HEeIWHEapHOCTH NpU Mepemy, ychea Tora mrto ynazHa LED nuonma muHeapHOT
OTTOKaIuiepa HUje pajuia y JHHEApHOM JIeNTy NIPEHOCHE KapakTepucTuke. Paszsor 3a To je 6uo mro
ornepaunonu nojayaBad TLC272 nuje Ouo y cramy na o6e3b6enu notpeOHy CTpyjy Koja 6u panHy
tauky LED nuone mormna na moctaBu y jkeJbeHH, JUHEapHH ormcer. [Ipu pemasamy oBor npobiema
MOKYIIIAJIO Ce ca TPAXXCHEM OIEPAlMOHOT T0jayaBaya Koju UMa BehH M3Na3HU CTPYjHU KaralnuTeT
OJ1 TIPEJIOKEHOT, ajau ¢ 003MpOM Ja ce KOpWUIINEHHW I0jadyaBady MOpao HalajaTh ca pPeJaTUBHO
HUCKHM HAIOHOM o]l +5V, 3a jkeJbeHy H3Na3Hy cTpyjy, To ce ybauumBame PNP Tpansuctopa u
oTnopHUKa RX, 32 KOHCTPYKIIH]y CTpYjHOT O6adepa, UCTIOCTaBIIIO Kao 00JbE M 3HATHO j€HOCTaBHU]E
pememe. HapaBHo, MOryhHOCTH peasu3alyje OBOT pelliemha CBAKAKO j€ UIIJIa y MPHIIOT YHUH-CHULA
na ctpyja 6adepa He Tpeda qa Mema cMep.

OyHKIMja IpeHoca MpuKa3aHe eMe, MOXe Ce JeTHOCTAaBHO U3BECTH, U J1aTa je (GOopMyJIoM:
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Viour =K5 Ry /R -V, =15V R, /Ry

rae je mapamerap K,, mapameTap KOju NHpEICTaBJba OJHOC, KOJMYHHKA CTpyje Koja ce
NpeciIMKaBa y u3la3Hy (GoToauony y ogHocy Ha ctpyjy LED auone, n KoIMuHUKA CTpyje Koja ce
npeciiuKaBa y CTpyjy moBpaTHe (oroawone y omHocy Ha crpyjy LED awmonme. JemHocraBHHje
dopmynom uspaxeno K, je nato ca:

K, = IphOUT /ILED _ IphOUT ~1

I PhFB /1 LED I phFB

Kao mrro ce Buay, u Kao LITO ce€ U OYEKHUBAJIO, MapaMeTap K, NpUOIMKHO UMa BPETHOCT 1,

¥ 3aBUCH OJ1 YIApEHOCTHU pa3zesbeHe HOTOIHOE.

3a morpebue omcere Hamona, V,, €[0-33V], u V ,,€[-10-+10V] nobuja ce:
K, R,/R =6.0606 u R,/R, =2/3, 0oniHOCHO *eJbeHa (QyHKIIH]a IPEHOCA U3HOCH:

V ppr =6.0606- V. ~10V .

a

Ha ocHoBy noOuwjeHux pesynrara 3a omHoce u3Mel)y OTIOpHWKA, HAa OCHOBY XeJbe 3a
notpe6HoM cTpyjom na LED nuona paau y TMHEapHOM PEXUMY, M Ha OCHOBY TOJAaTKa O CTPYjHOM
nojavawy I, /1, =0.007 (y3 nperniocrasky aa je K; =1) nomuo ce 10 NpuOMKHUX BPEAHOCTH 32

OTTIIOPHUKE KOje Cy AaTe y3 cBaku ejneMeHT Ha Cnuka 4.2 (CBM OTIOPHHIIM WMMAajy CTaHAapIHE
BPEIHOCTH).

3a n3abpaHe BpEIHOCTH OTIIOPHHUKA ce Jo0uja 11a je GyHKIHja mMpeHoca MPUOINKHO:

Vopur = Ky 330kQ/42.375kQ- V., —15- 330kQ/470kQ
Vopor =Ky 788V, —10.532V.

al

Pesynratu Mepema GyHKIM]je IpeHoca, Kojla peau30BaHoT Ha MpoToOopAy y JadopaTopuju,
npukaszanu cy Ha cieaehoj cioumu (Ciuka 4.3).
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Funkcija prenosa analognog 1zolatora sa IL300

—— Merena vrednost |

-8 Zeljena vrednost |..

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Cnuka 4.3 @yukyuja npenoca Kona 3a U30aaYUjy AHAI0SHUX CUSHANA CA TUHEAPHUM ONMOKANIEPOM
1L300

Ca ciuke ce MOXe YOUMTH BHUCOKa JIMHEAPHOCT KOjy Jaje u3abpaHa peaiu3anuja, ajlid U
OJICTyTame KoeuimjeHTa mpasiia mpase, Koje je TUPEKTHA Mociieuiia n300pa OTIOPHUKA U3 CeTa
CTaHIapAHUX BpenHocTu. OBa YMH-CHUIIA HE TpelCcTaBba NMpobieM ¢ 003MpOM Ja yJa3HH HAIOH
MOXeMO CO(TBECKH MPECKAIUPATH, CIakeM IMPOMOPIIMOHATIHO YMamkeHe BpeaHocTn Opoja 3a AD
KOHBEp3Hjy.

[lpukazaHo penieme MMa BUCOK CTEIICH JTMHEAPHOCTH. MaKCHMATHO OZCTYIAmke O] MpaaBe
JWHUjE€ Ha IYHOM OIcery wusnazHor HamoHa of 21.91V, usnocu camo 0.1238V, tako na je
nocturayta JjmHeapHocT 0.1238)7/21.91=0.0056 =0.56% . IlpomycHu ormcer peaan3oBaHe
CTPYKTYpE je 3a10BoJbaBajyhu ¢ 063upoM Ja BpeIHOCT aMILIUTYie He naja ucnoj 90% HoMuHaIHEe
BpenHocTH U 10 ¢ppeksenuyje ox 3kHz, a na je ycBojeHa 3axreBana BpeaHocT 1kHz. 3anumibuBo je
Jla Ha BUITUM (PpEKBEHITMjaMa HE JI0JIa3H JI0 ciiabibermha aMIuTHTY/ e Beh 10 n3001udema curaaa.

Mehytum, 6e3 o03upa Ha OuyHUrienHo A0Ope KapaKTEpUCTHKE IpHKa3aHe pealu3aluje,
kopumthena komnonenTa 1L300 uma jegHy jako jomry ocoOMHY, a TO je Ja HeHE KapaKTePUCTHUKE
JIerpanpajy ca BpeMEHOM, Te OM C BpeMeHa Ha BpeMe OWI0 MOTpeOHO MOHOBHO MOJEIIaBaHkE
OTIIOPHHKA, WA €BEHTYAJTHO IPOMEHA IapamMeTpa MpONOPIMOHATHOCTH Y KOy, Ia ce 300T Tora
OJIyCTaJI0 O/ OBAKBOT HAUYMHA pean3allije aHaJIoTHE H30JIalyje.
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4.1.2. U301a11Mja aHAJIOTHUX CUTHAJIa KOpUlIheweM M30/1aLIHOHOT MojayaBaya
HCPL-7840

W3onamuja aHamorHmx curHajga nomohy wu3omamuonor mojayaBaya HCPL-7840 naje
NpUOIMKHO UCTE pe3yJTaTe Kao M MPETXOJHO ONMKCaHa IIeMa, alld j€ OBa KOMIIOHEHTa 3HATHO
MOCTOjaHH]a Y BpEMEHY, T€ ce€ 04YeKyje Ja JToJaTHa mojieniaBama Hehe 6utu morpedHa.

[Ilema koja ocTBapyje H30JIAIM]Y AaHAJOTHUX CHUTHANA, yckiahuBame W TpaHCIHpabe
HAINIOHCKHUX HUBOA, pHUKa3aHa je Ha cieaehoj ciaumu (Ciuka 4.4).

Vee2 = +15V
VaIN Ler
] VeePC (+5Y:? +5V I
100kQ HCPL-7840 100](9 Rl 330
L Yvaa  vanE 5071(9 %
2 Vint Vout+ [ A P — s | VaOUT
R 2 Vin Vout M 3+

681Q 100 4] o oS l M

-15v
33]{9 I 100]{9
S Yo 4 = =

Vee2=-15V

Cnuka 4.4 Lllema uszonayuje ananocHux cueHaia 00 pavyHapa ka Momopy, kopuuiherem
usonayuoroe nojavasaya HCPL-7840

Ca ciuke ce BUAM J1a je ca CTpaHe MOTopa MoTpeOHO U HamajaHje of +5V koje je 700ujeHo
kopumtheweM HamoHckor peryiatopa LM78L05, koju o HamoHa Hamajama KapTule 8
(Vee2=+15V), npaBu xejbeHH HamoH ox +5V. Ha memu, Hucy yupranu bypass KOHIEH3ATOPH,
MPEKO KOJUX C€ JOBJIM CBAKO Hallajarkhe Ha CBAaKW O] KopumiheHux yumnoBa. Kopumrhene BpemHocTn
3a oBe KoHzeH3arope ¢y 100nF.

Ha camoj cnunu oOpaTuTu Mak\py Ha pa3IMuMTe HUBOE Maca (CaMHUM THUM W Pa3InduTe
O3HAaKe) ca JIeBe U JIeCHe cTpaHe m3osaruoHor nojayaBaya HCPL-7840, mTo u jecTe cymTHHA OBE
Ka0 ¥ CBHX JIPYTUX IlIeMa U3 OBOT MOIJIaBJba.

OyHKIMja IpeHoca MPUKa3aHe CTPYKTYpe jeTHOCaBHO Ce MOXKE M3BECTH U jAata je cienehum
U3Pa3oM:

VaOUT = ( out out) ( cc2 ~ EEZ)'
2

Kako cmo »xenmenmu na mro 0o0Jbe HCKOPHCTUMO JI€0 JIMHEApHOT OIcera JIMHeapHOT
nojayaBadya HCPL7840, koju 3a ynazau nudepeHnujaau HarmoH u3Hocu of -200mV mo +200mV,
TO C€ Ha yJa3y KoJia Hajla3u HAIlOHCKH pa3felHUK Koju yna3Hu HaroH o 0 1o +3.3V cBoau y omcer
on npubnmxkHOo 0 10 +210mV. [lojauame KOMIOHEHTE y OBOM OICEry M3HOCH OKO 8, Tako jJa

MoxeMo mpuOmmkHO pehm na he ce Bpemnocr V) -V

out out

Kkperatu y omcery ox OV nmo oko
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8:210mV =1.68)V . OBaj momarak Kao M MOAALM O BpenHocTUMa 3a Hamajawa (V., =+15V un

Vg, ==15V)) najy Ham mMoryhHOCT 5a M3BpIIMMO 0Jabup OTHOpPHHMKA TaKO J1a C€ M3Ja3HU HaroH
kpehe y 3axteBanom orcery o -10V no +10V. M3abpane BpeqHOCTH OTIIOPHHUKA (CBE BPEIHOCTH CY
W3 CTaHJIapAHOT CeTa OTIIOPHOCTH) Cy MpUKa3zaHe Ha camoj memu (Cruka 4.4).

Pesynratn mepema (yHKIHMje IpeHOCa, PeaJM30BaHOr Koja, MpUKa3aHu cy Ha cienchoj
ciuiy (Cnuka 4.5).

Funkcija prenosa analognog 1zolatora sa HCPL-7840, od racunara ka motort
10
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Cnuka 4.5 @yuxkyuja npeHoca Koaa 3a U301ayujy aHAI02HUX CUCHALA 00 PAYYHAPA KA MOMOpY, ca
auneapuum uzonamopom HCPL-7840

3a pasnuKy oll Mepema U3 MPETX0IHE pealiu3aliije, yoyaBa ce /1a ce OBJe Ha amlliCH Haja3u
JUTUTaTHa BpPEeJHOCT Opoja KOoju ce KOHBepTyje. To HapaBHO CYIITHMHCKM HHUINTA HE MEma C
003upoM Ha BUCOKY JuHeapHocT camor DA konBeptopa. Ca ClMKe ce€ MOXE yOUHWTH BHCOKa
JMHEAPHOCT KOjy Jaje u3abpaHa peanu3anuja, Koja je jomr u Oosba ox mperxoxane. Takobe,
3axBasbyjyhu 00Jb€ YKJIOIJBEHHM BPEIHOCTHMA OTIIOPHOCTH, M CTaTUYKA TPEIKa je J0CTa Mamba.
MaxkcumanHoO OACTyName OJ1 MpaaBe JIMHUje MOBYYEHE KpPO3 NPBY U MOCIEIbY TayKy Mepema Ha
MyHOM OTICeTy wm3ia3Hor HamoHa o 19.2V, m3nocu camo 0.096V, Tako Aa je TOCTHTHYyTa
auneapHocT 0.096)/19.2)V = 0.005 = 0.5%.

HoBo peanu3oBaHa memMa MMa HEIITO JIOMIMJU MPOITYCHU OICET Yy OJHOCY Ha MPETXOJHY.
Ammatyzacka u (a3Ha KapakTepucTrKa jnare ¢y Ha cienaehoj cioumu (Cinuka 4.6).
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Amplitudska karakteristika seme sa HCPL-7840
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Cnuxa 4.6 @peksenyujcke kapakmepucmuke peaiu3osane uieme 3a U301ayujy aHaiocHux CusHala
00 Momopa Ka padyHapy

Ca cnuke ce moxke Buuetd Aa je -3dB mpomycHu omcer oko 2.75kHz. Kako cmo u kon
NPETXOJHE pealu3alyje pa3MaTpalyd joIl CTPOXHJH YCJIOB, Ja je ciabibeme Mame on 10%,
HOMUHAJIHE BPEIHOCTH TO heMO M OBJe HAaBECTH WCTH IMOJATaK Koju caaa m3Hocu oko 1300Hz.
HamomenuMo T1O ma cy aMmrumtyacka U ¢a3Ha KapaKTEpHUCTHKAa CHUMJbEHE Yy J1abopaTOpHC]KUM
yCIIOBMMA OJIBOJEHO O] paduyHapa U MOTopa, kako Ou 6e3 6oja3zuu O6mite npecnojene GND-PC u K2-
GND, mro je HeonxoaHO Aa 60U ce moMohy jeqHOT OCHMIIOCKONA, Ca JIBE COHAC KOje MMajy HCTY

pedepeHTHY Macy, MOTJIO U3BPIIUTH MEPEHE.

MehyTtum OBH TonaIM HUCY OJ BEJHKOT 3HAvaja y MPAKTHYHOM paxy padyHapa. Hamme
padyHap 3amaje ogOUpKe CHHYCOWIE, TaKO Jla ca penuMo mopactoM (peksenmnuje, Hehe mohu mo
crnabipemha aMIUTUTYy/I€ W3JIa3HOT curHama, Beh he y mepwoaun OWTH camo mamu Opoj omOupaxa.

MehyTuMm Kako ce peanu3oBaHa H30JalHja MOKE KOPUCTHUTH M 3a MPEHOC AaHAJIOTHHUX CHUTHAIA,
MOJIAIM O aMILTUTYICKO] B (pa3HO] KapaKTEPUCTHUIIH, CBAKAKO Cy O] 3Hauaja U CBAKAKO KapaKTEPHIITy

KBAJIMTET pEaTn30BaHe CTPYKTYpE.

4.2. N301anuja aHAJIOTHUX CUTHAJIA 0]l MOTOPAa Ka pavyyHapy

AHajorHa wu3oJalMja CHUTHAJIA OJl MOTOpa Ka padyHapy TMpeAcTaBha MPOIIUPCHE
MoryhHocTH s1aboparopujcke ctanuile “Bekrpa”. [IpBeHcTBeHO, OHA he ce KOPUCTUTH 3a U30JaAIU]y
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MepeHHuX cTpyja y ¢azama MoTopa, Koje he ce Bpahatu kao moBpaTHa WH(pOpPMaIIHja, 3a aJrOpUTaM
Kajia ce MOTOopoM Oyze yrpassbaiio nomohy PWM ummnysica.

Mepene ctpyje cy cuHycouzae onaroapajyhe ammiurtyzae, w onaroapajyhe ydecTaHOCTH.
CXO0ZIHO KapakTepUCTULM MOTOpPAa U HOMHHAIIHO] CTPYjU oA 2A, mpermnocTaBuheMo Ja aMILIUTYyAa
CTpyjeé HHUKaIa HE Tpelasd S5A, a CHTypHOCTH pajau, MPWIMNKOM IPOjeKTOBamka H30JallHje
npernocTaBuheMo a Ta BpeAHOCT He Iperia3u 7V, YKOJIHMKO ce MoJIaTaK O CTPYjU MEpPH ca IIaHTOBA
on 1Q. Tpeba younTtu n1a ce oBzie paau 0 TPOMEHJBMBOM CHHYCOHIAJTHOM HAIlOHY TaKo Jia C€ HaloH
Ha ynazy Moxke Hahu y omcery ox ycBojeHux -7V n0 +7V. M3nanu U3010BaHN HAINlOH CE€ BOJU Ha,
MPUJIAr0IHO-KOMYHUKAIIMOHY KapTHuIly, Ha yia3 AD konBepropa MAX1202 yuna, Tako a omncer
U30JI0BAHOT HamoHa Mopa 6utu y unHtepBany ox 0 mo +4.1V. Takohe younMo u TO Ja MPOIyCHH
OTICET OBOT M30JlaTopa He Tpeba ma Oyzae myHo Behuw o7 HOMHHAIIHE (DPEKBEHIIH]jE CTPYj€, OJHOCHO
on 5S0Hz (¢ppekBeHnyja koja 61 ce MMajga YKOJIMKO OM ce MOTOp JUPEKTHO HaIlajao U3 Mpexe), alu
hemo ce, ka0 U y MPETXOTHOM CiIy4ajy MPOjeKTOBamka M30JIallhje, TOTPYAUTH J1a TIPOMYCHH OTICET
oyne Behu on 1kHz.

CXOOHO HANOHCKMM HHMBOMMA CHUTHaja Koje »enumo wuzonosatu (V,, €[-7V - +7V],

€[0-+4.1V]), moxxemMo HamucaTH (QYHKIM]y TPEHOCa KOjy peaqru30BaHO KOJIO Tpeba ma

in

v

aout

3aJ10BOJbaBa:

Vour =0293-V . +2.05V.

OCHOBHU IIWJb PEATM30BaHE CTPYKTYpE je a MTO 00Jbe 3aJ0BOJBH MPETXOAHY (hopMyITy, Ja
ce OCTUTHEe mTo Beha muHeapHOCT, U Ja ce 0cTBapH MITO je Moryhe Behu mpoIyCHU OTICerT.

[IperneanocTn paau, KOHEKIMje MMHOBA U HAMOHCKH OICE3W, ylia3a M W3Jiasa, ImeMe Koja
BPIIIM aHAJIOTHY M30J1alnjy aate cy cieaehom tabenom (Tabena 4.2).

Tabena 4.2 Kapakxmepucmuke ananioeHux u30108AHUX CUSHANA, 00 MOMOPA KA pavyHapy

Crtpana g0 padyHapa (pedepeHTHH Crpana 1o motopa (pedepeHTHa maca je K2-
HHUBO Mace je Maca padyHapa) GND)
IMun JDR1 37 Hamoucku Hamoucku
I1uH KOHEKTOpa -1 KapTHIIE
KOHEKTOpa I-K KapTHIIE orcer orcer

Iun 12 (ADCH2)

Tun 13 (ADCHO)

Jom Huje cienuduuupano. 3a

_ i - 4+
TMun 30 (ADCH3) 0-4.1V caJla 0BO ITOCTOJU CaMO Kao 7V TV
Moryhnoct
ITuu 31
(ADCH1)

n-K kapmuye — npuﬂaZO()HO-KOMyHuKLZMUOHe Kapmuye
n-u kapmuye fnpuﬂaeodHo-ua’wmuuoue Kapmuye
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[lITo ce Thue Opoja OBAaKBUX HM30JIallMja Koje je OMJI0 MOTPeOHO peann30BaTH, OTYIHIO Ce
na 1o Oyne 4. Pasnor 3a To ce Hanmasu y M30JI0Bamy, WM Ha MOTCHIMjaJHA J[BA CUCTEMA IO JBE
MEpeHe CTpyje, WIM Ha JeTHOM CHCTEMY Yy M30JI0Bamy JIBE WU CBE TpH MepeHe (asHe crpyje. Y
CBaKOM CITy4ajy, YKOJHMKO C€ HE MCKOPHCTE CBE YeTHpH Moryhe m3onainuje, mpeocraia jeaHa WUiH
JIBE C€ MOT'Y KOPUCTUTHU Kao ~OCHUIIOCKONHK  3a MocMaTpame MPOM3BOJbHUX CUTHANIA ca Kaptuile K8,
OJTHOCHO OHMX CHUTHaJa uHja je pedepentHa Mmaca K2-GND, a naroncku omcer ox -7V mo +7V.

[lIema xoja peanu3yje xebeHy GYHKIH]Y U OCTBapyje MOTpeOHy M30JaIi]y IprKa3aHa je Ha
cnenehoj cumm (Cnuka 4.7).

15pF
VaIN [
VeePC VecPC [
HCPL-7840 R2
. - 12010
Vddl Vdd2
7 3%Q N
N D Y e
Vs W 3588
5 33k
GNDI1 GND2 RO i 120k
4R 15pF R2

Rl

Cruxa 4.7 Llema uzonayuje ananocHux cueHanida, 00 Momopa Ka padyrapy, kopuuthernem
usonayauonoe nojavasaua HCPL-7840

Bunu ce na je oBa memMa jako CIIMYHA MPETXOAHO OMHMCAHO] IMIEMHU 3a M30Jalijy aHaJIOTHUX
cUrHasa ojf pauyHapa ka mortopy (Crnuka 4.4), ¢ TuM 1TO Tpeba MPUMETHTH Ja je caja YJIa3HH
HAIllOH CHUMETPHYaH, a Ja je W3Ja3HM yHUIoJIapaH. 3axBasbyjyhu “mo0pum” KapakTepucTHKama
xomrnoHeHTe HCPL-7840, u MmoryhHocTH &1a ce nM3oianyja U JIMHEAPHO I0jayame CUTHaja U3BpIIIe
JIOK j€ yJIa3HU HaroH y oricery g0 -200mV go +200mV, 6e3 003upa Ha jemHocTpaHo Hamajame (0V
u +5V), oBa mema je AMPEKTHO A0OMjeHa M3 MPETXOJHE CaMO 3aMEHOM BPEIHOCTU OTHOPHHKA.
Takohe BuaM ce na y M3/Ia3HOM Jeny meMe (M3JIa3Hu JIe0 je caja ca CTpaHe N0 padyHapa, Tj.
NPUIaroJHO-KOMYHHKAIIMOHE KapTHUILIE), ITOHOBO MOCTOje OTHOPHHIIM 32 TPAHCIHUPakE HAOHA KOjU
cajia CIy’Ke /1a 3a U3MEpEeHy HYJITY BPEIHOCT CTpYyje ca CTpaHe MOTOpa IoJiece M31a3HU HAIOH Ha
NOJIOBUHY MAaKCHMAJIHE BPEIHOCTH KOjy Moxke Ja mpuxsatu AD konsepTop, 1j. Ha 4.1V /2=2.05V .
Takohe, Bumu ce na ce HamoH Hamajama oa +5V HCPL-7840 uuma, ca cTpaHe MOTOpa MOpao
00e30enuti momohy HamoHckor perynatopa LM78L05. Ha memu, kao U Ha HPETXOAHO], HUCY
yIpTaHu bypass KOHJIEH3aTOPH, TIPEKO KOJUX C€ JOBAM CBAKO Halajarke Ha CBAKW O]l KOpUITheHHX
yunoBa. Kopunthene Bpeanoctu 3a oBe konnensatope cy 100nF.

[TocTurHyTe KapaKTepHCTUKE pEaIM30BaHE INEME jaKo Cy CIUYHE KapaKTepHUCTHKama

aHaJIOTHE M30JallMje CHUTHaja y CympoTHOM cmepy. Ha cienhoj ciamum mpukazaHa je ¢yHKOMja
HpeHoca peann3oBaHe 30 Ialyje.
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Funkcija prenosa analogne 1zolacije sa HCPL-7840, od motora ka racunaru
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Cnuxa 4.8 @yukyuja npenoca Kona 3a U30AAYUJY AHATOSHUX CUSHANA 00 MOMOPA KA PAYYHAPY

Ca cnuke ce BHIW BHCOKA JIMHEAPHOCT, ajli M 3acuheme Koje HACTyIa MpH BPEIHOCTUMA
yJa3Hor HaroHa Behum on 6.5V. YKOJIHMKO Taj Je0 3aHeMapuMo, U U3BpIINMO Nopeheme MepeHux
BpPEIHOCTH Ca BPEJIHOCTHMA ca MpaBe Koja Criaja Be HajylaJbeHH]e Tauke Ha rpaduky, 1o0HjaMo 1a
je mueapuoct 21.34/(3792-174) = 0.0059 = 0.6% . IlocTurnyra JMHEAPHOCT j€ HEILUTO JIOIINja O

JMHEApHOCTH 3a AaHAJIOTHY H30JallMjy CHUTHAJA Off padyHapa Ka MOTOpPYy, ald je CBaKakKo
3a10BOJbaBajyha.

AmiuTtyacka ¥ (a3Ha KapaKTepHUCTHKa TMpUKa3aHe cy Ha cieachoj ciwmm, CTUM IITO
MIOHOBO, Ka0 M Y MIPETXOAHOM CIIyIIajy MOpaMo HarJlaCUTH Jja HUCY MepeHe HCTOBPEMEHO, OJTHOCHO
Jla je aMIUTUTYCKa KapaKTePUCTHKAa MEPEHa Y CaMOM CHCTEMY, JIOK je pa3zHa MEepeHa y OJBOJE€HO O/
MOCPTOjeHha ¢ 003MPOM Ha TOMEHYTH MPOOJIeM 3aje ITHUYKE Mace 3a CBE COHJIE OCIIMIIOCKOTIA.
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Amplitudska karakteristika seme sa HCPL-7840
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Cruxa 4.9 @pexsenyujcke kapakmepucmuke peaiu3osane uieme 3a U301ayujy aHaiocHux CusHala
00 pauyHapa Ka Momopy

Ca cnuke ce Buau aa je -3dB npomycau omicer oko 1.6kHz, 1ok je ycBojeHM IpOmyCHH OTICeT
y KOMe aMIuuTyaa He najaa ucnona 90% makcumanne Bpennoctu 800Hz.

4.3. U301anuja AMTMTAJTHUX CUTHAJIA O] Pa4YyHAPa KA MOTOPY

M3onanuja NWTHTATHWX CHTHAJlA OJl padyHapa Ka MOTOpPY C€ YBOAM Kao MoryhHOCT
NOTEHIMjaJIHE pealln3alifje yrnpaBibakba MoTopoM nomohy PWM ummysnca. la Ou ce o0e30enuna
MoryhHOCT co(TBepCcKH JaepUHUCAHOT MPTBOI BpEMEHAa M HE3aBHUCHOT yIIpaBJbakha CBUM
npeKuauuMa HHBEPTOpa, TO j€ PeaT30BaHo 6 OBAaKBUX M30JIAIH]a.

Pacriopen yna3sHuX ¥ M371a3HUX IIMHOBA OBOT JIeNIa N30JIallje Ha KOHEKTOpUMa MPHUIIaroJHo-
U30JIAIIMOHE KapTHle NpukaszaH je y cienehoj tabenu (Tabena 4.3 KapakrepucTuke ITUTHTAIHUX

W30JIOBAHUX CUTHAJA, O]l pauyHapa Ka MOTOPY).
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Tabena 4.3 Kapakmepucmuxe oucumaiHux u30108aHUX CUSHAIA, 00 pAyyHaApa Ka MOMopy

Crpana 10 pauyHapa (peepeHTHH HHBO Mace je Crpana 1o MoTopa (pedepeHTHa
Maca padyHapa) Maca je K2-GND)
IMuu JDR1 37 xonexropa n-k kaptune | Hamonckum | ITun konekropa J1 | Hamoncku
Tj. J2 KOHEKTOpa M-H KaAPTHUIIE orcer -H KapTUIe orcer
PWMI ITun 9 [Tun 19
PWM?2 [Tun 27 [Tun 6
PWM3 Tnn 8 Tun 18 151;/ sy
0 wu 5V ’
PWM4 [Tun 26 [lun 5
PWMS5 [un 7 ITun 17
PWM6 [Tun 25 [Tun 4

n-K kapmuye — npuﬂaeodﬂo-xomynukab;uoue Kapmuuye
n-u kapmuye — npuﬂaeodno—uwﬂauuone Kapmuye

PWM wumnynce Ou 3amaBao pauyHap clambeM IojaTaka Koju Ou ce mpocnehuBanu Ha
m3nazne nuHoBe camor FPGA 4yuma. HauumH 3amaBama OBUX HMIIyJICA C€ TPEHYTHO HeE
crenuQuIMpa, Kao ¥ HAYHH IIITa padyHap IIaJbe J0 MPUIAroJHO-KOMYHUKAIIMOHE KApPTHIIC, JEIUHO
Ce 3axTeBa Jia ce MoJaTak 3a Majbeme MpBOr mpekuaada, PWMI umnync npocienu no 65 nuHa
FPGA yuna, PWM2 umnync no 66 nuna FPGAuuna, u Tako penom, 3a ceux 6 PWM curnana, kako
je TO y ocTajoM U CHEHUPUIMPAHO IIEMOM TMPUIAroJHO-KOMyHUKalnoHe kaptuue. OBo
npociehuBame monataka Ha oaromapajyhe muHoBe FPGA wuma, motpebHO je 00e30enuTH mpu
peanuzanmju HoBe ¢yHknuje FPGA uymma m meroBoMm penporpamupamy (HOBY (YHKIIH]Y je
noTpebHO peanu3oBatu y moMeHyToM codtBepy Xilinx Foundation 3.1, sumetu ITPUJIOI' B —
Oynknuja umrieMenTupada Ha FPGA uumy o TpeHyTHO umIiuiemMeHTHpaHo] ¢GyHknuju Ha FPGA
YuIy).

Ha cnenehoj cnumm mpukasas je 1eo meMe 3a W30JIallijy IUTUTATHUX CUTHANIA O] padyHapa
ka Motopy (Cnuka 4.10). Ha cauuum kao v Ha MpeTXoJHUMa HUCY NMPUKa3aHU bypass KOHIIEH3aTOPH
3a cTabWian3aIjy HaloHa Halajama, KOju Cce Hajla3e y3 CBaKO Harajame, CBAaKOT KOPHUIINEHOT YuIIa.
Kopumhene Bpeanoctu cy 100nF.
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Cnuxa 4.10 lllema uzonayuje oueumanHux cueHanid, 00 padyHapa Kka Mmomopy, kopuuthernem
onmokannepa HCPL-2631

Ca meme ce BUAM Ja CTpyjHU KamanuteT camor nuHa FPGA yuna Huje Omo M0BOJBaH 3a
yKJbyunBame quoje onrokamiepa HCPL-2631, na ce 3aTo Ha yna3y meme Hajla3u YUl MHBEPTOpa
kao Oadep. Mehytum u wu3ma3 oBor omnTokamepa je OadepucaH ApajBEpCKUM KOJIOM ca
Japnunarronosum naposuMa — ULN2003A. Hamme, u3Bon 3a majbewme omnTokamiepa 4N28 y
JIpajBEPCKOj KapTHUIM, MOTao ce 00e30ennuTr U TupekTHO ca manana ynna HCPL-2631, anmu To Huje
YYHUEHO, C 003MpOM Jla Ce OBaj UMM MOpa Hamajatu ca +5V, U Ja u3NIa3Hu HAloOH Mopa OUTH y
oncery oa 0 mo +7V, mto 6u 3HaunII0 1a OM Hamajame o1 +5V Mopasio JaBaTH U MOTPEOHY CTYjy 3a
najbehe ONTOKAIIepa y JApajBepcKoj KapTUIH Koja je peaa 80mA. YKOJIMKO MPETIOoCTaBUMO Jia ce
MpEeKuIa4u KOpUCTE 3a 3a1aBambe PWM-a, To OM 3HaYMII0 /1a camMo MOJIOBUHA O/ HbUX BOJAM, IIITO OU
y mpoceky noBehano nmorpommy u3zBopa oa +5V 3a 240mA. Ilotpomma koja Ou ce uMana y Toj
peanuzanuju je oko 3 myTa Beha y ogHOCY Ha TpeHyTHy. To Ou HapaBHO HemoTpeOHO moBehano u
3arpeBame HAIOHCKOI peryjaTropa Ha IUI04M, KOoju Ham o0e30elyje oBo Hamajame. Ha oBaj HauuH,
yOarBameM JIpajBepcKor Koja, Taj mpobiem je mpeBasuheH ¢ 003upoM jaa ce moTpedHa cTpyja
JIOBOJIM M3 HAIOHCKOT M3BOpa off +15V Kkoju mMma MOBOJbaH CTPYjHHM KalalUTET 3a YKIbYyYHBAHE
onTokaruiepa 4N28 y npajBepCcKuM KapTUIlama 3a MaJbemhe EHEPreTCKUX Tpan3ucTopa. CaM U3ma3Hu
JIe0 KOJla je MICHTUYAaH H3JIa3HOM TPaH3HCTOPCKOM cTemeHy ca kapruue K8 koju ce, kox
XUCTEpPE3UCHE peryialuje, KOPUCTH 3a YKJbY4UHBambE€ HCTUX TUX AHOJA y ONTOKAaliepuMa Ha
ynaszuma y apajsepcke kaprune K3 go KS.

Wctu u3nna3Hu CTETNCH M30JAIMOHOT KOJia C€ MOXE KOPUCTHTH M 33 MaJbee TOpPHEr, U 3a
NaJbCHE JOWMEr TPAH3UCTOPA Y MHBEPTOPCKOM MOCTY, ¢ OO3MPOM Jla CE YKJbYUCHE U UCKI/bYUCHE
BpIIIE MPEKO ONTOKAIUIEPa Ha yJa3y JpajBepCcKe KapTHIIE, YHjU ariCOJYTHH HAIIOHCKH HUBOM YJIa3HE
nuojie Hucy MeljycoOHo moBe3aHu. 300r oBora je 0o U Moryhe peann3oBaTH UACHTUYHE OJIOKOBE
3a MaJbehe CBUX TPAH3UCTOPA Y HHBEPTOPY.

C o03upoM 1a ce Ha NpUIAroJHO-KOMYHHKAIIMOHO] KapTUIM HE Hajla3e OTIOPHHUIM KOjU
BOJIC O] TTMHA KOjuM ce 3anaje PWM, 1o ynasza y peann3oBaHy JTUTHTAIHY M30JIAllA]y, CTalkhE ylia3a
HUje 1e()MHICAHO HA HYIy, KaKO je TO OYeKHUBaHH, Beh je Ha BUCOKOM HHMBOY. TO je NpH TeCTUpaAbY
MIPOY3POKOBAJIO Ja Cy y W3JIa3HOM Jeny Koja cBu Tpansuctopu unma ULN2003A y 3acuhemy,
OIHOCHO J1a CBU M3Ja3HU CTENEHU BOJIE BENUKY CTpyjy (ox okol5V /(120Q + 47Q) =89mA)),
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OJIHOCHO JIa C€ Ha M3JIa3HUM OTHOPHUIIMMA AucHnHpa cHara ox oko 8W. Kako je y nu3ajHy mrammne
HAYHMIbCHA TPEIKa, TE Ce Topea 0J0Ka OBUX OTIIOPHUKA KOJH CE JIOCTA TPejy Haja3e eIeKTPOIUTCKH
KOHJIEH3aTOPH, TO CYy ca IUIOYE OJUIEeMJbEHH OTIOpPHUIM on 472, CHpEedeHO je 3arpeBame
KOHJIEH3aTOpa, ¥ Ha Taj HAUMH je MPOYKEH BUXOB PaJHU BEK.

WNHuaue, 6e3 003upa Ha 0Baj MPEBU Y JAW3ajHY, ayTOp c€ Hajaa Aa he HapeaHH CTYJICHTH KOjU
Oyay paauiu Ha mpolupermy (yHKIHja J1abopaTtopujcke craHuie ~BekTpa”, ycrneTH Ha IpaBH
HAa4YMH UCKOPHUCTE MOCTOjehu XapABep U nmpeBa3ul)y MOMEHYTH MPOOJIeM.

C 0031poM Ha U3peUeHO, TECTHPaAha OBOT JIeJIa Xap/ABepa HUCY HU BPIIICHA.

4.4. N3o1anuja ITMIrUTAJTHUX CUTHAJIA O] MOTOPA KA PauyyHapy

JIuruTamHu CUTHAJIM KOjJU My OJl MOTOpa Ka paduyHapy M Koje Tpeba n3osoBaTu cy dase ca
enkojepa. Kopunrthenu enkozep je onTuuku MHKpeMeHTarHn eHkoaep ca 1000 3ape3a u ca aBa mapa
censopa. Enkozep je ¢upme “Zrak” u3z CapajeBa, Tun Z 1000 L, namaja ce jeaHOCTpaHUM
HamajambeM on +15V um He mpemnopyuyje ce 3a Behe Op3une ox 4000 oOpraja y Munytu. HuBom
HamoHa (haza eHKoJiepa Cy jeJHaKHM HUBOY Hamajama, u uzHoce OV u +15V. CxogHOo mpeTxonHo
HaBEeIEHUM IOJallMMa MaKCUMallHa YYEeCTaHOCT IUTMTaTHUX curHana ¢asza A u B unsHocu:
MaKcHUMaliHa Op3uHa KOjy MOKE€ MEpUTH €HKojep * Opoj JMHHUja 1o 00pTajy e€HKoJepa, OIHOCHO,
4000 obrt./min * 1000 nuHuja = 4 MIIMOHA UMITyJIca Y MUHYTY, Tj. 66.6kHz. Kako O6p3una moTopa
curypHo Hehe noctuhy MakcMMallHy BPEAHOCT KOjy €HKOJep MoxKe MepuTH, Beh je Ta Op3uHa 10
1500 obrt./min, ma MOXeMO TOCTaBUTH Kao YyCJIOB Ja HW30jalldja JUTHUTATHHX CHUTHaja Tpeda
UCTIPaBHO Ja pajau 10 yuectanoctu o 25kHz.

Tpeba jonr ckpeHyTH XKy ¥ HA HUBOE Hallajama ca jeIHE U ca Ipyre CTpaHe MPHIaroIHo-
u30JaloHe Kaprtuile. Hamajame JOCTYNMHO ca CTpaHe MPUJIaroJHO-KOMYHUKAIIMOHE KapTHUIle je
Hamajamke Koje ce JIOBOJM ca game TOpTa payyHapa, Tako Ja ce ca Te CTpaHe JI0BOJIe Maca U
Hamajawe ox +5V. Ca npyre ctpane, ca 1abopaTopujcke ctanuie “Bekrpa” ce J0BOAU CUMETPHYHO
Halajame raJBaHCKU M30JI0BAaHO O] Hamajama padyHapa, ca HarloHCKUM HuBouMma -15V, OV u +15V,
U ca pehepeHTHUM HUBOOM Mace AUTUTAIHOT fena kaptuie K8, koje 3ampaBo moTude ca KapTHIIE 3a
Hamajambe K2, ma je y pamy udecro obenexaBano ca K2-GND. Jlo eHkomepa ce ca MpHIIaroJaHO-
W30JIAlIMOHE KapTulle Boau nocebaH flat kabn ca 4 nuHUjE KOje MPeCTaBibajy Halajamkbe CHKoJepa
(OV u +15V — pedepentan HuBo je K2-GND), a nBe 1nHMje cUTHANA Koje ce Bpahajy mpeacraBibajy
curHaie ca (asa enkonepa, Faza A v Faza B.

3a m3onanujy AUTUTATHUX curHama kopwuirheH je onrokarmuiep HCPL-2631. Peanm3oBana
memMa jiata je Ha cienehoj cnumm (Cnuka 4.11).
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Cnuxa 4.11 llema 3a uzonayujy Oueumaninux cueHaid, ca eHkooepa, 00 Momopa Ka pavyHapy,
kopuuthervem onmoxaniepa HCPL-2631

Ha yna3y ce Hana3u HamoHCKU pa3/eHHUK KOjU yJIa3HM HamoH ca (a3a eHKojepa, CBOIU Ha
notpebaH OICer 3a yKJbYUHBamWbe Ano/e onTokamiepa. Mako 6u tpebano aa je oBaj curHan 15V, u
Jla je CTPYjHH KamanuTeT JuHHja (da3a eHkozepa 8.8mA, ¢ 003MpoM J1a ce Ha W3Jia3y EHKOojJepa
Hanasu ,,HU* xono CD4011, uuje cy KapakTepUCTHUKE W HaABEJACHE, UMK U3 HEMO3HATHX pa3jiora
HUje Tako. To je mpoy3pokoBano aa ¢a3e eHKoJepa, HEAOBOJAHUM CTPYJHHM KamamuTeTHMa HUCY
Owsie y cramy Ja MPOIyCTe jaKy cTPyjy Kpo3 (OTOAMOIY, TAaKO Ja C€ M3Jla3 ONTOKAruiepa HUje
Haja3uo y jakoMm 3acuhemy. [Ipobnem je paspemnieH yOanwBameM, Ha TpaHe €HKOAEpa IO0JaTHOT
6adepumyher koma, koje ce cactoju camo of jexHor uHBepTopckor umna 74HCO04, jemgnor
HarnoHcKor perynaropa 78L05, u bypass xonnenzatopa. lllema u lauout oBor xona narta je Ha Ciuka
4.12. To je OBYKJIO IPOMEHE yJIa3HOT Pa3J/IeIHMKA HAallOHA Ha BPEJIHOCTH OTIIOPHHUKA MPUKa3aHe Ha
Cnuka 4.12. Jlakie, ynasw NMpUIarogHO-W30JAIMOHE KapTHIE 3a MPHjeM CUTHAlla ca C€HKOoJHepa,
HaMEHEHU Cy 3a (a3e eHKOJepa YMju Cy HAIOHCKM HMBOM 5V, a cTpyjHH KamamurteT oko 10mA.
W30n0BaHM M37a3HU CUTHAJ C€ BOAM HAa MHBEPTOP U HA JBOCTPYKH HMHBEPTOP KOJHU IMPEACTaBIba
6adep. Ha oBaj Haunn nobujamo n3onoBaHy ¢a3y eHKOAEpa, aJld ¥ BbeH KoMIieMeHT. OBakaB u3Ja3
3a 00e (aze eHKojepa je HEMmoXoJaH, C 003UPOM Ha 3aXTEBE MPHIATOJAHO H30JIAIIMOHE KapTHIE U
kopumthenn crannap RS-485. C 003upom Ha BenuKy Op3uHY pajia UHBEPTOPa, Y OH0CY Ha CUTHAI
KOJU C€ TIPEHOCH KPO3 Iera, MokeMo pehu 1a je 1oaaTHO Kallllkhemhe KOje TOTUYE O] JeTHOT BUIIE
UHBEpPTOpa y IMyTamkU 32 KOMIJIEMEHT (a3e, 3arpaBo 3aHEMapIbUBO.

N3onoBanu curHamm (asa eHKojzepa, ca MPUIIaroJHO-M30JIaAIIMOHe KapTHIle, ¢ BOoJe Ha 25-
nuHCKU KoHekTop JDR2 mpunaroqHo-koMyHHKAIIMOHE KapTHIlEe, KaKo je TO MpUKa3aHo y cienehoj
tabenu (Tabena 4.4).

Tab6ena 4.4 Beze nunoga konekmopa JDR2 npunazoono-komyHuKayuone xapmuye

IIun | O3naka | Be3a ca uzosoBanum ¢aszama eHkogepa
9 A+3 W3onoBana Faza A enkojnepa
10 B+3 N3onoBana Faza B enkoaepa
22 A-3 Wsonosana Faza A EHKOoJepa
23 B-3 Wsonosana Faza B €HKOJZIepa
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Peanm3oBana muruTanHa W30Jaldja ce MOXKE KOPUCTHTH 3a TMPEHOC JAWTHTATHUX CHTHAJa
BHUCOKHUX yuecTaHOCTH. Kao peneBaHTaH mapamerap mocMaTrpaHo je Kalimbeme curnana (delay) xpos
M30JaIMoHO Koyio. Y cienehoj Tabenmu TmpuKkasaHa je 3aBHCHOCT Kaiimkea o7 (peKBEHIIH]E
JUTUTAJIHOI' CUT'HaJia.

Tabena 4.5 3asucnocm Kawrera U30108aH02 OUSUMATHO2 CUSHALA 00 (hpeKseHylje

®pexsennuja [kHz] 10 20 30 50 100
ITepuona [us] 100 50 33.3 20 10
Delay [us] 0 0.4 0.6 0.7 0.75

Kako y namewm cucremy ¢pexBennuja e npenaszu 25KHz, moxxemo pehu na peannsoBaHa
CTPYKTypa UCITyHhaBa TPaKCHE 3aXTEBE.

4.5. Cnenudukanuje KOHEKTOPA NPUWIATOIHO-N30/IAUOHE KAPTHIIe

VY mperxomHUM oOJieJblIMMa ONHCcaHa je (yHKIHMja, U JaTa je meMa cBake ojf KopuirheHe
u3onanuje. OBO TOTNIaBJbe, cajla CyMUpa U CHenuUIUpa CBE MUHOBE KOHEKTOpa MPUIIAroJHO-
U30JIAIIOHE KapTHIIE.

OBa kapTHuLa caapXu 3 KOHEKTOpa, W MPEKO JBa OJ HHX je MoBe3aHa y ~CeHABHY ca
MPWIAr0JHO-KOMYHHUKAIITMOHOM KapTHUIIOM, Tj. ca BeHuM koHektopuma JDR1 u JDR2, mok tpehu
KOHEKTOp MpeCTaBJba HHTEPPEjC Ka TOTOHY MOTOPA.

4.5.1. J2 koHekTOp
J2 je 37-nuHCKM KOHEKTOp, Koju ce ~ormena” ca JDR1 koHekTOopoM mpuiarogHo-

KOMYHHKAI[IOHE KapTHIle. 3ampaBO HU jeAaH OJl OBa J(Ba KOHEKTOpa HEMa 3aleMJbeH (PH3NUKH
KOHEKTOD, Beh cy oHu Mel)ycoOHO rmoBe3aHu KpaTKocmajajyhum xuiama.
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VY cnenehoj Tabenu nate cy crnenuduKkamnyje muHOBa oBOT KoHekTopa (Tabemna 4.6). Kako ce
BEJIMKM OpOj MMHOBA HE KOPHUCTH, TO OHM HUCY HM MPUKa3aH y oArosapajyhoj radenu.

Tabena 4.6 Cneyughuxayuje nunosa konekmopa J2

mun | Osmaxa Omme Yaa3/ | Hanoncku
H3na3 omncer
1 Vce Hamnajame npuiaroHo-u301aMoHe KapTUIle ca CTpaHe 0 padyyHapa +5V
2 GND Maca npunarofHo-u30JallMOHe KapTULE ca CTpaHe J0 padyHapa ov
7 PWMS5 PWM yrna3 Va3 0 nmu +5V
8 PWM3 PWM yrna3 Va3 0 nmu +5V
9 PWMI PWM yrna3 Va3 0 nmu +5V
12 ADCH?2 H3o0n0BaHa aHanorHa BpeHOCT CTPYje CTaTopa HilH W3zna3 0-4.1V
IIPOU3BOJBHOT HEKOT JIPYror MOCMaTpPaHoT HalloHa
13 ADCHO P pebepenTHOr pr?Boa Mmace KSGND Hsnas 0-4.1V
14 DAICHO i;— 3amaTa peepeHTHa BPEIHOCT 3a CTPYjy CTaTopa y Va3 0-33V
a3 KOOPIUHATHOM CUCTEMY
16 | DA3CHO i; - 3a7ara pedepeHTHa BPETHOCT 3a CTPY]jy craropa y Vs 0-33V
af3 KOOPIMHATHOM CHUCTEMY
25 PWM6 PWM yuna3 Va3 0 wim +5V
26 PWM4 PWM yuna3 Va3 0 wim +5V
27 PWM2 PWM yuna3 Va3 0 wim +5V
30 ADCH3 W3omoBana ananoraa BpeIHOCT CTPYje cTaTopa WIIn W3znas 0-4.1V
MIPOU3BOJHHOT HEKOT JIPYroT MOCMATPAHOT HAIlOHA

31 ADCHI b peQ)epeHTHorH}?pi]Boa mace KgGND Hsnas 0-4.1v

4.5.2. J3 koHeKTOp

J3 je 25-muHCKM KOHEKTOp, Koju ce ~orymena” ca JDR2 KOHEKTOpOM MpHiIaroaHo-
KOMYHHUKaIoHe kapruue. Kao mro je Beh onucano, Hu OB/l ce HE Hala3u KOHEKTop, Beh je Beh je
OH TIOBE3aH Kparkocmajajyhum xuiama ca koHektopoM JDR2. OBaj KOHEKTOp CIykH 3a
npociiehuBame HM30J0BaHMX CUTHaja Qas3a eHKoJepa, Y KEemeHO] (OpMH, Ka MPHIAroaHO-
KOMYHHUKAIIMOHO] KapTuiid. Kako ce ca oBor kKoHekTopa kopucte camo 4 muHa To he y cienehoj
tTabenu 6utu garte camo muxose crnenudukanuje (Tabena 4.7).

Tabena 4.7 Cneyughuxayuje nunosa konektora J3

IInun | O3Haka Onuc Hamnoncku oncer
9 Faza A W3onoBana HenHBepTOBaHa (aza eHKoepa 0 nmu +5V
10 Faza B M3onoBana HeMHBepTOBaHA (haza eHKozepa 0w +5V
22 Faza A W3zonoBana nuBeproBana (aza eHkozepa 0 nmu +5V
23 Faza B W3zonoBana nuBeproBana (aza eHkozepa 0 nmu +5V
25 GND Maca npuIaroJHo-KOMYHHUKAIIHOHE KapTHIIS

4.5.3. J1 koHeKkTOp

J1 je 25-mMHCKM KOHEKTOp KOjU TpeacTaB/ba HHTEp(dEjC MPHIAroHO-KOMYyHUKAIIMOHE
KapTUIIE ca TPUJIAroJHO-M30JAIMOHOM KapTUIIOM, Ka TOroHy Motopa. I[lytem oBe Kapwuie
MPWIAroAHO-U30JIaIlMOHa KapTulla a00Wja Hamajamke ca crpaHe moropa ox +15V, -15V wu
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pedbepentny macy K2-GND. Ilpeocranum curHanm OBOT TMOpPTa W HHHUXOBE KapaKTEPUCTHKE,
npukasanu cy y cienehoj tabenu (Tabena 4.8).

Tabena 4.8 Cneyughuxayuje nunosa konekmopa J1

IIma | Osnaka Omnmc B

oricer

1 GND-K2 Maca ca moroHa MOTopa Koja JI0J1a3u Ha I.-H. KapTHITY ov

2 Faza A IIpBa ¢aza enkogepa — TUPEKTHO CE TIOBOJIU Ca EHKOJIEpa 0w +15V

3 GND-K2 Maca ca moroHa MOTopa Koja JT0J1a3 Ha I.-H. KapTHITY ov

4 PWMO6 Curnanu xoju omoryhyjy PWM perymnanuje mokperama

5 PWM4 Motopa. Boze ce Ha yna3He onrokaruiepe 4N28 y apajBepckum 1,35V/60mA

6 PWM?2 kapurnama K3, K4 u K5

7 GND-K2 Maca ca morona MoTopa Koja JI0JIa3d Ha I.-U. KapTHILy ov

8 GND-K2

9 Ain4 AHaJOrHy yJia3u 3a CUTHajIe Koju ce o0pal)yjy mimm nocmarpajy

10 A2 Ha PC-jy. PedhepenTHH HUBO Mace UM Mopa outu K2-GND. -8V - +8V

ITpBEHCTBEHO CiIy)Xe 3a MepemEe CTpyja CTaTopa.

11 Vee2 HerarusHo Hanajame — -15V y ognocy Ha K2-GND -15V

12 | GND-K2 Maca ca norona MoTopa Koja Jiojla3u Ha I1.-H. KapTHILy ov

13 i * PedepenTtHa BpemHOCT 32 i * CTpyjy cTatopa -10V - +10V

14 Vee2 ITo3utnBHO Hamajawmbe — +15V y ogHocy Ha K2-GND +15V

15 Faza B Jlpyra da3za eHkonepa — TUPEKTHO c€ JOBOJM ca EHKOJepa 0w +15V

16 Vee2 ITo3utnBHO Hamajame — +15V y ogaocy Ha K2-GND +15V

17 PWMS5S Curnanu xoju omoryhyjy PWM perymnanuje mokperama

18 PWM3 Motopa. Boze ce Ha yna3He ontokamiepe 4N28 y apajBepcKkumM 1,35V/60mA

19 PWMI kaptunama K3, K4 u K5

;? Xzzi [To3utnBHO Hamajame — +15V y ogHocy Ha K2-GND +15V

22 Ain3 AHaJOrHy yJia3u 3a CUTHajIe Koju ce o0pal)yjy wim nocmarpajy

23 Ainl Ha PC-jy. PedepenTHr HMBO Mace UM Mopa outn K2-GND. -8V - +8V

IIpBeHCTBEHO CITy’Ke 3a MEpPEHE CTPYja CTaTopa.
24 Vee2 ITosutnBHO Hamajame — +15V y ogocy Ha K2-GND +15V
25 i 2 PedepenTtHa BpemHOCT 32 i 2 CTpyjy cTatopa 10V - +10V

n.-u. Kapmuua - npuﬂazodno-uaoﬂauuorta Kapmuya

4.6. Layout peanu3zoBaHe NPUJIATOIHO-U30JIANUOHE KAPTHIIE

[lema xao u cam Layout onpahenu cy y nporpamckom nakery OrCAD 15.7. Illematuxk je
Hatptad 'y OrCAD Capture, a cam Layout je ypahen y OrCAD Layout Engineer's Edition
IPOTPaMCKOM JIeJTy OBOT HaKeTa.

Jumensuje mrammane miode cy 138mm x 85.1mm, u mokiamajy ce ca aumeH3ujama Beh
nocrojehe mpuiarogHo-koMyHuKanuone kapruie. llltamna je aBocnojHa. MUHMMAIHO pacTojame
n3Mmehy BosioBa, Ka0 1 MUHUMAaJHA MIMPUHA Boja M3Hoce 15mils-a. 3aBpiiHa neGspuHa ciioja 6akpa
Ha mioud je 55um. Jle6spuHa u3onatopa je 1.5mm, a Kkao AMENeKTPUK, KOpUIINeH je CTaHIapIHH
n3onatop FR4. Cama mramnana mova ¢gadbpuxoBana je y Hi Tech Corporation y Makenonuju.
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[Mpunukom u3pane Layout-a BOJUIIO ce padyHa O TOME Jla CUTHAIIM PAa3IMYATUX HUBOA Maca,
Kao M caMe Mace W Hamajama, Yuju Mel)ycOOHM HaroH HUje cTadwiaH, OyIy IITO YJaJbeHUJU jeTHH
on npyrux. To je mpou3Beso aocTa morenikoha y pyrupamwy bottom layer-a y xome ce Hajia3e JBa
paznuunta HUBOa Mace u 4ak 4 Hamajama (PC-GND, VcecPC, K2-GND, Vcce2, Vee2 u +5V ca
perynaropa).

Wsrnen top u bottom layer-a npukasan je Ha cnenehum cnukama (Cnuka 4.13 u Cnuka 4.14),
a CIucak KopuimheHuX KOMIIOHEHTH U BbUXOBUX footprint-eBa nat je y npusory C.

N
R 2)
alb))))!

Cnuka 4.14 Bottom layer nogo peanuzosane npunazo0Ho-u30nayuoHe Kapmuye
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S. Hauun kopumhema ,,HoBe BekTpe*

OBo MOTJIaBJbE CE CaCTOJH OJT TPH Jea:

-V mpBoM Jelly ONWCaH jé HOBO pealn30BaHH KOJ W JaTe Cy HMHCTPYKIHjE 3a HEroBO
Kopuirheme.

- ¥V napyrom neny ONMCaH je HAaUYMH YKJbYUHMBaWba U UCKJbYUMBama JIabOpPaTOpUjCKe CTaHMILIE
”Hosa BekTpa”, kao u mpob6sieMu KOju C€ MOTY jJaBUTH TIPH TOME.

- Tpehu neo ommcyje mocTymak mpeBe3uBama KabiioBa M Bpahame cucrema y NMpBOOMTHHU
00JIMK, OTHOCHO OHAj KOju OO Tpe u3paje OBOT JUIUIOMCKOT paja.

Camo y OBOM IIOINIaBJby, pajM JakKIIer CHaJakema O KOjeM cHcTeMy je ped, Ouhe
kopuithenn HasuBu “Ctapa Bekrpa” m “HoBa BekrTpa” koju jacHO acorupajy Ha CHUCTEM Ipe U
1OCJIe U3pajie OBOT AUIIOMCKOT paja.

5.1. Peanu3zoBanu copTBep U HAYMH HeroBor kopuinhema

VY 0BOM moriaBby je ped o copTBepy KOjU ce KOPHUCTH 3a MOKpeTame MoTopa Ha ~HoBoj
BekTpu”. Peu je o koay nmucanom y mporpamckom je3uky C, ca koHzoaHuM uHTepdejcom. Oae he
OUTH pedr O caMOM KOy M HauMHYy H-EroBOT KopHihema Kaja je cucteM Beh mymireH y pan, a 3a
MOKPETamkE€ OBOT IMporpaMa W MyIITame CUCTeMa y paj morieaajte cienehe mormasibe 5.2. Cam
U3BOPHU KOJI Kao U o0jalmbema oaropapajyhux gynkmuja gartu cy y npusiory D (nmornassee 7.4)

PeanuzoBanu kox ce cactoju u3 3 moayna: GLAVNI.C, PORT.C u REGULTR.C, KOju cy
objenumeHn y pojekaT INTER. PRJ. [logena Ha MofyJie je JIOTHYKa, TaKO Jla CE€ CBAKOM OJI HbHUX
nonesbeHa oaroBapajyha ¢ynkuuja. Y nmpBom Moayny GLAVNI . C, Hayia3u PyHKIMja main y Kojoj
ce HajmasW ~OecKoHayHa” TeTJba Cca KOHTPOJMCAHUM H3JIaCKOM M3 MporpamMa, W y KO0joj Cy
no3BoJbeHH npekuau ca LPT mopra. OBaj Moayin je 3aayKeH 3a KOMYyHHKAIM]y ca KOPHUCHUKOM,
TaKko Jla c€ Yy HBEeMy BpIIM YHOC IOJaTaka ca TacTaType M HCIUC MoJaTaka Ha KOH3O0JHHU €KpaH.
Hpyru momyn PORT.C je 3aayKeH 3a MPEHOC Mojaaraka wu3Mmel)y IpHiiaroJHO-KOMYHUKAIIMOHE
kaptunie u LPT mopta, u y moTnyHocTtH je yckinaheH ca ¢yHKIHjoM uMIuieMeHTupanoM Ha FPGA
YHIly, TaKO J1a je 3a TyMauewme OBOT Jena konxa norpebHo nornematu [TPUJIOI B — ®dynkiuja
uMmIieMenTupana Ha FPGA guny, u moce6Hy naxmy oOpatut Ha BpeMeHCku nujarpamu, U TO Ha
nsrinenq DATA u STATUS nunnja LPT mopta Ha ®0j. Tpehu Mmogyn REGULTR. C je 3ady’KeH 3a
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peanuzanmjy peryiatopa ¥ 3a IpHUIpeMy IojJaTaka Koju ce Tpebajy MPEeHETH y OKBUPY IEpHOJIEe
NPUCTHUIIIOT Npekuaa. Peanu3oBanu perynarop je Op3uncku Pl perynatop HHKpeMEHTaIHOT TUIA ca
IPONPLUUOHAIHUM JI€JCTBOM U3MEIITEHUM y IpaHy OBpPaTHE CIIpEre.

Cagna hemo HemrTo Buiie pehu o mpBoM MoayIly U (DyHKIMjaMa UMITIEMEHTUPAHUM Y OKBUPY
Bera, a NoToM U o TpeheM MOIyly M O MapaMeTpuMa peryjaropa M IpOMEHJbHBaMa Koje ce
kopucte. O npyrom moxayity Hehe OUTH JoJaTHOT TOBOpa ¢ 003UPOM /12 je OH TaKaB KakaB je CBE JOK
ce Ha FPGA uyuny Hama3u TpPEeHYTHH KOJ, OJHOCHO OH CaMO BpIIM NPEHOC MOTpeOHOr Opoja
nojataka y oaroeapajyheM penocieny W Ha OHaj HAuMH Kako TO 3axTeBa (yHKIHja
nMmIuieMenTupana Ha FPGA guny.

VY okBupy npBor Moayna GLAVNI .C Hama3u ce switch CTpykTypa Koja y 3aBHCHOCTH O]I
MPUTUCHYTOT TacTepa Ha TacTaTypu 00aBsba paznuduTy GyHKIHM]y. Moryhe onmuje KOpUCHUKY CY:

2

- ”w” — nputuckom Ha Tactep w <ENTER> kopucHuky ce naje MoryhHocT na yHece HOBY
JKEJbeHY yraoHy Op3uHY MOTOpa y oOpTajuMa y MHHYTH (rpm). 3HaAKOM yHETOr Opoja je
onpehen cmep oOprama mMortopa. bp3una je copTBepcku orpanudena Ha +800rpm, Tako 1a
he ce 3a ynoc O6p3une Behe og 800rpm yHeta BpemHOCT 3a0Kkpyxkutr Ha 800rpm, 1ok he ce 3a
BpenHOCT Mawy o1 -800rpm, 3aokpyxuBame u3BpmMTH Ha -800rpm. HakoH wu3BpuieHor
yHoca Op3uHe mputuckom Ha Tactep <ENTER> mortop he modetn nma ce BpTH 3amatom
Op3UHOM.

- 7f’ — Tactep f je 3aay’KeH 3a MPOMEHY POTOPCKOT (pirykca, OAHOCHO MIPOMEHY pedepeHTHE
cTpyje craropa i,, KOjoj jé POTOPCKH (UIyKC OUPEKTHO MPONPIMOHANAH KOJA WHIUPEKTHOT
BEKTOPCKOT yTmpaBibama (BumeTu moriasibe 2 u Cnuka 2.1). YHeTa BpeAHOCT ce TUPEKTHO
T0ZieJbyje IPOMEHIBHBO] d y KOy KOja MpeJCcTaBiba JUTHTAIHY BPEIHOCT 3a i, KOja ce IIaJbe
Ha 12-OutHu DA koHBepTop, Tako na Moxke y3umaTu BpenHocT onx 0 mo 4095. ITouerna
BpPEHOCT OBOT IMapamMeTrpa je d=675 W NpeicTaBba HOMHUHAIHY BPEIHOCT 3a OBY CTPY]Y.
[lapameTpy 32 HOMHHAIHE BPEAHOCTHU 3a CTPYje i, U i, Cy Npey3eTh u3 ymytcTsa 3a ~Crapy

Bexkrpy” [1] n usHoce: i, =1.93A u i, =2.24A. KopuiheHe BpeAHOCTH y KOy 3a d U g Koje

dn
MpeACTaBbajy AWTUTAHE EKBUBAJIEHTE OBUX OpojeBa M0OWjeHE jeAHOCTaBHUM
eKCrepuMeHTOM. Bpiena je mpomeHa mapameTrapa d M ¢ y3 3aJp)KaBambe KOHCTAHTHOT
onHoca d/q =i, /i, JOK MEpeHa CcTpyja y (asu cTaTopa HHUje JOCTHUITIA HOMUHAIIHY BPEIHOCT

on 2.1A. Ilpu Tome ce Boauiio padyHa fa Op3uHa Oyze mTo OJrka HOMUHAIHO] TaKo J1a Cy
napameTpu onpehenn npu Op3uam on oko 800rpm. [{oOujeHn mapameTpu 3a HOMHUHATHE
BpenHOCTH 3a d M ¢ Cy d=675 u q=783.42.

99_.99

- 7p” — IlputuckoM Ha Tacrep p MOXKE CE€ YHETH HOBa BpPEOHOCT 3a KOHCTaHTY
npornopuroHaigHor nojavama KP. IloyeTHa BpegHOCT OBOr mapameTpa MOACLICHA je Ha
EKCTIEPUMEHTAIIHO OJipe)eHy BPETHOCT MPH KO0jOj c€ 00Mja CTPUKTHO ariepHOIUYaH OJ3UB
Op3uHe Ha step moOyay 3a oarosapajyhy mepuony perynamuje Op3uHe Koja je JeguHucaHa
npoMeH/buBOM NN y REGULTR.C wmoayny. IIpunukoM yHOca HOBE BpPEAHOCTH OBOT
napameTpa He Tpeba Harjlo OACTYNaTH Of MPETXOJHE BPEJAHOCTU KOja c€ MOXKE NMPOUYUTATH
ca eKpaHa.
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9999
1

— IlpuTCcKOM Ha TacTep i MOXKE CE YHETH HOBAa BPEIHOCT 32 KOHCTAHTY WHTETPAIHOT
nojayarba KI. IloueTHa BpemHOCT OBOr MapaMeTpa MOACUICHA jeé Ha EeKCIEPUMEHTAIHO
onpeheHy BpEeIHOCT MpHU KO0joj ce A00Hja CTPUKTHO amnepuoiuvaH OJ3MB Op3WHE Ha Sstep
noOyay 3a oaromapajyhy mepuoay perynanuje Op3uHe Koja je neduHHCcaHa MPOMEHIBUBOM
NN y REGULTR. C mozayny. Ilpunukom yHOoca HOBE BPEIHOCTH OBOT IapaMmeTrpa He Tpeba
HArJo OJICTyIaTH OJ] MPETXOJHE BPEIHOCTHU KOja c€ MOXKE IPOUUTATH Ca eKpaHa.

2 9

- 7e¢” — llputuckoM Ha TacTep e BpIIM C€ IOCTaB/bakE€ CTpyja CTaTopa Ha HyIy, U
KOHTPOJIMCAHU M3JIa3aK U3 Mporpama.

VY oxBupy Tpeher moaymna REGULTR . C BpIIM ce IpUIIpeMa MojaTaka 3a IpeHoc, Ha OCHOBY
nojaTaka JA00MjeHUX M3 MPETXOAHO M3BpIIeHOr mpeHoca. [lepuoma mpexuna TinrerrupT CE MOXKE
coTBEpPCKH 3a7aBaT MOMONY NMpOMEHJbUBE perioda, Koja je TPEeHYTHO MOCTaB/beHa Ha BPEIHOCT
1000, mTo nedunume nepuomy mpekuma on 290us (mepeHo Ha ocimiockory). IlocraBpeHa
nepuojia HemTo je Beha o MUHUManHE XapiBepoM AeduHucaHe BpenHocT of 204us (BuueTH
noryaBibe 7.2.15) xoja je morpedbna FPGA uumy ga u3Bpiu moTpedaH npeHoc nojaaraka, 1 AD u
DA xonBepropuma n1a u3Bpiue norpedne kousepsuje. [lpu tectoBuma, ca nosehaBamem nmapamerpa
perioda, noBehaBana ce u Oyka MOTOpa, TaKoO /1a j& YCBOjeHA OBa YCJIOBHO MHHHMMAJIHA BPEIHOCT
TOor mapamerpa perioda=1000.

Y okBupy oBor monayna AehuHHUCAH je W TapameTap NN KOju CiIyXu 3a mnoBehame
Mpeu3HOCTH oapehuBama MepeHe Op3uHe, W KOjUu aeuHHUIIEe Teproxy Op3WHCKOT perysaTopa.
TpeHyTHa BpeTHOCT OBOT MapameTpa y Koy je NN=60, Tako /1a je rnepruojaa Op3MHCKOT peryiaropa
60x290us=17.4ms.

VY oxBHUpy OBOT MojyJia uMILuIeMeHTHpaH je u PI perynarop, a merosu napamerpu oapeheHu
Cy ekcrnepuMeHTanHo. ONTUMAITHOCT OBUX ITapaMeTapa ce IOKyIlaja MOAECUTH IIpeMa yIyTCTBY 3a
nabopaTtopujcKy BexxOy “McnuTHBame AMHAMHUYKHMX CBOjCTaBa JUTHUTAIHO PEryIMCAHOT OP3HMHCKOT
CEepBOMEXaHM3Ma IyTEM padyHApPCKUX cUMyanuja” [4], aiu ce MCIOCTAaBUIIO J1a C€ OHU HHUCY Y
NOTIYHOCTH OJroBapajyhu ma ce mpUCTYNWIO eKCIIEPUMEHTAIHO] METOIU Mpodama. Y TeCTOBHMa
Op3uHa potopa je MemaHna ca +500rpm Ha -500rpm, 1 0OpHYTO, a Kao M3J1a3 Cy Ha OCIHIOCKOITY
nocMaTpaHe BPEJHOCTH 32 MOMEHT M Op3uHY KOje c€ y OBOM JIey KOJa IyTeM NMPOMEHJBUBHX dac3
U dac4 massy Ha DA KOHBepTOpE TaKO Ja C€ KOHKPETHO OBE BPEIHOCTH MOTY IOCMAaTpaTH Ha
nuHoBuMa 32 u 34 37-nuHckor koHekrtopa JDRI mnpunarogHo-koMyHMKanuoHe kaprtune. Kao
KPUTEPHJYM ONTHUMAIHOCTH Y3€T€ Cy BPEIHOCTH KaJa je OA3MB peryiucaHe Op3MHE CTPUKTHO
ariepuoInyaH, Kajia je Oyka MoTopa Mama, OJJHOCHO KaJia Cy OCIHJIAINje MOMEHTA y CTAl[HOHAPHOM
CTamy Maje, M KaJa HeMa OCLWIalja OKO ’KE€JbEHE BPEIHOCTH Y PAaBHOTEXKHOM CTamy. M3BpIueHo
j€ HeKOJIMKO Mepema y 3aBUCHOCTH O IIEPHOJE peryalyje 1 oHa cy npuKas3aHa y ciueaehoj tadbenu
(Tabena 5.1). Mepewma cy npuONMXKHA, a OCEHYEHO TOJbE Yy Tabenu MOXKE €€ CMaTpaTh 3a
ONITUMAJIHE MapaMeTpe npu oaroBapajyhoj nepuoan Op3WHCKOT perynaropa.
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Tabena 5.1 Excnepumenmanuo oopehene onmumanue speonocmu 3a KP u Kl y 3a6ucnocmu 00
nepuooe peayiayuje opsumne

NN=20 NN=40 NN=60
KP KI KBaJUTET KP KI KBaJIUTET KP KI KBaJUTET
>48 4 jaka Oyka 42.4 4 Oy4HO 42 6 Oy4HO
>48 3 Oy4YHO 36 3 ok 34 4 ok
>40 2 ok 32.5 2.5 ok 31.5 3 OIITHMYM
32 1 ONTHMYM 30 2 OITHUMYM 24 2 ok
18 0.5 OcCILI. 17 1 OCIL. 17 1 ocClI.

VY okBupy monyna REGULTR.C Bpmu ce M copTBepcka KOHTpoJa MepeHe Op3uHe Koja
Tpeba N1a Crpedd HEeKEeJbeHE IMOCIEeNUIe KOjeé MOTY HACTYNHTH TOTPEIIHUM YHOCOM HEKOT O]
napameTapa Koju 0 Mpoy3pOoKOBao MPEBEIUKY Op3MHY MOTOpa, Tako Ja pu MepeHoj Op3uHu Behoj
ox 1200rpm, moma3u 10 akTuBaryje cohTBEPCKE 3alTUTE U NMOCTaBJbamkha CTPYje MOTOpa Ha HYIY, U
U3J1acKa U3 mporpama.

5.2. Ilpouenypa yk/byuema u uckJbyuema "Hose BekTpe”, npodaemu

KOjM ce jaB/bajy NIPU TOMeE M peliemha THX Mpodjaema

Kana je xapasep moe3an y koH¢urypauujy "Hose BekTpe” ykibyueme ce BpIIM Ipema
cienehoj mpouemypu:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

YKIbYy4H ce Hamajame 3a pagHu CTO.
VKIbYUH ce padyHap H [HOJHUTHE onepaTHBHA cucteM Windows98”.
YKIbY4H ce Hamlajamke YIpaBbauKor KOJia UHBEPTOPA.

[Toxpene ce mporpam INTER.EXE koju ce Hamasu y mupekropujymy C:\Bc20\OUT
YKOJIMKO C€ JKeJIM camMo MyLITalke MOTopa y paja 0e3 mocMmarpama Kojaa. YKOJIHKO ce
JKEJTM ¥ TIOCMaTpamke U eIMTOBamke Ko1a nmoTpedHo je orBoputu kommnajiep BC.EXE koju
ce Hanasu y aupekropujymy C:\Bc20\BIN u u3 mwera orBoputu mpojekatr INTER.PRJ
koju ce Hamazuw y aupekropujymy C:\Bc20\Sources\Inter20. 3atum je moTpeOHO
U3BPIIUTH KoMnajnupame koga Compile->Build All, mokperame koga Run->Run.

Jla Ou ce yBepwiu J1a M KOMYHHKaIIMja UCIIPABHO pajau (€HEPTeTCKU JIE0 JOI YBEK HHje
YKJbY4YEeH) MOTPEOHO je 3aBPTETH OCOBMHY MOTOpa M BUAETU Ja JH MMa IPOMEHE Ha
CKpaHy BPEAHOCTH iq KO_]a Ce HCIUCYje, WIN YKOJHKO Ha OCIMJIOCKOIY MOCMaTpamo
3aj1aBake cTpyje i, Wi zﬂ y ToM ciiydajy reHepucahe ce oarorapajyhe cuHycomme Ha

OCLIMJIOCKOITY. YKOJIMKO 110 oBora He nohe necuo ce [IPOBJIEM 1.

VYKOIMKO CMO YCHENIHO 3aBpLIMJIM MPETXOJHY TauKy, IITO Ka3yje Ja KOMYyHHKaIja
paau, OIHOCHO Jia payyHap UCIPABHO MPUXBATa MPEKUIE, YTaCUMO MPOrpam MPUTUCKOM
Ha Tactep ’e”, 3aTUM yracUMO CHUTYPHOCHHU MPEKUAad KOjU TacH JACCHY TMOJOBHUHY CTOJIA,

a 3aTUM YKJbYYMMO W Hallajak¢ EHEepreTckor Koja uHBepropa. [loToM yKIbyunmmo
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CUTYpPHOCHM TIpe€KHJa4 3a HCTY MOJOBHHY paaHor crona. Hakon 15-ak cekyHau
MPECIIOjUMO OTIOPHUK KPO3 KOJH CYy C€ HAMyHWJIU KOHICH3AaTOPH y €HEPreTCKOM KOy
UHBEPTOpA.

7) ITloHOBO MOKPEHMMO IPOTpaM Kao y Tauku 4).
8) VYmpaBpaMo mporpaMoM Ha HAYWH OMKUCAH Y IPETXOAHOM OeIbKY S.1.

[Iporniec uckibyuema je OOpHYT, OJHOCHO:

2 9%

1) Ilpurtuche ce Tactep “e” 3a KOHTPOJIMCAHU M3J1a3aK U3 IIporpama.
2) Hckibyuu ce CUTYPHOCHHU IpEKUay 3a Halajame JEeCHE MOJIOBUHE PAJHOT CTOJA.

3) Hckipyun ce Hamajambe €HEPreTCKOT KOJIa MHBEPTOpa, M OTBOPH CE MPEKUAad KOju je
npecrajao OTIOPHUK KPO3 KOjU Cy C€ HAIyHWIM KOHJEH3aTOPU y €HEPIPTCKOM ey
KOJIa MTHBEPTOPA.

4) 3arBOpe ce CBU IPOrpaMu M UCKJbYUH CE pauyHap.

O6jammeme [TPOBJIEMA 1. IIpo6aem 1 je mpoGiem koju ce jaBiba ycien Tora mToFPGA
YUN Ha MPWIAr0JHO-KOMYHHUKAIIMOHO] KapTHUIIM TIOCEayje TIOpa3yMeBaHy MEePHOIy HHTEpanTa KOju
ce jaBjba YHMM KapTuiia nobuje Hamajame. Kako oHa noOuja Hamajamke MpU CaMOM YKJbYUYEHY
padyHapa, TO ¥ IPUIaroJHO-KOMYHUKAIIMOHA KapTUIAa TPAKU MPEKH]I OJ] CaMOT TIOYETKa, IIPe HETO
IITO CE U caM OMepaTUBHU cUCTeM moaurao. OBO yCIOBHO peueHO ~30yHW’ padyHap, Tako J1a
KOMYHHUKAIlMja OINHWCaHa y TMpOUEAYpH YKJbyuHMBama Jabopatopujcke crtanuue “Hosa Bekrpa”
HajBepoBaTHHje Hehe mpopaauTu U3 MpBe.

PEHIEWE: Jenno ox moryhux pemema oBOr Ipobiema je Aa ce Hamajamke HU3Balu M3
KOHEKTOpPa Ha NPUJIAaroHO-KOMYHHUKAIIMOHO] KAPTHULIM IIpe YKJbY4HBamwa padyHapa, Tj. Ipe Tadke 1),
a 3aTUM Jla ce TIOHOBO BpaTH y TOKY Tauke 5). Ha oBaj HaumH 3ampaBo BpunMo peceroBame FPGA
yuna. J[pyro pemnieme je CIMYHO MPETXOTHOM, a TO j€ Ja C€ Y TOKY Tauyke S5) Hamajamke W M3BaIu U
BpaTu. YKOJIMKO OBO HE YCII€ MPOLEAYPY MOKEMO TOHOBUTH.

CpehHa OKOIHOCT je MITO Kaja JeTHOM Mpopaay KOMyHHUKAIlH]a, UCIIPaBHO he pajuTH 3a CBE
BpEMe JIOK je pauyHap YKJbY4YeH.

Hpyru mpobiieM KOju ce MOXKE jaBUTH y TOKY paja je na Johe A0 HeleraaHOoTr 3aBpIIeTKa
nporpama. Y ToM ciydajy npu cieiehem mokymajy mehemo 6utu y MoryhHOCTH Ja OTBOPUMO
npojekat. Pememe oBor mpobiiema je jako jeTHOCTaBHO U cacToju ce y opucamy doaaepa INTER20
Ha jokamuju C:\Bc20\Sources\INTER20, u neapxuBupamy .zip ¢ajma INTER20-VektraNew.zip y
donnep ca crapum umeHom C:\Bc20\Sources\INTER20.
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5.3. IloBe3uBame cucrema y konpurypamnujy "Hosa BexTpa” n
Bpahame y konpurypauujy ’Crapa Bekrpa”

YKOIMKO ce cHuCTeM JKelmu ToBe3aTH y KoHduryparujy “Hoa BekTpa” morpebHO je y
oarosapajyhu pauysap ca oxrosapajyhum codpraepom, oneparusauM cucremom Windows98®, LPT
u GAME noprom, Ha LPT mopt nupekTHO moBe3aTn CEHABUY KapTHUIly, AOK je ca 1, 8, 9 wmm 15
nuHa GAME nopra pauyHapa noTpeGHO J0BeCTH Hamajame Ha 1. muH J2 KOHEKTopa MpHIaroaHo-
KOMYHHUKAI[IOHE KapTHIIE.

Ha npyrm cnobGoman kpaj “ceHOBMY’ KapTHULE, OJHOCHO Ha 25-TMHCKH KOHEKTOpP
MIPUIIAr0HO-MU30JIAIMOHE KapTHUIle, TOTPEOHO je moBe3aTr Kabi Koju u3na3u u3 kaptuie K9 crpyjHo
KOHTPOJIMCAHOT HAaNOHCKOT MHBEPTOpPA, U KOjU MMa oAronapajyhu KoHekTop. M3 oBOr KOHEKTOpa
HacTaBjba ce 4-kuiaHU flat kabim ca >KEHCKUM KOHEKTOPOM, Kao 3a CEpHjCKH TOPT, KOju Tpeda
MIOBE3aTH Ha EHKOJIEP.

OBo 6m Omita mpolierypa moBe3nuBama cucrema y kondurypaiujy "Hosa Bekrpa”.

YKOIMKO ce Kelu cucreM BpaTtuTH y KoHpurypauujy “Crapa Bekrtpa” morpebHO je
OTKAYMTH J[Ba MOMEHYTa KOHEKTOpa M3 €HKOAEpa M INPHJIaroJHO-W30JIAllMOHE KapTHIe, nmpoHahu
JpyTHU KabJl Koju u3azu u3 kaptuue K9 cTpyjHO KOHTpOIHMCAHOT HAIIOHCKOT MHBEPTOPA,  HA HEeMY
yountd 31-IMHCKM KOHEKTOp KOju Tpeba TMoBe3aTH Ha OAroBapajyhe MecTo Ha MpPHIAroJiHO]
KapTuly 2 (jeaHO jeANHO ca TUM OpojeM MMHOBA), a 4-KWiHHU flat KaOll KOjU HaCTaBJba U3 MOBE3AHOT
KOHEKTOpa U KOj! CE 3aBpIllaBa ca >KEHCKMM KOHEKTOPOM, Ka0 3a CEpHjCKH MOPT, Tpeba MoBe3aTH Ha
SHKOJIEp.

Hakon oBora cuctem je nmoBe3aH y koHpurypanujy ~Crapa Bekrpa”.
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6. 3SAK/bYYAK

Peanm3oBaHa mnpuiIarogqHO KOMYHHMKAIIMOHA KapTHIA MPEICTaB/hba BEIHMKO YyHampeheme
nabopaTopujcke cranulie BekTpa” U naje joj yuTaB HU3 HOBUX MoryhHOCTH yrpaBibama. CHara
3ampaBo JICKHU y MPHIArOAHO-KOMYHUKAITMOHO] KapTUIM U lbeHoM FPGA dumy, anm peanm3oBaHa
U30JIAI[OHa KapTUIla CBaKako yHampelyje u mpoumpyje mweHe moryhuoctu. Jlobujena “cennBuy”
KapTHlla, € MOKE KOPUCTHTH Yy TMOTIYHOCTH WJIM CBOJHUM [€JIOM H y JPYTHM alUIHKaldjama.
CodtBepckum MoaudukanujaMma camora koga M koHourypamuje FPGA uuna ona mnocrtaje
yuauBep3annu uHTepdejc PC pauynapa, koju momohy meroBor LPT mopra xomyHummpa ca
npou3BoJbHUM ypehajem. DIeKCHOMITHOCT Ce YCIOBHO, YKOJIMKO je TO MOTpeOHO, Moke moBehatu
MpoMeHaMa HAmoOHCKUX orcera mHTepdejca ka ypehajy, jeIHOCTAaBHOM 3aMEHOM OJAroBapajyhmx
OTIIOPHHKA HA MPUIIAr0JHO-M30IaIMOHO] KapTUIIH.

PeanuszoBana kaptuma pomymTa na Oyayha ynampehema cucrema Oyay camga caMo
corBepckor tuna. Heka nmpumapna ynanpehema, 6u koja 6 ce THLIada TPEHYTHOT Mporpama, cy
noboJpmame HHTEp(dEjca, OTBapame MOTYhHOCTHM 3a TpHWKa3 pe3yJiTaTa Ha €KpaHy, yMECcTO Ha
ocumiockony. Takole OuTHa cTBap je 1 OTKIamame MpodiieMa ONMCAHOT y MOTIaBiby 5.2, a KOjU ce
Mopa permuTH penporpamupanjeM FPGA vumna.

Jenan on Oynyhux 3amaTtaka je u omoryhaBame Jja ce HaTMCaHHW KOJ MOXE KOPUCTUTH U TIOJT
Windows-om XP, ¢ o03upoM nga cagammma peanu3aldja paad TOJ ONEPaTUBHUM CHCTEMOM
Windows 98.

CBeykynmHO MOXeMO pehu J1a je pealn3oBaHa KapTHIla Mo0oJbIIajia TPEHYTHY peaau3alnjy,
y CMHCIy OCaBpEeMEHHBamba XapJBepa M COPTBEPCKOT OKPYXKEHa, ald U OTBOPWIA YHUTAB HH3
MOTYNHOCTH 3a HOBE peanm3aldje yhpaBjhbaha W aKBH3WIIMjE€ TapaMeTapa M3 TOroHa MOTOpa.
Taxole, MpBOOUTHO MOCTABJHEHU Wb, YIPaBJbalba aCHHXPOHUM MOoTOpoM nomohy PC pauynapa, y
OBOM paJy je ocTBapeH!
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7. Ilpuiio3u

7.1. IPUJIOT A - ITapanesnn (LPT) mopt PC pauynapa

[Mapanenan wunrtepdejc — LPT moprt, npeacraBiba crangapaau uHTepdejc Behune PC
pauyHapa. TunuuHo cy moap:kaHa 10 3 mapainenHa uatepdejca, koju ce o3HauaBajy ca LPT1, LPT2
u LPT3. IIpBoOuTHa HameHa Ouia My je moBe3uBame PC padyHapa ca JMHUJCKUM IITaMIladyeM, Ia
oryna u o3Haka mota LPT (oxm Line Printer Terminal). OBaj maTepdejc npousBoya je IBM-a, a
HITaMIayvy 3a Koje je mpaBibeH uHTepdejc ounu cy ¢ume Centronics (Koja BHIIE HE IOCTOjH), TAKO
Jla je ¥ caM Ha3uB uHTEep(dejca mpBoOUTHO OMO centronics narepdejc. [lo opurnHaIIHO] KOHIICTIIH]U
U pealn3aliju IpeHoc MojaTaka MpeKo oBOr UHTepdejca 610 je Moryh camo y jeaHOM cMepy O
pauyHapa ka nepudepuju — mrammnady. /lanac cpehoMm To BUIIE HHjE TaKoO, Ma j€ ONCET MPUMEHA
OBOT ITOPTa JAJIEKO LIUPH.

Kon mapanensor uaTepdejca qTUrHTATHN OJATAK AYKHHE 7 OUTa MOXKE CE IPEHETH Y TOKY
JEeAHOT CUTHANa TakTa MmyTeM n JuHMja 3a npeHoc. KonkperHo, xox LPT mopra Gpoj nunHuja 3a
MPEHOC T0/IaTaka U3HOCH 8, TaKO JIa je OMOTYheH jeTHOBPEMEHH MPEHOC MOJAAaTKa BEJIMYUHE j€THOT
6ajra. [lopen nuHMja 3a mojaTKe, MapajenHu uHTepdejc caapku u oapeheHu Opoj yrpaBIbauYKUX
nuHUja (KOHTPOIHUX U CcTaTycHUX). KOHTpoJiHe JIMHHjE MOpTa CUTHANIHM3WPAjy MPHjEMHUKY Ja Cy
nojganu Baxehu, ok crarycHe Bpahajy moBpaTHy MH(OpMaIyjy NpeAajHUKy — padyHapy, Aa Cy
nojany npuMJbeHH. Ha Taj HauMH ce BpmM CHUHXpOHHU3anuja u3Mmel)y padyHapa u ypehaja
NPUKJbYYEHOT Ha apajeIHH MOpPT.

OBaj BHI KOMyHHKanuje, Hekor mnepudepHor ypehaja u padyHapa, 3axTeBa JjJa cama
nepudeprja caapKu MHUKPOIpoLecop. MHUKpoIpoLecop, Tj. WHTETUTeHTHH Yypehaj, koju je Ha
KOpHUITheHO] PUJIaroTHO-KOMYHUKAIIMOHO] KapTuii peanuzoBad kao FPGA (Field-Programmable
Gate Array) 4ui, y OBaKBUM CHUCTEMHMa TIOPEJ TOTA INTO YIpPaBJha KOMYHHKAIIM]jOM, TIpEey3uMa U
JIe0 TI0CJIa KOjU ce OAHOCcH Ha oOpady mojaraka, ¥ Ha Taj HAYMH JCITMMUYHO pactepehyje cam

padyHap.

Kopumihewe mnpBoOWTHOr mapanenHor wuHTepdejca 3a mpujeM TmojaTaka je, 300r
HEYHU(OPMHOCTH XapJBEPCKOT pellema uHTepdejca, Omino HemrTo KomriuukoBanuje. Ilpenoc
nojaraka Ouo je nmpeasul)eH camo y JeTHOM cMepy, Off padyHapa ka mrammnady. Cama peanuzaiuja
uHTepdejca je Ouna TakBa Ja HHUje OCTaBJbeHa MOTYNHOCT H-eroBe jeHOCTaBHE MoaU(UKaIHje y
Oonmupexkunonn. Hamme, criame momaTaka ca mHapajeIHOT MOpTa padyHapa BpIIM C€ MPEKO
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TpocTaTHukor TpaHcnapeHTHor jneda 74L.S374 (Cnuka 7.1). KonTponau ynas OE (Output Enable)
OBOT Jieua je XxapJBepcku Aedunuca, Tj. GU3NYKM je MoBe3aH Ha Macy 1a Cy U3JIa3u U3 Jieya CTaTHO
aKTHBHH, YaK W y MEpHOAMMa KaJa ce He INajby MOAAlM M3 padyHapa. Tako 1a, MaKo IMOCTOjH
XapABep Koju OM MOrao MpUXBATUTH TMojaTke (TpoctaTwuku jied 74L.S244), nuHHje 3a MPEHOC
nojaTaka yBeK Cy OKynupaHe of cTpaHe yieya 74LS374, u nonamajy ce Kao M3/IasHe. YKOJIUKO
koHTposiHu yna3 OE neua 74L.S374 He Ou Owo (GU3MYKK MOBE3aH Ha Macy, Beh Ha M3lia3 HEKOT O]
peructapa, 0Baj CUTHaJI OM ce MOTao copTBEPCKU KOHTPOIUCATH, KOHTPOJIOM oAroBapajyher 6ura y
ToM peructpy. CetoBame KopuuheHor 6uTa, moctaBmio 6u curaan OE Ha JIOrHUKy jeIWHHMILY, IITO
Ou pe3yNTOBAJIO MTOCTABJbAKHEM H3JIa3a Jieua y CTamke BUCOKE nMrenance. Tama 6u, ¢ 003upom na je
xapasepcku Beh nmoapxkan, 6mo moryh u npujem moaaraka. Jlakie, TuMe OM MOCTUTIN IBOCMEPHH
IPEeHOC MoJaTaka, ca COPTBEPCKOM KOHTPOJIOM CMepa NpeHoca, MyTeM 8§ JIMHHWja 3a HPEHOC
nojaTaka mapajeiqHor MopTa. YIpaBo oBa Moau(uKaiyja je U M3BPILICHA KOJ HAapeIHUX Bep3Hja
napasesHor mopTa.

VY camom pany HHje KopuinheHa oBa Moau(duKalyja, Koja je Moryha anu HenmpakTuyHa, Beh
j€ OUAMPEKITMOHH TIPEHOC OCTBAPEH KOPUIITNEHEM CTATyCHUX JIMHU]A.

Kox pauynapa cepuje PS/2, IBM je yBeo OMAMpEKIMOHM MapajelHud HHTepdejc, yrnpaBo
OTMMCaHUM HaYMHOM MoAudUKaIje, TJe ce€ CMEpOM MPEHOca MojlaTaka yrpaBjba MOCCOHNM OUTOM
(Direction bit, 5 6utr xoHTponHOT peructpa Ha Cnuka 7.1, mun 15 74LS174 newa). Mehytum, u
MOPE]T OUMTIICTHE MPETHOCTH KOjYy j€ HOBO PEIICHE TOHEI0, CTaHIAPIHHA MPBOOUTHU UHTEPDE]C je 1
JaJhe jaKo YEeCTO 3acTyIUbeH. Y Hamepu na 06e30equ mTo mupy IpUMeHy mapaleTHor nHTepdejca,
acorjanja IEEE je monena cranmapa IEEE-P1284 kojum ce nedunmme 5 moryhux HaumHa paga
oBor mHTepdejca: 1) Kommarubminu pan (KoJ OpUTHHATHHUX MapanenHux uHTepdejca), 2) Hubn
pan (kopumnhemeMm craTycHuX ynasza), 3) bajr pan (OMaupeKknMOHW MPEHOC IMyTeM JIMHHja 3a
nonatke), 4) ECP (Extended Capabilities Port) — napanensu uHTepdejc IpomnupeHnx MoryhHOCTH
(moryh je m acunxpoHu Oumupeximonu npeHoc), 5) EPP (Enhanced Parallel Port) — ycaBpiieHH
napayieiaHu uaTepdejc (mpeko 8-0uTHe mapajenHe MarucTpaje MPeHoce ce U afpece U NoJalHn).

Kon Behmnae caBpemenux PC pauyHapa omoryheHo je KOHQPUTYpHUCAme mMapajeaHor
uHTepdejca 3a MOTIMyHH OMIUPEKIIMOHU Paj alld Ce UCTO TaKO MOXKE CPEeCTH W NMPBOOUTHA Bep3uja
unrepdejca. [lapanennu untepdejc xoju 3anoBosbaBa IEEE-P1284 he ce mo ykipyuemy Hamajama
Hahu y kommaTtuOWIHOM Moay pana. CrnameMm oaroBapajyhux KOMaHAM UM OYHUTABAHEM
onrosapajyhux craryca, pauyHap OTKpMBa KakaB je TUN uHTepdejca came nepudepuje. Ilporpam
KOJH yIIpaBJba MapajeaHuM HHTepdejcoM y padyHapy Tpeda Aa, HAKOH IITO UCIHTA KOJUM THUIIOM
uHTepdejca pacnonaxe nepudepHu ypehaj, nedunume onaroapajyhu HaumH pajna mapanesHor
unrepdejca [3].
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Cnuka 7.1 Enekmpuuna wema LPTI nopma
Cranmapnom (IEEE-P1284) ocraBibeHa je MoryhHOocT TmoBe3MBama padyHapa HIU

nepudepuja Koje uMmajy uHTepdejc pearn3oBaH MO MPBOOUTHOM — centronics CTaHAAPIY, alld OHU
MOTY KOPHUCTHTH CaMO TpBa JIBa HauMHa paja, TO jecT KOMIATHOWIHM WIU HUON paa. Mehytum

MpPEeHOC TMojaTaKka He Mopa OWTH HH TIpeMa jeHOM OJ] CTaHIapAHOM JedHUHHCAaHUX MOAOBa, Beh ce
MOJKE IIETIOKYITHU MOPT IMOCMAaTpaTh caMoO Kao CKYI perucTapa y Koje ce HEIITO YIHUCYje, WU U3



KOJUX C€ HEITO YHTa. YIPaBO jeJlaH TakaB HA4YMH IpeHoca KopuinheH je y camom paxy. CBakw,
CTaHJapAoM Je(UHUCAaHU MOJ IpeHoca, npensuha oapeheHy CHHXpOHU3AIH]y MpeHoca U IPOBepy
Ja JU Cy TONAI KOPEKTHHO MPEHETH, JAOK y METOAYy KOpPUIINEHOM Yy pajay HeMa HHKaKBe
CHUTHAJIM3alMje W TpoBepe. VcmpaBHOCT mpeHoca IMojaTaka 3acCHUBA C€ Ha JOOPO MPOLECHEHOM
TajMUHTY HHTEpdejca camora mopra u came nepudepuje. OTHOCHO YKOIUKO, Ha PUMEP, MAJHEMO
MoJIaTKe OJ1 pauyHapa ka nepudepuju, rnpe cliama HapeAHOT MmoaaTka HeheMo BpPIIMTH TpoBEpy Aa
ou je mperxomHu npuxBaheH, Beh hemo Taj HapemHM mojaTak TMOCIATH HAKOH OAroBapajyher
BpEMEHa 3a KOjeé CMO CUTYpHHU Ja je mepudepuja ycmena jJa NPUXBAaTHU U OOpagy MPETXOIHH
nojarak. Takohe U CHUTypHOCT MpeHoca IojaTaka oJ] nepudeprje ka padyHapy ce BPIIA HA UCTH
HAYMH, OJTHOCHO 0e3 JoJlaTHE CHHXpOHM3anuje Beh caMo Ha OCHOBY MpOICHE Op3WHE paja caMux
ypehaja. TakaB BuI KOMyHHKaIHje je HAMEpPHO M3abpaH, ca IUJbEM Jia MPEHOC MojjaTaka Oyie MTo
OpKH.

CrarycHe JIMHH]je, KOje 00aBeIITaBajy padyyHap O CTaTyCy IITamrada, Cy yJa3He JUHH]E Y
HopT, Ma Kako Hamia nepudepuja Huje mramnay, Beh mpuiarogHO-KOMyHHMKAllMOHA KapTHLA, Te
,»CTaTyCHE* JMHHU]Je Cy HUCKOpHIIheHe Kao yJja3He JHMHHUjEe Yy padyHap 3a TIpHjeM MojaTaka ca
NpUIaroJHO-KOMyHHUKAIMOHe KapTuile Ha Taj HauMH MOCTUTHYT je OWMIMPEKLIMOHU IPEHOC, H
n30ernyT je Moryhu mpo6siem 1a ce Ha KOpuImtheHOM padyHapy Hajla3W MOpT CTapuje TeHepaluje, a
na cama nepudepuja 3axTeBa KOMYHUKAIM]y IO HEKOM OJ1 HAalpeJHUjUX HauWHa paja HapaieaHor
uHTepdejca.

Cama KOMIUIETHOCTH paJW, a M U3 pas3liora IITO je caM HHTepdejc MPUIAroIHO-
KOMYHHUKAIIMOHE KapTHUIE Pealn30BaH CIMYHO MHTep(dejcy mrammaya y cieaehoj tabenn (Tabena
7.1 HazuBu u ¢pyHkuuje nunuja napanensor uarepdejca PC pauynapa) natu cy Ha3uBU U PyHKIIH]E
JMHHU]a TPBOOUTHOT NapasieTHOT nHTepdejca.

Tab6ena 7.1 Hazusu u ¢pynkyuje aunuja napanennoe unmepgejca PC pauynapa

s Onwru q

=3 Hazus g ®ynknuja kog npeodutHor LPT noprta

2 Ha3WB =

= )
RN D0-D7 D0-D7 . JIuHuje 3a mpeHoc nojaraka; KOPUCTH C€ MO3UTHUBHA JIOTHKA.
T . [
) 5 g 8 g | Crpo6 umryJic, akTHBHA CUJTa3HA MBUIA. TUITMYHO BpeMe
3 = STROBE Co s = 2 Tpajama uMmmysica je 1 us. Kopuctu ce 3a ymmc mogatka
= B 8&E 5

gE g | wramnau.
(]
T —— & & & | Husak HuBO M3a3uBa, HAKOH 3HAKA carriage return, NpenasaKk
AUTOFEED Cl 8 8 . Gan /i J
) :[. 5 = Ha HOBU pej (Huje notpedaH line feed kapakrep).
Zo INIT C2 o g E Hwuzak HUBO peceTyje npunTep U Opuiie Oadep mrammaya.
A s —
2 SELIN C3 Huzak HuBo omoryhasa mraMmname.
o H
; o Wmnysc moTBpae, aKTHBHA CHJIa3Ha WBUIA. THIIMIHO BpeMe
ACK S6 3: Tpajama umIysca je Sus. ['eHepuine ra mramMmnad kaaa
ENY HpUXBATH MOJATAK.
E S -

® BUSY S7 s £ Bucok HMBO Kaja mtaMiad HUje CripeMaH Jja IPUMH 0JIaTakK.
T o <
o= PE S5 E g Paper End — BUCOK HMBO KaJla IITaMITad HEMa Manmupa.
5 E SEL S4 = Bricok HMBO Kajia je CeJIeKTOBaHM MITaMITad CIIpEMaH.
o ERROR S3 © Huzak HUBO aKo MOCTOjM TPEIIKa y pagy ImTammnaga.
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7.2. ITIPUJIOI' B — ®ynukunja ummiaementupana Ha FPGA uuny

7.2.1. YBOA

OBaj 1eo TeKCTa MOKYIIaBa Ja YHTAOLy MPHOIMKHK U Ha BUCOKOM HHMBOY OMNUIIE (QYHKIH]Y
kojy Bpmu FPGA uyun. Tekcr je HampaBibeH mpema Xilinx mpojekTy, koju caapxku VHDL u
meMaTHk ¢ajinose. Cam mpojekat je Hanucan y Xilinx Foundation 3.1 Bep3uju coptBepa, IITO MOXE
MpeACTaB/baTh MPo0JIeM MTPU U3MEHH OBHUX (ajiioBa M penporpaMupamy 4urma, ¢ 003MpoM Ja HOBH]E
Bep3Mje HCTOr codTBepa BHILE HE CaApKe MOJNATKE 3a KopHIIheHu Spartan 4YHI, y CBOJUM
oubnmoTekama (akTyenHa Bepauja je Xilinx Foundation 9.2 — 2008. roguHa).

[lomenyTu mpojexaT ce Haja3u y JOJaTHUM EJIEKTPOHCKUM Martepujainma, y Qomnnepy
E\Xilinx\Iptl on_ S20xilinx.zip, 1 3a BerOB MOHOBHU TIPETJIE]], U €BEHTyaIHE U3MEHE MOTPEOHO je:
uHCTanupatu uHctanupatu Xilinx Foundation 3.1, v U3 Wera neapXuBHpaTH MOMEHYTHU .zip file.
YmyTcTBO 3a MHCTANAHU]y TOMEHYTOT cOPTBEepa HaJla3| ce Ha MPUII0KEHOM JHCKY.

Kako je moHOBHHM mperiiea OBOr MpOjeKTa NPUIMYHO KOMIUIMKOBAH, OBUM TEKCTOM C€
JKEJIeJIO OJIaKIIaTH YMTAOIly Ja C€ ymo3Ha ca (PYHKIMjOM KOjy BpIIW peajin30BaHa CTPYKTypa Ha
FPGA uumy, a na nmpu ToMe uuTangal He MOpa M3ydaBaTu KopuirheHu coTBEp, HUTH MO3HABATH
nporpamcku jesuk VHDL.

Ha nmovetky MopaMo Ha3HAYMTH pa3iuKy u3Mel)y nBe kopuirhene Bpere file-ova (emMaTuk u
VHDL), u onucatu cTpykTypy camor mpojekta. [{use kopumhenor (Xilinx Foundation 3.1) n
CIIMYHUX COPTBEPCKUX Makera, je aa coprepcku (VHDL file-oBu) n “xapasepcku’ (schematic file-
OBH) onucaHy (YHKIH]Y, UMITIEMEHTHPAjy Ha oAroBapajyhem xapasepy nporpamadminor (FPGA)
yuna. XujepapxujcKu HajBUIIH file y IPOjeKTy HazuBa ce fop-level file, 1 y OBOM IPOjEeKTy OH je
peanu3oBaH Kao schematic file. Tpeba HamOMEHYTH Ja HOBHje Bep3uje codTBepa, y MOTIYHOCTH
UCKJbYUY]y Kopulthewe schematic file-oBa, Beh je jemuHu cTHI ommca keJbeHe cTpykrype VHDL
KO/I.

7.2.2. Top-level schematic file

Ha cnenehoj coumm (Cnmka 7.2), mpuka3aHa je 1eMa pealn3oBaHe CTPYKType Ha HajBUIIEM
HUBOY, OTHOCHO Top-level schematic.

Ha ciumwm ce Buau fa cy yia3u U u3nasu U3 cucreMa, camu nuHoBu FPGAuwnma (obenexxenu
MacHMM LpHUM o3Hakama Pi). Pagm nmakmier cHamakema mopen oapeheHuX MUHOBA Ha CIUIM Ce
HaJla3e M Ha3UBH CUTHaNA ca mmeMe kojoj oBaj FPGA uun npumnazna (obenexeHu IIaBUM CIIOBUMA).
1 HapaBHO, CBaKa CIIMKa je y oaroBapajylieM [eily HCKOMEHTapHcaHa clIoBUMa 6opo 6oje’.

Ha3uBu 610K0Ba M CUTHAIA OJIrOBApajy OPUTHHAIHUM Ha3UBUMA U3 CaMOT MPOjeKTa.

Ha cnoumu ce jemHoctaBHO yodaBa HHTepdejc Ka TapajieTHOM TOpTy padyHapa, Ka
NpYjeMHHUIIIMA HKOAEPCKUX curHana, u ka DA u AD konBepropuma. M3mely nenrpannor 010ka
LPTCOM wu nomenyTtux uHTepdejca, moctoje oaroBapajyhu OJIOKOBH KOju BpIle Npuiaroheme
curnaia camoM unrepgejcy (6apepu, ENK CEO, DACCIP2, ADCCIP). (3a noTnyHo pazymeBame

3 OBa mnpaBuiia Baxkuhe 3a cBe CIIMKe Y OBOM HOI'JIaBJbY
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noTpeOHO je mornienatu oaroBapajyha mornmasssa o LPT mopty, n kommonentama SN65SLBC173,
MAXS525, MAX1202 (3.1, 3.3.5, 3.3.3, u 3.3.4), u myuntn mwuxose wuHrepdejce.) I[lopexn
MOMEHYTHX OJIOKOBa, Ha ciui ce youyaBajy u OmokoBu 3a STARTUP, xoju Bpmm nedunmCcame
MOYETHOI CTama PErucrapa yHyTap Yula NMpH yKJbydewmy (Ha OBaj HAUMH, MOYETHO CTame CBUX
perucrapa mocTaB/beHO je Ha HyJy), u 010k ocmmiaropa OSC4, koju neduHMIIE JTOKATHU TaKT
Ymra, ca Kojer BUIUMO Jia ce KOpucTH TakT Ha 8MHz, u 11a je To pajgHa y4ecTaHOCT yuma.

Oynknuje npeocranux OnokoBa (LPTCOM, DACCIP2, ADCCIP, ENK CEO) o6wuhe
JETaJbHO U3aHATM3UPAHE Y HACTABKY TEKCTA.

DAC2,1,0_[11:0] —to cy mogarpr3a MAX1202 1,2,3, a yHyrap BHX ce ca

Ca eHKOfepCKHX StartDACO0,1,2,3. 6upa jexan ox 4 DA xoHBepTopa

)

KOMITaparopa
\1B6 Buf oLk 116 Izlaz 8 e U3
P35 [pad)> 2> B 701 "= Enk3_[7:0] StartDAC3 Start3
P35 S | A StartDAC? Start2
ENK _CEO StartDAC1 Start] To ¢y SCLK, DIN uCS
CL org U5 - S o MAX525 (U5) DAC
buf 8 BUFGP CLKI o 2d> P44 DA3CTRL3
. B5 Izlaz )
P40 f i [7:0] )| Exk2_[7:0] StartDAC StartDAC DATA 1 ':ui [opad> P45 DASCTRL2
P41 12 cst DA3CTRLL
> ENE CEO DAC2_[11 :0]% DATAIN 2_[11:0] >—{omD P46
i o 13 DAC1_[11:0]/5-——)\DATAIN 1_[11:0] CLK0| S [om) P55 DAICTRLS
buf 8 =42 .01 DATAD —% DAICTRI2
PR g Izlez | Bt 7] DACO_[11:0]/5 DATAIN 0_[11:0] oD P36 :
SN [7:0] . CS0—{>— opad) P57 DAICTRLL
P32 [pad)=>— o | To ¢y SCLK, DIN uCS
CL ENK CEO DACCIP2 3a MAX525 (U1) DAC
cLg U4 g
_ B3 buf Izlaz
P33 [ > 1 B [7:0] "> Enk0_[7.0] m
. bu ‘ 12
P A ADC7_[11:0] TDATAOUT 7Ol buf P58 ADCTRL
ENK_CEO ADC6_[11:0]K ———|DATAOUT 6_[11:0] E o Comd (SCLE)
12, .
O30 cy DATA mamosx LPT mopra. Tyga ce ADCS [11:0]((= "= DATAOUT 5 [11.0] CS—P{opad> P59 ADCTRL2
LITaJby ITORALM Ka KapTHIf 3a AD KOHBepsHjy . ADCA4 _[11:0] L2y D ATAQUT 411 0 poyT buf S5aT> P60 ADC
12 > {omd i
PIN LPT mopra (DO,D1,...,D7) ? ok ADC3_[11.0] ziDATAOUT 3.011:0] % on
12,
?3 %? ADC2_[11:0] (—~=— DATAOUT 2_[11.0] e
pg 024, L2 ADC1_[11:0] %DATAOUT 1_[11:0FSTRB —<—pad ] P61 A%g}%;t
©3)5 3 P[7.0p_17:0] 8 e — . buf i
PO s i % pouTpo)  APCOIIL0](—=-DATAOUT 0_[11:0] ppg| ™1 arjpe2 apcTees
£l 25 B o e 28
P14 C88 5| PAD STARTGL START U11 MAX1202 wmrame ADC-a
P15 ©DO 4 . SCLK, CS, DIN, SSTRB, DOUT
PIN LPT mopra (C0,C1,C2, C3) g ADCCIP
O™
p2 (074 LS
pa0 €D 14 P[3:0] ~_P4OUT[30] _
Pz”%%? o FAOUT3:0] r=——--- ST Fo————-—-—-- 1
p29 (3173 IN 1 ]
PAD I Fsml-[>0 || losr Q2
PIN 10 LPT nupTa(A(;)K) ryna P4OUT3 : F;?gt Fclk=8MHz : :_’E[ s Q3— :
CTHDKe TIPEKHJ] ca IepudepH je Telk=0.125uS Q1Q4—
P16 . (opad < INTERRUPT 1| F490 H !
$6)° obuf” Il FIs ! || —{CLKDONEIN|— !
p21 6315 L9 1_0s¢c4 _______| VoI __ _STARTUP__ |}
413, | P[3:0] 0[3:0] 4
Tia 61| < PAIN[3:0]
p17 £D1l3 ] OUTSTATUs PIN20 37-mmcxor JDRI koHextopa . Kopecri ce fa
7~ PAD pa . Kop
PIN LPT mopra (S3, $4, S5, S7) TIOKaKe KOITHKO TPa j € TIPEKHA Tj. TIPEHOC Y IIPEKHTY
Oso cy craryce murmu je LPT mopra. Tyna LPTCOM P40UT3 (€3 gbuf
L

[opad»P86 109 (C3)
FPGA 1 mrasse rmogarke Ka patyHapy

Cnuxa 7.2 Top-level file FPGA uuna
BAXHA HATIOMEHA! Ha kpajy oBor morjiaBsba ce Haja3u CJIMKa BPEMEHCKHUX JHjarpama

TOTOBO CBHUX CHTHAJIa Ca OBOT YMIIa, TAKO Jla CE CaBETYyje Jla Ce MPHU YUTamby OBOT TEKCTA, aHAIHU3U
ClIMKa, KOMEHTapa, ¥ TyMauewy OJropapajyhux curhama oBa ClMKa YBEK MMa MpH PyLH, U Ja ce
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OJITOBOP YECTO MOTPaXH M Ha HOj. Ha moMmeHyToj ciauiu cy oarosapajyhum OiokoBuMa (ca JieBe
CTpaHe) O/IBOjJEHH CHUTHAJIHM mpema (ajloBHUMa W3 KOjux moTuuy. /la Ou yurTaouma mojaceTwiav jaa
CHTHaJIe ITocMaTpa Ha TIOMEHYTO] CIMIH, Y TPaBOM TPEHYTKY, IOPEJl CBAKOI MOJHACIOBA YHjH CY
CUTHAJIM TIpUKAa3aHU Ha JWjarpaMy BpEMEHCKMX CHTHajlla, CTaBJbeH je oaromapajyhu 3Hak

00000,

7.2.3. LPTCOM

[Ilema LPTCOM 6mnoka nara je Ha cienehoj cimumum (Cnuka 7.3). OBo je OJI0K KOju je onucaH
schematic file-om, Tj. IeMOM yHYTap KOje ce€ Haja3e HOBU ojaroBapajyhu OmokoBu. Tu O10K0BU Cy
DEBOUNCE (omucan schematic file-om) u LCDCON (omucan VHDL file-om), a uxoBe QyHKIIH]e
he 6utn HaKHATHO OOjalTHEHE.
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U2 OBmM ce 3a71aje KOMak/a Ko Ji 1o DA
KOHBEPTOP fa Ce KOPHCTH (MCTH 3a CBY 3

Ca erxozepa (A6 u B6) 3 U3 VHDL CODEMAX-a), H KOMaH/{a 3a II0UeT aK KOHBEP3H je
[Enk3_[7:0] ENK3[7:0] STARTDAC 3 [StartDAC 3
STARTDAC 2 [StartDAC 2.
Ca erxogepa (ASuB5) g
|Enk2_[7:0] ENK2[70]  STARTDAC I [StartDAC 1
STARTDAC 0 [StartDAC O
Ca enxogepa (A4uB4) o
| Enkl_[7:0] ENK1[7:0] STARTDAC | StartDAC

Osypa ce HCTOBpeMeHO I1a Jby 12b mmogaru
Ca enxopepa (A3 1 B3) KOjH ce KoHBepTy jy y 1. 2. u3. MAX-y|525

Enk0_[7:0] ENKO[7:0] DAC2[11 0] DAC2 _[11:0]
12

DAC1[11 0] DAC1_[11.0]
&KJ}OKH& SMHz 12

CLK Q CLK DACO[11 0] - DACO_[11:0]

OsByna ce pegom pemva jy 12b mogare
8 MAX1202
ca A.Pzrcox-mep'ropa H3

o}

<
E | PSOUT[7:0] PSOUT[70] ADC7[11 0] ADC7 J11:0] |
12 [
ADC6[11:0] ADC6_[11:0] ‘
Ppexsertmija LPT xioka 3aBucH O 12 [
g Ops3iHe MarMcTpae pavyHapa , a3a ADCS5[11 0] 7 ADC5_[11 30]‘ ‘
| . xoprru e pauyrHap (100MHz -
P40UT[3:0 | :
% [ (0] MarHcTpana) MsHocH oko| 61 s (166kHz) ADC4[11 0] 15 Ales T ‘0]‘ ‘
© puL H3 BUFGP x ADC3[110] ADC3_[11:0] |
DBOUNCE { >y LPTCLK 12 [
CLK (€1 ADC?2[11:0] ADC?2 [11:0] ‘
12 [
DEBOUNCE ADCI1[11:0] ADC1 _[11:0] ‘
12 [
puL H4 @) ADCO[11 0] ADCO_[11:0] |
——Y| START
& CLKDBOUNCE 3ajenrio ca LPTCLK muBoMMa H
MBHITaMa M PasHHM KOMOMHAITH jaMa
DEBOUNCE

CTapTYje MHOTe IIPOLeCe Ha HMITy

INTERRUPT INTERRUPT STARTGL STARTGL

E €0) Koprcru ce (...xox 6pojaua go 400..)
3 P4IN[3:0] | : P4IN[3:0] KR DAC-
LCDCON
LPTCOM

Cauxa 7.3 LPTCOM wemamcku npuxa3

7.2.4. LCDCON
LcpcoN @

LCDCON 60k je omucan VHDL komoMm ma he \eroBo o0jammene 0Bie OUTH MPUKa3aHO
Kao caukoBuTH onuc koaa. Kako ce VHDL kop 3a omric oBor 0i10Ka cacToju W3 J0CTa Mpolieca, Te
KaKo KOMEHTapu He O Owin 30MjeHH Ha JeTHO] CIUIM, TO heMOo OMHC CBHUX MpOIleca Pas3IoKUTH Ha
JIBE CIIMKE ca oaroBapajyhum komeHTapuma 3a cBaku of] ibux (Cnuka 7.4 u Cnuka 7.5).

63



U3 VHDL CODE
[Enk3[7:0] M| [ enk3mem7.0 | pomade3 | | [STARTDAC3 >
pomadc2 D STARTDAC 2
[Ea2[:0] > [ enk2mem7.0 |
pomadcl | | [STARTDACI >
Enkl[7:0 enklmem 7.0
‘ 7o | | pomadc0 D STARTDAC 0 >
[Eak0[7:0] ) | enkmem7.0 | pomade | | [STARTDAC
CLK
Q. @f(:LKHamamymmy CLK omga: | dac2mem 11.0 | | DAC2[11:0]
- axo je timerint=0 : axo je timint=0000 2000 h omzra pomtim <=1\
axo mje (1. timerint#0): axo je timint= timerint omga pomtim<=1 |
axo je timint=0 - ompta pomtim<=0 | daclmem11.0 | |DACI[11.0]
DATA aKo je pomtim =0 : oHpja timint++
PSOUT[70] ako HHje (1). pomtim#0 1. =1): onga timint --
| dacOmem 11.0 | | DACO[11.0]
COMMAND
) @ _4 LPTCLK (C1) Ha ysnasuy msmyy LPTCLK oga:
|:LPTCLK ako je start (C0) =1 . oHfa timerlpt++ .
axo Huje (1j. start (C'O) =0): onpa RESET timerlpt ‘ adc7mem 11..0 ‘ ADC7[11:0] ‘
(V)
START timerlpt 7.0 | OBO je cropu 6pojar (3a KopHIn hierm payHap Ha OKO ‘ adc6mem 11..0 ‘ ADC6[11:0] ‘
166kHzZ) xoju 3ar1paB0 BPLIE CHEX POHH3ALE Y
HeMORyEOR HpeRoCa HOgATaK [ adesmem 11.0 | K ADC5[11:0] |
ded 11.0 ADC4[11:0
V mera ce yrmcyje Bpeme 3a INTERRUPT ‘ adetmem ‘ (11:0] ‘
‘Hacew npermcyje y timerint | adc3mem 11.0 | K ADC3[11:0] \
timmem 31.0
Ospe je Ha kpajy rogarak o Tpajarsy INTERRUT -a. Axo ce ‘ adc2mem 11..0 ‘ ADC2[11:0] ‘
HHMINTA He VITMIIIe IIOApasyMeBaHa BpegHocT FPGA wrma je 0.
@ ‘ timerint 31 .0 ‘ adclmem 11..0 ‘ ADC1[11:0] ‘
Oso je 6pojars Ha SMHz Koju ce rmopenu ca timerint u ca HWIOM, B ‘ adcOmem 11..0 ‘ ADCO[11:0] ‘
Kajja JJOCTHTHE je/IHY Off Té {Be BPeJHOCTH , Merba CMep bpojarba
NTERRUPT N[ | | timint 31 .0 AN
) pomtim . . . .
STATUS pomtim oapebng cMep bpojarba 6P01 aga timint (0 ++, 1 --), STARTGL
< P4IN[3:0] TaKo Jja ce pomtim JUpexTHO Besy je Ha ka3 INTERRUPT <0
LCDCON

Cnuxa 7.4 Ananuza 1. u 2. npoyeca uz VHDL kooa 3a LCDCON

1. IIpouec 1 ciyxu 3a reHepucame NEPHOJUIHOT CHTHAJa oJroBapajyhe mepuoae Koja
npecTaB/ba IMEPHOAY 3a/JaBara IPEeKUJa padyyHapy OJl CTpaHe NPUIIAroJHO-KOMYHHMKAIMOHE
kaptune. [logarak o Tpajamy OBOT MHTEpBaJla ce€ MOXe 3aaatu nporpamcku m3 .C koma, M Taj
nojarak he OUTH CMELITEH y timerint MPOMEHIbUBY. YKOJHMKO C€ Taj MOAATaK HE MPEHOCH OJHOCHO
HE 3aJ1aje Ha TIOMEHYTH HA4YMH, BPEIHOCT timerint IpoMeHsbUBe Hehe Outn HeneduHMcaHa, Beh he
6utu =0, ¢ 063upoM J1a oBa MPOMEHIBHBA IpeICTaBiba oapehern perucrap ynyrap FPGA uumna unja

64



je modeTHa BpeaHocT mocTtaBibeHa Ha Hylny STARTUP Gmokxom. Y Tom ciydajy nokaiHu Opojad
timint ce Hehe mopeautu ca timerint Beh ca ynampen 3amatom BpenHouthy 00002000h koja he
JneUHUCATH TIEPUOTY MPEKU/IA.

Kao mto ce Buam npomeHsbuBa pomtim ce TUpeKTHO Boau Ha auHUjy INTERRUPT kojoMm ce
3amaje mpekua. OBa MPOMEHbHMBA MEHA CBOjY BPEIHOCT Ha 1, Kaja ce BPEAHOCT JIOKAJIHOT Opojaya
timint w3jeqnaun ca timerint (omaocuo 00002000h), m mMema cBojy Bpemuoct Ha 0, kanma timint
noctane =0. Ha Taj HaumH ce moOuja mepuoaWyaH CHUTHAJ YHja MEepHojaa TNpEICcTaBiba MEPUOIY
3a/laBamba MpeKuaa T[NTERRUPT~

Bunumo na ce nokanHu Opojad timint MTHKpeMEHTHpa Kaj je BpeaHocT pomtim =0, a na ce
neKkpeMeHTupa kana je pomtim =1. Kako je nepuona takta FPGA guna 125ns (Fclk = 8MHz), To he
¥ TIEpHOJIa U3BpIIIaBamka OBOT IPOIleca KOjH C€ jaBJjba HA FHETOBY y3JIa3HY MBHILY M3HOCUTH 125ns.
To Ham ka3zyje nma he ce timint UHKpEMEHTUPATH, OJHOCHO JIEKPEMEHTHpPATH Ha CBakux 125ns.
Ykonuko ce BpemHOCT 3a timerint He 3amaje .C komoMm, Beh je mepuonma mpekuja aepuHUCaHA
Bpeanomthy 00002000h To 3Haum ma he mpomeHsbUBa pomint apxatu BpeaHOCT 1 omuHocHO 0, y
nepuoxy ox 00002000h x 125ns = 8192dec x 125ns = 1.024ms, mTo 3Ha4u ga he mepuoma oBor
curHasia u3HocutH 2.048ms, ogHOCHO Ja he TOMMKO M3HOCHUTH U TEpHOJa 3ajaBama NpeKua 3a
MpeHoC mojaTaka. Y KOpUITheHOM KOy BPEIHOCT MIPOMEHJbUBE perioda KOJOM je 3aaara MmovyeTHa
BPEIHOCT PETHUCTPY timerint je moctaBibeHa Ha 1000, mTo 3HauM 1a je mepuoa 3aaaBama npexkuaa 2
x 1000 x 125ns = 250us. Ykonuko Ou >kenenu na moBehamo Op3uHy MpeHoca, OJHOCHO Ja jOIIl
JOJTATHO CMamkbUMO TEPUOTY 3a/1aBamba MPEKUIa, MOTIIM OU TO OCTBAPHUTHU HA Taj HAYUH IITO MOAATAK
0 Tpajamy NpeKuaa He OW MpeHOCWIH, Beh OM HEroBy MOJpa3yMEBaHY BPEIHOCT yMECTO Ha
00002000h nogecuiy Ha MPOpavyHATy KEJbEHY BPEIHOCT.

Cnuka BpemeHckux aujarpama (Cnmka 7.16) npukasyje jeHy mepuojaa MpeHoca y Tpajamy
on 250us, 1 ykasyje Ha TO Jia je OBa Iepuojia J0BOJbHA 32 MPEHOC CBUX JKEJbEHUX MOJaTaKa.

2. Ilpouec 2 ce aktuBupa Ha y3naszHy uBuity Cl xomanguor 6ura LPT mopta Iptclk (C1), n
aKo je y ToM TpeHyTKy BpenHocT komanaHor outa CO LPT mopta start (CO) =1, nokamnu Opojadq
timerlpt he ce wHKpeMeHTHPTH, JOK ykonuko je start (CO) =1 Tj. =0 Opojau timeript he ce
peceToBaTH.

Cana hemMo CIMYHOM CJIIMKOM TOIYT MPETXOJHE omucaTu npeoctane nporece VHDL kona
LCDCON o6u0ka.
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U3 VHDL CODE 00
‘ Enk3[7:0] _{ enk3mem 7..0 ‘ timerlpt Kamuxo cTBapu ce pagu B D DTG
1 Y TOM TPEHYTKY 24177 «0»0
1 %5 pomadc2 | j— STARTDAC 2 >
[Enk2[7:0] > enk2mem7.0 | 6 =3 18477 070
1 7 = pomadel | |— STARTDACI >
12 x3 w57
[Enki[7:0] > enkimem7.0 | 13 x 12717 9~ 0
1 13 3 pomadc0 '— STARTDAC 0
= 19 x 6“1 7
24 3 0”0
‘ Enk0[7:0] —{ enkOmem 7.0 ‘ 0 <5 pomadec D— STARTDAC >
1 Axo je 6poj nodeyuen :mauu jaswa ce na suue mecma 24=18=12=6 “1"7 K“O” 7=13=19
CLK
?_ | dac2mem 11.0 }— DAC2[11:0]
DATA 8 24=18=12=64"> éAﬁ5=11:17:23
PSOUT[7:0
[psouTr7 O] | daclmem 11.0 — DACI[11:0]
—16=10= \ —9—T&=
commurp  |@)_A LPTCLK (C1) Ha ysnassty smemry LPTCLK omga: 22=16510=44> 423=9=15=21
(&) === aKo je start (CO) =1 . oHpga timerlpt++
LPTCLK axo muje (1j. start (CO) =0): orga RESET timerlpt dacOmem 11 .0 '— DACO[11:0]
0 ‘ timerlot 7.0 ‘ Ozo je criopu 6pgay Ha oxo 166kHZ* xoju sampazo 20=14=8=2 ‘1=7=]@
HOE p = BPLUK Cmpommy LENOKYITHOT ITPeHOCa IIoAaTaka -
[START
@) Y LPTCLK (C) Ha cimmesny mmwmy LPTCLK omga:
--- aKo je start (CO) =1 : aKo je timerlpt=nn ypaje oHo 1ITO je 0OemexeHo ca nn
axo HHje (1. start (C'0) =0): onpga mocrasu fa je pomdac=0, pomdac0,1,2,3=0, u
THMe ce 3ayCcTaBH cBaKH IpeHoc ka DAC -oBkMa. To ce
8 JlelllaBa Ha IIOYeTKY IIPeHoca M 0beyexkeHo je ca 0

adc7mem 11.. ADCT7[11:0

28 27||26 25 @ISTART (CO Ha ysnasHy uuIty :

|
‘ ‘ [Moxyrm cex 8 ADC mogaraka ‘
{}_ {} {} {} (craBmix y adc7,...0mem) M ITofaTaK ‘
‘ timmem 31.0 ‘ o Tpajarsy mpexuza TINTERRUPT
JL@ mpebarp ¢3 immem y timerint ‘ adc4mem 11..
|
|
|
|

adc6mem 11.. ADC6[11:0

adcSmem 11.. ADC5[11:0
ADC4[11:0

]
]
]
]
ADC3[11:0]
]
]
]

timerint 31 .0 adc3mem 11..

©)

adc2mem 11.. ADC2[11:0
Up-down counter -
NTERRUPT ‘ timint 31 .0 ‘ adclmem 11.. ADC1[11:0
pomtim adcOmem 11 .. ADCO[11:0
STATUS @ s 5
e TIpoIlec Beli HacTaBak Koga
LB OITHCAHO y TEKCTY ()
STARTGL

@ [leo xoga Ko jH OITHCYje Hefe GHErCcaHe Bese
OITHCAHO y TEKCTY

LCDCON

Cauxa 7.5 Ananuza 3. 4. 5. u 6. npoyeca uz VHDL xooa 3a LCDCON

3. lIpouec 3 ce aktuBupa Ha cunasHy uBuiy Cl xomananor 6ura LPT mopra omHOCHO Ha
cuia3Hy uBHIly curHana Iptclk. OBaj mporiec MMa 3a OCHOBHHU IIWJb Ja puxBaheHy BpemHocT 3a DA
KOHBep3ujy mpena oxrosapajyhem DA konBepropy. BpeMeHCKy CHHXpOHHU3aAIMjy MpeHoca
06e30ehyje Opojau timerlpt xoju 6poju ox 1 mo 28. ok je start (CO) =1, nmemaa ce cnenchu
cueHapuo aorahaja: mpBo ce yuutaBajy 4 8-OutHa Opoja Koju MpecTaBibajy oaroapajyhu momepaj
(Tj. mo3uIMjy) ca eHkojepa; nmotom ce yunrtanajy ca DATA nuauja LPT nopra momamwm 3a I, 1T u 111
MAXS525 gun (cBaku MAXS525 uun canpxku 4 DA xonBepropa), mro Tpaje 6 nepuona Iptclk (2
myTa mpeHoc mo 8 Oura 3a 12-0uTHY KOHBEp3Hjy, U To 3a 3 TakBa DA koHBepTopa). OB moaamu ce
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MIPUBPEMEHO CMEIITA]y Y peructpe dacl,2,3mem, ogakiie ce Ha aKTUBaH HUBO startdac (pomdac =1)
CHUTHaJIa TH MoAauu npocielyjy ka npsom DA koHBepTOopy npBor, apyror u tpeher MAXS525 uuna.
VY cnenehem takty Iptclk, mpeHoC ce mpeKuaa yrucoM HyJie Yy pomdac OTHOCHO startdac, v Taja ce
UCTOBPEMEHO OTIOYHMILE Ca MPEHOCOM HOBUX 6 6ajroBa (3 12-OuTHa mojaTka) 3a KOHBEP3HWjy Ha
npyrum DA konBepropuma cBakor oj Tpu MAXS2S5 yumna, HAKOH 4era ce€ MOHOBO Ha MIACHTHUYaH
HAuWH, aKTHBHpameM sfartdac curHaiza W3BpIIM IpeHoc ka DA KoHBepTOpHMa HOBONPUCHEIUX
MoJ/IaTaKa, HAKOH Yera ce€ MCTH Tpoliec TOHOBH joun 2 myTa 3a Tpehe u 3a yeTBpTe DA KoHBEpTOpE
yHyTap cBakor ox MAXS525 yunoBa. HakoH cBera ce u3Bpmu M mpeHoc 32-OMTHOT MOjAaTKa o
Tpajamy Nepruojie MpeKuaa, KOju ce CMEIITa y perucrap timmem, oakie ce Ha y3naszny usuiy CO
curnana LPT nopra, npenucyje y NpeTxoIHO ONUCAHU PETUCTAp timerint.

Hakon cBera oBora u3spmm ce npenoc Tpajama INTERRUPT-a (Tinrerrupr).

4. Ilpouec 4 ce axtuBupa Ha y3nazny uBuiy START (C0) curnana LPT mopra xama ce
nomanu ca cBux AD konBepropa MAX1202 uuma nipenunty y adc(,..,7mem peTUCTpe W Kaaa ce
MOJIaTaK O Tpajamy Npekuaa 1 yrerrupr MPETHILE U3 timmem Y timerint.

5. OBaj neo kopma, koju He mpenacrassba nporec y VHDL-y jep Huje k61 xoju pearyje Ha
NPOMEHY HEKOI CHUTrHajla, CIIy’KM 3a CHHXpOHHM3AIMj)y M TPEHOC MojaTaka ca mepudepuje kKa
pauynapy. Ilomamm ce mamy kao HHOMOBU myTeM 4 oxaromapajyhe crarycne nmuauje LPT moprta
(P4IN (Status)). CunxpoHu3zainyja mpeHoca je U3BpIIeHa MpeMa BpeAHOCTH timerlpt Opojada (HIIp.
kana je timerlpt =1 masbe ce adcOmem 3..0, 3aTtum 3a timerlpt =2 mabe ce adcOmem 7..4 u Tako
peaom).

Tpeba mpuMeTuTH 1a Kako ce timerlpt ”THKpeMeHTHpa Ha y3na3ny usuity [ptclk (C1 6ut LPT
nopta) (mpouec 2), onaa he ce u cam npeHoc nojaraka (HMOJI0Ba) Ka padyyHapy BPLIMTH Ha y3Ja3Hy
uBHIy [ptclk, nako ce mpeHoc 3ampaBo HE BPIITU Ha UBUILY Beh Ha HMBO curHana lptclk.

[Tpunukom oBOT MpeHoca, BPIIH ce npeHoc cieaehux nogaraka:

adcOmem (12b), adclmem (12b), adc2mem (12b), adc3mem (12b) (12) — timeript 1..12
enkOmem (8b), enklmem (8b) (4 unona) — timerlpt 13..16
adc4mem (12b), adcSmem (12b), adcoémem (12b), adc7mem (12b) (12) — timerlpt 17..28
enk2mem (8b), enk3mem (8b) (4 unona) — timeript 29..32

Haxkne timerlpt 6poju on 0 no 32, a y cny4ajy aa je timerlpt <1 wim >32 10 MOBpaTHUM
(Status) nuHMjaMa 11aJbe ce AepUHUCaHa BPETHOCT — HyJIA.

6. OBaj neo KoJa eKCIUIMIMTHO AeuHUIIE mpeocTtane koHekiuje (Ha Cnuka 7.5 - OpaoH
o0ojeHe):

dac0,1,2<=dac0,1,2mem; startdac0,1,2,3<=pomdac0,1,2,3;  startdac<=pomdac;

interrupt<=pomtim,; startgl<=start

67



Bese koje cy Beh peduHncane MPETXOIHUM MPOIECHMa CY 00CNIeKEHE WA CTpeTuIiaMa Uit
L[PHUM 3a/1€0JbaHUM JINHUjaMa.

7.2.5. DEBOUNCE

DEBOUNCE je 610K KOju je omHcaH €JICKTPUYHOM IIEeMOM, y3 Kopuimheme MoHyheHHux
CTaHJapAHUX JIOTHYKUX enemeHarta. [llema je mara Ha cneaehoj cnumu (Criuka 7.6).

FDRS je D ¢pmun-gpnon with Synchronous Reset and Synchronous Set  uz
AND3 Library Spartan

—| —

FD FD FDRS
DUL D Q D Q D Q —{DBOUNCE >
] D
— FDRS je
od FDR
aonje
C C c X
R
[CUL

Kiox Ha §MHz ?@J
)

FD je D ¢pmun-gnon uz Library Spartan NOR3

Cnuka 7.6 Jlocuuxa wema Kona 3a 0oebayncuparbe

[Ipukazano kono 3a jAcOayHcHpame je HEHMHBEpPTYjyhe W KOpPUCTH ce 3a jacOayHcHpame
xomangHux curHana CO u C1. OHo 3ampaBo BpIIM BUXOBY CUHXpOHU3aIHjy Ha TakT FPGA uuna ox
8MHz, anu u oTkiIama riaudeBe kpahe oz 2 nmepuoae takta (kpahe ox 2x1/8MHz =2x125ns =250ns).

7.2.6. DACCIP2

DACCIP2 je 6mok koju ce cactoju u3 Bulie Mel)ycoOHO moBe3aHux moja OJOKOBa KOjH CY
onmcanu VHDL xoxom. Tu mox 6mokoBu cy DAC2 u Bumie 6iokoBa DACSPI. BbuxoBa normuka
MmehyBesa mata je Ha cineaehoj cnunu (Cnuka 7.7). ['mobanna ¢ynkmuja DACCIP2 6moka je ma
nmojatke M KomaHae 3a DA KoHBep3Wjy mpwiarond uHTepdejcy W Tpociedau oaroapajyhum
MAXS525 ynunoBuma.
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CHTHaIH KO jH fOIase ca U3
LPTCOM (U2) &oxa -
SCLK, DIN uCS sa
StartDAC 3 US VHDL CODE ’
U6  VHDL CODE MAXS525 (US) DAC
—>{Start3 >————— Start3 cbuf U9
StartDAC?2 DATAOUT 2[15 0] WR_DATA [15.0] CLK P44 DA3CTRI3
Sl > Start2
. 16/ f|SCLK cs P45 DASCTRLY
StartDAC 1
——»{Startl >———— Startl TX_RX MOSI P46 DA3CTRLI
Tpehu
StartDACO
———»{ Start0 > Startd DACSPI
SCLK, DINu CS 2a
MAX525 (U3) DAC
-m P51 DA2CTRL3
StartDAC DATACU s
StartDAC StartDAC peamizoeano —
BU>FGP) & LAY 525 wige P53 DA2CTRIL?
sanemssen Ha Nio4y)
P54 DA2CTRLI
BpyrH’
DACZ{QH 0 SCLK, DIN 1 CS sa
""" DATAIN 2_[11:0] > DATAIN 2[11:0] 16/| U3 VHDL CODE  MAXS25 U1) DAC
- UL
DAC1_[11:0] DATAOUT 0[150] WR_DATA [15.0] CLK P55 DAICTRI3
DATAIN 1_[11:0] > DATAIN 1[11:0]
DACO_[11:0] +H SCLK cs P56 DAICTRL2
DATAIN 0_[11:0] > DATAIN 0[11:0] | % Rx MOSI P&7 DAICTRLL
IPBH
CLK CLK SPICLK |— DACSPI
é I Bpuw napanento cepuijcky
CLK 1a SMHz )
DAC2
DACCIP2

Cnuxa 7.7 Jlocuuxka wema DACCIP2 6aoxa

brox DAC2 npunpema komanae u nogaTtke 3a DA kouBep3ujy i-ror DA koHBepTOpa yHYTap
cBakora og Tpu MAXS525 uuna. Kako Ha camoj miouu ,,ipyru’ MAXS525 yun Huje 3ajileMIbeH, TO je
OBJIC HAaYWILEHO ,,YKpIITame™“ (KOje HHje HEOMXOJHO!) Tako Ja ce MoJaly HaMEHECHH 3a ,,JPYyru‘
MAXS525 gun, npocnelyjy ,,rpehem®, 1ok ce nmogany HaMeHEHH 3a ,,Tpehu™ YuI, Koju Cy CIpEMHH
y DAC2 651oky He nipocinel)yjy nasne.

Ha cauuu je Ha3HaueHo, CUBUM JIMHUjaMa, mTa 6u Tpedano nonatu y DACCIP2 mematuky
na 6w pagwo u tpehu, T1j. ,,apyru” MAXS525 yun, ykonuko Ou ce 3aiemMuo Ha 1uiouy. HasHauene
JMHUjE yKa3yjy Ha To, a OM y TOM ciy4yajy OMJIO OTKJIOHEHO YKPIUTAme JIMHUja, OJHOCHO IMPBH
MOCJIaTH ToAaTaK, 3a i-tTu DA koHBepTop, O ce mpociehusBao ,,ipBoM*, 1pyru ,,apyrom™, a Tpehu
»TpeheM™ MAXS525 yumy.

DAC2 @

DAC?2 je 650k umja je pynkmuja onmucana VHDL komom. On mpuma nogatke ca LCDCOM
u3 LPTCOM O0noka, u nakyje ux y 16 OMTHe mojaTke y KOjUMa ce Hajas3e CIOjeHH KOMaHIa U
nmojarak 3a kouep3ujy koje morom DACSPI 6ok cepujcku mpocnelyje oaroapajyhem MAXS525
YUITY.

7.2.7. DAC2

dyHKIKja 0BOT 0JI0Ka AeTabHO je onucaHa ciaeachom ciukom (Ciuka 7.8).
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Us VHDL CODE
@ OBso Heje mporgec!

Start3 Ha DATAOUT 2 mowaren 0011 &dac2 xama je timdac >0 u <24
0111&dac?2 xama je timdac >26 x <49 -
1011&dac2 xama je timdac >51 x<74 | DATAOUT 2[15:0]
@ 1111&dac?2 xama je timdac >76 x <99
Y TPOTHBHOM 3a OcaTaile BpemHOCTH timdac-a k36arry] 000 hex
@ Ha DATAOUT | momarsrt 0011 &dac! xama je timdac >0 u <24
0111&dac] xama je timdac >26 & <49
[Start0 1011&dac] 1ama je timdac >51 k<74 | DATAOUT 1[150]

1111&dac! xama je timdac >76 x <99
Y IIPOTHBHOM 3a OcaTaile BpemHOCTH timdac-a k36ary] 000 hex

StartDAC Ha DATAOUT O momrarsrt 0011 &dacO xama je timdac >0 u <24
0111&dac0 xama je timdac >26 x <49 :
IAC Ha ysnasmy 1011&dacO xama je timdac >51 x <74 | DATAOUT 0[150]
StartDAC: y 1111&dac0 xama je timdac >76 u <99
1,2 yremm y IPOTHBHOM 3a ocaraile BpemHocTH timdac-a #36arryj 000 hex
IN 0,1,2
‘ \+ 7 ‘ Ha RADI nouarsx 1 xama je timdac >2 u <24
DATAIN 2[11.0]] dac2[11:0] 1 xama je timdac >27 1 <49
‘ 1 xayma je timdac >52 & <74 |RADI »

‘ 1 xara je timdac >77 & <99

‘ DATAIN 1[11 ﬂlﬁ daci[11:0] Y MPOTHBHOM 3a ocaTaile BpemHocTH timdac-a RADI =0

| DATAIN 0[11 0 dacO[11:0] |

CLK Ha crasuy merry CLK: -
@ R A je Start0,1,2,3 = 0,0,0,0 onpa timdac = 00hex timdac[7:0]

CLK (To je Ha IIoueTKy npeHoca — BuAH nporec 3 3 LCDCON (cuka 4)) S@
axo Huje (Start 0,1,2,3 # 0,0,0,0) ucrmraj gaiu je
Koo ra SMHz --- (Start0 =1 utimdac<25) mm (Startl =1 u timdac<50) ro1u g 2 SMHz
(123n9) (Start2 =1 u timdac<75) rome (Start3 =1 ¥ timdac<100) 12509
aKo jecTe OHAFa timdac++

DAC2

Cnuxa 7.8 Ananuza 1. u 2. npoyeca u 3. oena xooa uz VHDL kooa 3a DAC2

1. pouec 1 npenucyje cnpemsbeHe BpenHoctu 3a DA konBep3ujy n3 LCDCON 6ioka
(LCDCON 6mn0xk je 610k ynyrap LPTCOM 6noka) y 12-6utne peructpe dacO, dacl u dac2, na
y3na3ny usuiy StartDAC curnana.

2. Tlpouec 2 nedunuIiie moHamame Opojaya timdac koju 00e30ehyje CHHXpOHU3AIH]jY
npeHoca noaaTtaka u3 oBor osoka y DACSPI 6mok. OBaj mporiec pearyje Ha Cuila3Hy MBHUILY TaKTa
FPGA uuna Ha HauWMH Kako je TO OMHCAHO Ha CIMLIM 7, a M3IJIe[ OBOT CUTHAJA je MpHUKa3aH Ha
rpaduky BpeMeHckux nujarpama (Cnuka 7.16).

Bumumo na xana ce ucnyne oarosapajyhu ycnosu timdac he ce mHKpeMeHTHpaTu 25 myTa,
mto he Tpajatu 25x1/8MHz =25x125ns = 3.125ps.

3. OBaj neo koxa popmanHo He npencTassba npouec y VHDL nporpaMckom je3uky. Y oBom
Jely KoJa ce BpIIM mpumnpeMa W mpeHoc momaraka u3 DAC2 6moka y DACSPI 6mok.
CunxpoHu3zamnyja npeHoca obesbdehena je timdac Opojauem u3 mperxomHor mporeca 2. Takohe
3amakamo Ja CIpeMJbeHH Toaamnu ocTajy (25-2)x125ns = 2.875us Ha muanjama DATAOUTO,1,2
[15:0].
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pacsp @ 7.2.8. DACSPI

Oynknuja DACSPI 6moka je omucana VHDL xomom. OBaj 0JIOK MapajeHHUM TPEHOCOM
nobuja 16 OuTHe mojgaTKe KOjU MpeiCcTaBibajy KOMaHAy M mojatak 3a DA KoHBep3Hjy, a 3aTUM UX
CEpHjCKHUM TyTeM Iajbe kKa oarorapajyhem DA kouBepropy. Cana he ta QpyHKIMja OUTH CIMKOBUTO
o0jammena (Cnuka 7.9), a u3raen oaroapajyhux curHaiau u caapikaj oaroBapajyhux perumcrapa
npukasas je Ha Cnuka 7.16.

U3, U6 VHDL CODE

@1 SCLK Ha curasay usrry SCLK:
---ax0 je TX_RX =0 ompga RESET brojac (yrmec 00000) wtx_buff = wr_data
axo Huje (TX_RX =1) ucrmraj ganu je
--- brojac<17 u aKxo jecTe HHKPEMEeHTHpAa ] T'a ITa BHAH fa Ik je brojac>0
H ako M T0 jecTe nmdryj tx_buff yreso sa 1

16

WR_DATA [15..0] i}
brojac 4.0 tx_buff 15.0

E
MSB [aX
| | MOSI g é
CS =0 g
Forox 12 SMIHz kafga je brojac<17 u TX_RX=1 S ™
(125n9) je broj B sz
] else CS =1 5 K
CS b=
SCLK [D g %
— 5]
Oso ¢y SPICLK CLK<=SCLK g o
uRADI curpamu kafa je brojac>0 u<17 u TX RX=1 < %
KOju Janase ca else CLK =0 —{ CLK Lg g
DAC?2 6ioka §* 8
TX RX > =

‘ rx buff16 0 ‘ @f SCLK Hayznazny ueuyy SCLK
= - ---axo je brojac> 01.< 17 onda wudnpyy rx_buyff yneso za I

: kraj=1 e
kray D xadaje brojac= 171 TX_RX= 1 Oso HK‘/IEMy ELCRCYRICS ’Irll:l)eoa
else krgj=0 ra u3bprcary m3 koga ||

DACSPI

Cnuxa 7.9 Ananuza VHDL kooa 3a DACSPI

1. IIpouec 1 pearyje Ha cunazHy uBuily SCLK curnama (curnman takta Ha 8MHz). OBaj
npollec BpIIM Mpenuc mnoaaraka ca uinazHux nuHuja DATAOUTI,2,3 y 16-O6unu tx_buff shift
perucrap 3a cepujcko ciame momaraka. Kaga je Bpemnoct curnana TX RX jemnaka 0, oqHOCHO
KaJla HeMa MPEeHOoca CUTHANA, TaJa Ce PeceTyje BpeaHOCT S-outHor Opojaya brojac, Koju UuMa yjory
Ja kaaa curHai 3a ciakbe TX RX moctane akThBaH, TOTIIOMOTHE CHHXPOHHU3AIM]Y B TIpeOpojaBame
nociatux noaaraka. OBaj Opojau 00e30ehyje na ce cenekryje ogrosapajyhu MAXS525 uun (CS=0),
a 1a ce moToM Ha HapenHux 16 curnana takra CLK, mytem nmuamja MISO, mmudroBamem tx_buff
perucTpa, u3BpiIM npeHoc komanae u nogarka u3 FPGA uuna kxa oagrosapajyhem MAXS525 uumny.
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7.2.9. ADCCIP

ADCCIP je 0610k koju o0e3behyje mpunaroheme meHTtpamHor Onoka FPGA uywmma —
LPTCOM, unrepdejcy AD xousepropa MAX1202. ADCCIP 610k ce cactoju u3 Buiie melycoOHO
MoBe3aHMX JiejoBa koju ¢y onucanu VHDL komom. MelyBesa Tux 0;10kOBa mpukasana je cienehum
memaTtukoM (Crnuka 7.10).

H2
Curnaanu ca &iroka LPTCOM
5 US VHDL CODE U6 VHDL CODE
1
ADCT_[11:0] <DATAOUT 7_[11 0] dataout7[11:0]
POMOUT ——
ADC6_[11:0] <DATAOUT 6_[110] dataout6[11:0] 24
12 DIN[23:0] RD_DATA [23:0] dbuf
S . . p ADCTRLI
ADC5_[11.0]<DATAOUT 5_[110] dataout5[11:0] >4 CLK SCLK Y{>{opad) P58 i
12 DOUT[23:0] J'WR_DATA [230]
ADC4_[11:0]<DATAOUT 4_[11 0] dataout4[11:0] ot
- ooul
12 cs —Q cs P59 ADCTRI2
ADC3_[110]<DATAOUT 3_[11 0] dataout3[11:0]
ADC2_[11:01<DATAOUT 2_[110 2 dataout2[11:0] cbuf
21l _[11:0] : MOSI DOUT ){>{opad) P60 AI()EB'{DRLS
ADC1 _[11:11<DATAOUT 1_[11:0] dataout1[11:0]
12 tuf
ADCO_11:0]<DATAOUT 0_[11 0] dataout0[11:0] SSTRB SST:RB )
Pesymraru AD xomBepsHja
tbuf
BUFGE MISO DIN  )»<<ipad ] P62 ADCTRLS
C0 (ca LPT nopra) KRAJ READY (DoUD
STARTGL —{START >—————START
Ull MAX1202 =mrame ADC -a
RADI TX RX SCLK |CS, DIN, SSTRB, DOUT
CLE CLK SPICLK SCLK
Kok ma 8MHz [ca ociporaropa ADC ADCSPI
ADCCIP obuf Ioxasyje gamu AD
P80 KOHBep3Hja y TOKY
obuf

’ [opad) P81 IToxasyje Kok 3a mpeHoc AD KOHBepTOBaHOr

mogarka ca MAX1202 na FPGA wm

Cauxa 7.10 Jlocuuka wema ADCCIP 6aoxa

ApCc @

7.2.10. ADC

ADC je 6mox uuja je ¢ynkumja omnmcana VHDL komom. Cagma he Ta Qynkumja Outu

CIIMKOBUTO M TeKcTyarHo onrcana (Couka 7.11).
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CrrHanu ca Gmoka LPTCOM US VHDL CODE
BUFGP

12
ADCT L] 01— Hade711.0 | (:) k" KRAJ Ha ysnasty msrayy KRAJ: " KRAJ |<_|-READY
DATAGUTI11 g Steeut? [11:0] ade7 1.0 i timdac> 0 u< 50 add<=din(13.2)

12 elseif timdac> 50 u<100 adcl<=din(13.2)
ADC6_[11:0] dataout6[11:0 de611.0 elseif timdac 100%<150 adc2<=din(13..2)
DATADUTS[11.0] < ataout§[11:0] clieif timdac>150 <200 adc3<=din(13.2)
12 elseif timdac>200u<250 adcd<=din(13.2) DIN[23:0] RD_DATA 23:0]
ADC5 [11: dataout5[11:0 de511.0 elseif timdac>250 u<300 adcS5<=din(13.2)
B g < ataoutS[11:0] elieif timdac>300 %<350 ade6<=din(13.2)

12 elseif timdac>350u<400 adc7<=din(13.2)

%R%&%}T%[llﬂf dataout4[11:0] adc411..0

Huje porgec!!!
, Q@ Hujerp

%R%z %Jl: 11_0]< dataout3[11:0] adc311.0 DOUT= 1000 1 00 OChex :a timdac> 0 u< 50

1100 1 00 OChex 3a timdac > 50 x <100

—
8]

1001b 1 00 OChex 3a timdac >100% <150

%R%&%f%n-oﬁ dataout2[11:0] adc211.0 1101b 1 00 O0hex za timdac >150% <200
s 10105 1 00 OChex 3a timdac >200% <250

ADCL 111 12 11105 1 00 O0hex :a timdac >250x <300 | DOUT[23:0] > WR DATA P3.0]
: < dataoutl[11:0 del 11.0 ;

BATAGUTII0] ataoutl [ ] adc 1011b 1 00 OChex 3a timdac >300 x <350

1111b 1 00 OChex 3a timdac >350 <400

00 00 00 hex ymaxe
ADCO_[11:0] < dataout0[11:0] adc0 11..0
DATAOUTO[11.0]

RADI= satimdac> 2m< 50
3a timdac > 52 m<100
3a timdac >102 x<150
3a timdac >152 <200
3a imdac >202 u <250
3a fimdac >252 u <300
3a timdac >302 x <350

—
)

Pesymraru AD xoHBepsHja

STARTGL 1j. CO ca [§TART

O

LPT nopra 3a imdac >352 u <400
MHave
CLK @f CLK Ha ysnasuy msrry CLK: HOKaSyjegann AD
- axo je timer =1111 ora RESET timert KOFBEpsHja y TOKY
Kok #a SMHz axo Hije (timer #1111) orpga timer++
pom Opoju ca fclk/4 Kok Ha 2MHz

=2MHz (500ns)

pom

@1 pom Ha ciorasHy uBrIy pom-a (Ha 2MHz): timdac 11.0

--- axo je START (CO0) =0 omga RESET timdac
ako Huje (START (CO) #0) onpa axo je marsu of 400 timdac++

IToxasyje KI0K 3a ITPEHOC

AD KOHBepPTOBaHOT ITOfaTKa

ADC ca MAX1202 na FPGA wm

Cnuxa 7.11 Ananuza VHDL xooa ADC 6aoka

1. Ilpouec 1 Ha y37ma3Hy MBHUIY MHKPEMEHTHUpPa KpyXHU 4-OuTHU Opojaud timer. [Tomohna
MPOMEHJFMBA POM KOja MpeCTaBba MPBH OUT OBOT PETUCTPa MEPHOANYHO MEHa CBOjY BPEIHOCT ca
dbpexsenjom on 2MHz, u ciayku kao TakT 3a npeHoc mojaraka ca AD konBepropa ka FPGA
YUIY.

2. Ilpouec 2 obe3b6ehyje cuaxpoHU3aIMjy mpolieca nmpeHoca mojaaraka, momohy 12-6utHor
Opojaua timdac, koju pearyje Ha cuja3Hy UBHUIly ToMohHor TakTa Ha 2MHz (pom) u kKoju 6poju ox
0 o 400. TTpomena caapykaja peructpa timdac npukasana je Ha Cnuka 7.16.

3. OBaj neo xona ¢popMaaHO He TpeacTaBsba nporec y VHDL-y. Yiora oBor aena xona je aa
Ha w3nasHy 24-O6utHy maructpany DOUT[23:0] moctaBu momarak, KOjH 3ampaBoO TMpPE/CTaBiba
KoMaHAy W moaarak 3a AD kouBep3ujy Ha MAX1202 yuny (aerasbHUje 0 QopMaTy KOMaHIe H
MoJaTKy Koju ce masbe ka AD kouBepTopy BuaeTH y moriaBiby 3.3.4 o MAXI1202 yumy).
Bpemencka cuHxpoHH3aluja, Kaja ce Koju MojiaTak Iiajbe Ka KOHBEpTOpY, OCTBAPEHA je Ha OCHOBY
TPEHYTHE BPEIHOCTH JIOKATHOT Opojada timdac. OBaj meo koza, Takohe Ha OCHOBY HMCTOT Opojada,
rerepuiie u curian RADI (TX RX), koju ka3yje kana je untame AD KOHBepTOpa y TOKY.
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4. Ilpouec 4 pearyje Ha y3na3Hy uBuily curaaia KRAJ, koju renepume ADCSPI 6mok. ¥V
3aBHCHOCTH O]l TPEHYTHE BpeAHOCTH Opojaua timdac, Bpmu ce mpenuc 12-O6utHor pesynrata AD
KOHBep3Hje u3 oaroBapajyher aema mpucnene 24-OuTHe peuw, y oarosapajyhu perucrap adcO mo
adc7 3a koju ciyxe 3a namheme TpeHyTHOT pe3yiarara AD koHBep3uje.

Apcspl @ 7.2.11. ADCSPI

ADCSPI je 6510k KOju BpIIIK CEPHjCKO OYUTaBame pesynrara AD KOoHBepTOpa M MapajieiiHu
NpeHoc A00MjeHnX moaaraka 1o nperxonHo omucanor, ADC 6noka. Oaj 6mok je onrican VHDL
KOJIOM, a Ha ciieqiehoj cnuiu he OMTH CIMKOBUTO ONMHCaHa (PYHKIMja KOJy Taj KOJ MMILIEMEHTHpPA
(Cnuxka 7.12).

U6 VHDL CODE
BUFGP KPAJ <=1 3a brojac =27 u TX _RX =1
m]@ﬂ else 0

kg CLK <= SCLK sa brojac >1|1<26 u TX_RX =1

DIN[3:0] 24 (241) else 0 E

<_RD_DATA [23:0] [Tepropirmo
24 raxra Ha 2MHz
[~
pam sstr
brojac 4..0 Jenzy meprony TaxTa Ifpg ce Lc:n;_yjc <t ITa ce Tex
OFta ITyCTH KMOK(Taka Cy ce CTROIT OBANY CHTIHATX
CS <=0 sabrojac >0 u <P u TX RX =1|CS >
else 1
DOUT23:0]
WR_DATA [23:0] tx_buff 23.0
23
r MOST >
@ SCLK Ha cuasny msiary SCLK:
ako je TX _RX =0 omga RESET brojac, tx_buff<=WR_DATA
RADI axo HHje (TX_RX =1) onga axo je brojac<27 pHga
TX RX . . . .
HHKpeMeHTHpaj brojac, Ima ako je brojac>1 nmdryj tx_buff
obuf
yiIeso 3a 1
&
P8O @ SCLK Ha ysnasuy msrry SCLK : %
Tokasyje gamu AD --- ako je TX_RX =0 onpga rx_buff <=0b 000hex
KOHBep3Hja Y TOKY axo Hije (TX_RX =1) onpa axo je brojac >1 m €26 omfa
rx_buff <= rx_buff (23.0) & MISO (mpaxririo ndropa e
ca yoampmarem MISO ra LSB) 24(24.1)
Kok na 2MHz
SPICLK
SCLK x buff24.0 < MISO
obuf
%
P81 2MHz!!!

[Toxasyje KIIOK 3a IIpeHoC
AD KOHBepTOBaHOT IT0faTKa
ca MAX1202 na FPGA wm

ADCSPI

Cnuxa 7.12 Ananuza VHDL kooa 3a ADCSPI 6ok
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CunxpoHHM3alIMja MPEeHOoca je 0OcTBapeHa moMohy jJokaiaHor Opojayda — brojac. TX RX curnan
(curnan RADI ca ADC 6n0ka), ka3yje 1a Jid je mpeHoc y Toky. Kama je mpeHoc y TOKy, MpBO ce
BpiH ceneknuja yuna (MAX1202), u 9un je CelneKToBaH CBE BpEME JOK je BpeaHOCT Opojaya of 1
1o 25. HakoH mTo je cenekToBaHa nepudepuja, ca KallbeheM 01 jeIHe MepHoe TaKTa MyIITa Ha
n3na3 u curnan takra CLK (makme BpegHoct Opojaua je 2, 3, 4, ..., 25 — mro Tpaje 24xTscrk).

1. Hpouec 1 ce aktuBupa Ha cunasHy uBuiy curraiga SCLK. Kaga mpenoc Huje y Toky
(TX_RX=0), oBaj mporiec BpIIM yIUC MojaaTaka, cnpemsbeHux o ctpane ADC 6Oioka, y 6adep 3a
CepHjCcKo cilame nojaraka — tx_buff 23..0.

Kana ornoune npenoc (TX RX =1), 6pojau mounme ca 6pojamem, u 6poju ox 0 1o 26 (Ha
cunazny uBuiy SCLK, 2MHz). Taga ce Bpmu u crname 24-0uTHOT moaaTka (KoMaHaa + Hyse) Ka
AD xonseptopy no auauju MOSI, mmdToBameM tx_buff peructpa.

2. IIpouec 2. Ha y3na3Hy uBHUIly, y UCTOM MEPUOAY JOK ce Opojad Mema o1 2 10 25, BpIn
ce u mpujeMm monaraka ca AD konBeptopa, mpeko auHuje MISO m cmemTame THUX TMOJaTaka y
rx_buff mudroBamem yneBo. Kaga npenoc Huje y Toky y rx_buff perucrap ce ynucyjy Hyie.

3ana3uTy Ja ce MHKpPEMEHTHpame Opojada U Cliame MmojaTaka, OuT 1mo OUT, Ka KOHTPOJIHOM
peructpy (1 6ajT) AD koHBepTopa Bpiue Ha cunasHy uBuiy SCLK Takra, 10K ce mpujeM BpILIM Ha
y3Jla3Hy WBHIy UCTOT curHayja. To je ypaheHo Tako, jep ce€ MpHU CBAKOM MPUMJIHEHOM OHUTY Y
KOHTpOJHM 0ajT AD KOHBepTOpa, UCTHCKYje M IIaJbe HaTpar UCTUCHYTH OHUT, a mera je moryhe
NPUXBATUTH TEK HAKOH ojpel)eHOr BpeMeHa, Tj. MoJia MepHoje, Ha y3JIa3Hy WBHUIYYy TaKTa, IMyTeM
munuje MISO.

W 1o u3BpmieHoM ciamy mogataka ka AD uwumy, nok je jom yBek BpeaHoct TX RX =1,
u3Bpinhe ce MHKpeMEHTHpame Opojaya Ha BpeaHOCT 26, U yak he ce m3BpmMTH M MH(TOBamE
tx_buff peructpa (else neo nporeca 1), anmu To AD uun Hehe nmpuxBaTUTH (yrnucata) ¢ 003upoM Ja
Hehe mocTojaTi TakT Koju Ou U3BpIIMO ynuc Tor nojaatka. [lotom he ce ucra cutyanuja AeCUTH jOII
jemnom kana he brojac nobpojatu 10 BpeaAHOCTH 01 27 U U3BPIIUTH jOIII jeHO MU TOBamkE, Koje he
NOHOBO OWUTH MrHOpHcaHO on ctpaHe AD kouBepropa. Tama he ce renepucatu u curHan KRAJ
(brojac=27 u TX RX=1).

3a MoTIyHO pa3yMeBame MpeHoca, MorjenaTH u rpadguk BpeMeHckux aujarpama (Crimka
7.16).

7.2.12. ENK_CEO

ENK CEO je 6mok koju BpuM mpujeM ¢a3za €HKOACPCKUX CUTHAJa M Ha OCHOBY HHX
n3padyHaBa mo3uirjy BpaTuia kojy npociehyje LPTCOM 6noky y Bugy 8-6utHOT Opoja.

OBgaj 610k ce cacroju ox nBa noxa 6moka, mpBor KASNJENJE, koju BpIM CHHXpOHHU3ALN]Y
yna3uux curHana ca taktom FPGA yuna na 8MHz, u apyror ENKODER, xoju Ha 0CHOBY OBHX
CHHXPOHHM30BAaHUX CUTHAJA U3pauyHaBa no3unyjy. [IpBu 610k je peann3oBaH meMaTHK (ajioM, J0K
je npyru peanuzoBan VHDL xomom. Jlormuka melyBe3a oBux 0JIOKOBa MpHKaszaHa je Ha cieachoj
ciuiy (Cnuka 7.13).
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Ue, US, H3, U4

BCLK u ACLK cy B u A CHMTHaH CHEX pOHEHS3 OB aHH

Ca eHKOFepCKHUX Ha ysnasHy By CLK Ha SMHZ

KOMITapaTopa H1 U3 VHDL CODE
Be Ruf B
Fiﬁ BCLK b
P31 B4
P33 B3 B_1 b_1 . Izlaz
Izlaz [7:0]>
s ACLK a [7:0]
. A6 X% A
%gi Al al
P34 A3 CLK DR
REN 1
O |cik St
Kook Ha

SMHz KASNJENJE ENKODER

B 1uA_1cy B uA CHHAIHM CHHX POHES3 OB aHH Ha y3JIasHY HBHITY
CLK (ma 8MHz) u 3axanIreHH 3a j eHy IIePHORY TOT TakTa (3a 125ns)

ENK CEO
Cauxa 7.13 Jlocuuka wema ENK CEQ 6aoxa

7.2.13. KASNJENJE

KASNJENIJE je jemHoctaBaH OJIOK KOjU BpIIM CHHXPOHHW3AIM]y YJIa3HUX CHUTHAJNA, KOjU
npeacTaBbajy ¢asze enkoxaepa, ca taktom FPGA uyumna, xoju pamm Ha 8MHz (Ciuka 7.14). C
o03upom na ce D ¢uun-dromnoBu TakTyjy Ha y3lla3Hy HBHUILYy, TO CE U CHHXPOHH3allMja OBUX
curHana BpmM Ha y3naszHy uBuily CLK curnana. CHMHXpOHHW30BaHM CUTHAJIM Cy OOCJICKEHU ca
BCLK u ca ACLK. Takole oBaj 610k Bpum u Kammemne oBux curiana (BCLK u ACLK) 3a jenny
nepuoy Takta ogHocHO 3a (1/8MHz =125ns), u T curHanum cy obenexenncaB 1 u A 1.

H1
D D BCLK
(B> 1D Q D Q —{B1)
—C —>C
FD FD LLLL g
[ A D Q D Q—1Al>
—>C C
Kok #a SNHz (
[CLK
FD je D ¢pmun-¢pnon uz Library Spartan

KASNJENJE

Cnuxa 7.14 Jlocuuka wema 6noka KASNJENJE
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7.2.14. ENKODER

ENKODER je 6ok umja je ¢ynknuja onucana VHDL xomom. Ha cienehoj cnmmmm je ta
¢ynkuuja cnukoButo onucana (Cnuka 7.15).

U3 VHDL CODE
b
L4+ 1 1 1 1
b 12505 (SMHz)
BCLK D\
b [ L LT L
B_1 51 b
- al L LT L
enk _elkf =] [ LA DL LA 1T
1251 (SMHz) Hmer
Izlaz
enk clk 8 [70]
@ _§ enk_clk Ha ysnassy msrgy enk clk: o >
ACLK a --- &Ko je phr_qﬂ"=1 OHRa tlmel‘. ++ [7:0]
) ‘ axo HMje (dir_dff =0) ompga timer --
Al o dir_dff
a
a]l @ _§ CLK Ha ysnasuy msrary CLK: D
LA 1 1 1 1 | ako je a=1 ma_1 =0 onga dir_dff <=b
125n: SMHz) . . . =
elseif axo jea=0wma_l| =1 onga dir_dff <=b
Kitox ma SMHg -
? (Iin-_ dff<=b =0 ldi.r_dff<=b =0 c|1i.r_ dff<=b 0

ENKODER

Cnuxa 7.15 Ananuza VHDL kooa ENKODER 6noxa

Ca mpeTxoJHe CIMKe ce BUIM Ja ce CUTHAN enk clk jaBiba 4 myTa y mepuoau CUTHajIa KOjU
JI0JIa3u ca €HKOJIepa, Tj. jaBJjba CE M HA y3Ja3HYy W Ha CHJIa3Hy MBHILY 00e (a3e enkoaepa. Tume je
NPEU3HOCT Mepema nosehana 4 myra.

1. IIpouec 1. Ha cBaky y3na3Hy uBHIly oBOT curHana (enk clk) mpoBepaBa ce cTtame ¢ium-
dnona dir_dff, koju npeacTaBba cMeEp poTaIfje MOTOpa U Y 3aBUCHOCTH O]l CMepa, UHKPEMEHTHPA
Ce WM IeKpeMEeHTHpa Opojad timer KOjU MPEACTaBIba MO3UIIN]y BpaTUiIa MOTOPA.

2. Mpouec 2 cuyxu 3a onpehuBame cmepa portanuje mMotopa (dir dff). Ha BpemeHckom
nujarpamy (mpu aay Crnmka 7.15) xoju omumcyje npouec 2, nopenehu ysnasHe usuile ¢aza a u b
eHKoJiepa, MoxeMmo pehu na, y mpukazaHoMm npumepy, gasza a kacHu 3a ¢azom b. To ce ¢pusnuku
JieraBa mpu jeqHoM oapeheHom cMmepy potaryje Motopa. Y Ciiydajy CYHmpOTHOT CMepa poTalldje
BPEMEHCKHU pacriopesi curHana a u b 6uhe o6puyt. Ca ciuke ce BUIU Aa he 3a mpukazaHu cMmep
poTamje BpeaHocT peructpa dir dff xoju ommcyje cMmep OuTH Hyisa. Jlako ce MOKe NMPUMETHUTH
KakaB ce pe3yiraT Ao0Hja Mpu MpOMEHH cMmepa poTanuje. Taga he, kao mTO je peyeHo, y3na3Ha
uBHIa (aze b KaCHUTH 3a y3Ja3HOM MBUIIOM ¢aze a. To HajjeTHOCTaBHH]E MOXKEMO IMOCMaTpaTH
Tako ITO heMO Ha MOCMaTpaHOM BPEMEHCKOM JHjarpaMy YMECTO CHrHaja b HaipTaTH
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WHBEPTOBAaHU CUTHaN (Taukacta JuHHUja). Tama ce jacHO BuaM na je BpenHocT dir dff dpmumn-daona
MPOMEHUIIA BPEAHOCT, OAHOCHO je/THAKa je je/IaH, ¥ YKa3yje Ha CYIPOTaH CMEpP POTaIije MOTOpa.

Ca Cnuka 7.5 BuauMo J1a ce 8-OMTHH M3J1a3 KOjH MpeICTaBJbha MO3UIM]y BpaTuia npociehyje
LCDCON (6n0oky yayrap LPTCOM 61n0ka), unju npouec 3, BpIIM NPHjeM OBUX HOJaTaka Ha MPBY
cunasny uBuiy LPTCLK Ttakta (ykomuko je u start (C0O) curnan =1) y oaroBapajyhu enk0, 1,2, 3mem
peructap. IlpeHoc momaTaka M3 OBHX perucrapa ce IMoTOM BpIIM y METOM Jieny (HHje Mpolec) ca
ciuke 4, KOju BPIIM MPEHOC OBUX Tojaraka, myTeMm cratycHux JmaHja LPT mopta, ka pauyHapy.
Iomamu ce mpenoce HHON, MO HUON, U OBaj MPEHOC CE€ MPAKTUYHO BPUIM HA Y3JIa3HY HBHUILY
LPTCLK (C1) curnana, mTo ce JeTaJbHHje MOYKE BUJIETH ca BpeMEHCKHX aujarpama ca Cnuka 7.16.

7.2.15. BpemeHcKku qujarpaMu

Ha cnenehoj cnunum (Cnuka 7.16), cy mpuka3aHy CBU PEJICBAaHTHH CUTHAIU M OATOBapajyhe
BPEIHOCTH PETHUCTapa U3 MPETXOTHO OnmucaHuX OyiokoBa. CiMKa caapiku JIeTeHIy Koja Hac ymyhyje
Ha TO y KojeM OJIOKY ce Haja3e CHUTHAJIU U PETHCTPH U3 TOr jena rpaduka. Moxe ce MpUMETUTH J1a
Cy TPHUKa3aHW CaMO CHTHAJU W PerucTpu u3 OsokoBa koju cy onucanu VHDL xomom. To u jecte
JOTMYHO, ¢ 003MpOM Ha TO Ja OJOKOBM ONMCAaHU IIeMamMa WIH Cy jaKO jeJIHOCTaBHU Ma Cy
MPUKJIATHO OMUCAHU TEKCTyalaHO (HIp. ONOK 3a aebayHcHpame WM OJOK 32 Kallllbene), WIH CY
0JI0KOBU KOju omucyjy mMehyBese ocramux 010koBa (Tako Ja Ty HEMa PETUCTapa, a CUTHAIH KOjH,
HapaBHO IOCTOj€, Cy yJa3u WIK u3Jia3u 0okoBa koju ¢y onucann VHDL komom ma cy riemaso ca
CTpaHe THX OJIOKOBa HAIpTaHW M O3HaueHW Ha Trpaduky — Cnmka 7.16). Tpeba npumeTutu aa Ha
Cnuka 7.16 Hegocraje jenan ox OiokoBa onucanux VHDL komom, u to je 610k ENKODER, anu
EroBa yJIOTa MU BPEMEHCKH CHUTHAIIM Cy OIMUCAHU NPU CaMOM HETOBOM O0jalllikbemy (TIOrIaBiba
7.2.12, 7.2.13, 3 u 7.2.14), a BpeMEHCKH MPEHOC HETOBOT MPOAYKTa (TIO3UIM]je BpaTHIa MOTOPA)
koju je yBek poctymnan 610ky LCDCON (61oky yaytap LPTCOM 610ka), onuicad je BpeMEHCKUM
nujarpamuma koju onucyjy LCDCON VHDL daja.

Taxohe Tpeba mpuUMETUTH Ja Cy JIMHHje KOje AMKTHUPAjy MPEHOC, 3alpaBO JBE KOHTPOIHE
muauje (CO u C1) koje ce mamy mporpamcku (u3 .C xoxa) mytem koHTtposHux Jmanja LPT mopra.
Ha camom rpadpuky (Cnmxa 7.16) mocroje u oapeheHH CHUTHAIM KOJU Cy BPEMEHCKH
HEIPOTOPIIMOHAIIHA OCTAJIMM, a TO Cy CHUTHaiu Op3or TakTta Ha 8§ 1 Ha 2 MHz. To je yuumweHo, na 6u
rpaduiy Omnu nperneanuju. Ha cBUM THM MecTHMA je JOAaTHO MPOKOMEHTAPHCAaHO TO OACTYIAIbE,
¥ HaBEICHO KOJIMKO Ty 3aIllPaBO MMa CHUTHANA TaKTa, MM KOJIMKO j€ MyTa Taj CUTHAJI OpXKH y OJZHOCY
Ha HEKHU JPYTH.

[Ipukazanu rpaduk mpeacraBba BpeMeHCKe aujarpame 3a FPGA uymnm koju Ou morao
KOPUCTHTU CBE pecypce Ha Iuioud. Tpeba MpUMETHTH Ja je BpeMEHCKH orpaHuuaBajyhu ¢axrop
op3una takta LPTCLK (C1) curnana, koja 3aBucu ox camor .C KoJia, ajnu U ol Op3uHE MarucTpaie
padyHapa. Y mpuKazaHoM IpuMepy (3a padyyHap Ha KOjeM Cy BpIlieHa TecThpama) nepuoga LPTCLK
(Cl) curnana m3HOCH OKO OS, TMa je 3a M3BPUICHE IEJIOKYIMHOT MpeHoca MOTpeOHO oko 32X6us
=192us, mryc nBe mepuone TakTa (12us) 3a oTHmouMB-ame Ipoleca mpeHoca. To roBopu na je
YKyIHO MOTpeOHO BpeMe 3a NPEHOC MojaTaka 3a CBE JKEJbeHE pecypce KOju ce Haja3ze Ha
NPUIaroJHO-KOMYHHKAIIMOHO] KapTuiy oko 204us. MehyTuM paau CUTYpHOCTH M BpeMeEHa
NMOTpeOHOT padyyHapy Ja MPUXBATH MPEKHUI KOJU O]l Hera TPaKh KapTHIlla, y3€TO je Jla je Bpeme
noTpeOHO 3a jelaH IEeNOKyHHH MpeHoc nogaTtaka 250us (mro je 3amato .C komom), ma je 3a Taj
ciyuaj u HanpTaH rpaduk (Cnuka 7.16).
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LPTCLK () Ha cunaany wanuy LPTCLK oraa Mepersinma y naGopatopuji je yraphero aa je Gpsina nposene C1 Gira (LPTCLK), 3a kopumhern pauynap, oko 166kHz, 1j. 1a My je nepioza oko 6us.
O acoiesun (oot axoje timcrpe-an ypen o0 o e aferceno  nn
0,123
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ey y g G (LSB) DUl 24,0 Pericipa  Ha y3aauy ALy G Wbryjy Ha 1680 (KOMBHN GHT G LI A GBS, & HCTHCHYTH G ce PN H sy HBHIYY o 3 13 10 2. Tipews npoccy @)

JIETEHIA:  Onaxo ey odeneenit nporteen w3 LCDCON @) DAC2 (@) DA(‘SPI. Apc@ Apcsei . VHDL dajna

s 12

i pesyrrar AD kousepsije, u 10 npeva cneundisauava MAX1202, nanasuhe ce
e wa yanasmy wniity G cieurten y npixsarin parncrap ade, ADC G1oxal

aj oz

Cnuxa 7.16 Bpemencku oujacpamu

Hcra cnuka y 3HaTHO 060J60j pe30IYyLUjH Hala3u ce Y UCTOM (oJAepy Kao U caM TUTUIOMCKH
pan u uma HasuB ~Vremenski dijagrami A3.pdf”.

79



7.3. IPUJIOTI' C — Ciiucak KOMIIOHEHTH NMPWIATOAHO-U30JIallMOHE
KapTuile

VY HacTaBKy je JaT CHUCAK KOMIIOHEHTH IPHWJIAroJHO-W30JIAIMOHE KapTHULE I'eHEPHCaH Yy
nporpamckoM nakety OrCAD Capture.

Item  Quantity Reference Part

1 24 C1,C3,C5,C6,C13,C14,C15, 100n
C19,C21,C23,C24,C28,C29,
C30,C35,C36,C37,C41,C43,
C44,C45,C46,C47,C52

2 1 C2 10u

3 3 C4,C7,C11 100u

4 6 C8,C17,C26,C33,C40,C50 10n

5 12 C9,C12,C18,C20,C22,C27, 15p
C31,C34,C38,C42,C48,C51

6 1 J1 CONN DSUB 25-R

7 1 J2 CONN DSUB 37-P

8 1 I3 CONN DSUB 25-P

9 6 R1,R18,R35,R50,R65,R83 47

10 6 R2,R3,R12,R20,R22,R31 100K

11 6 R4,R25,R38,R58,R76,R94 39

12 4 R6,R7,R26,R27 2K7

13 6 R8&,R23,R42,R55,R67,R86 1K

14 6 R9,R24,R43,R56,R68,R87 120/ 2W

15 12 R10,R16,R28,R33,R39,R44, 33K
R59,R61,R75,R79,R95,R98

16 2 R11,R30 6K8

17 6 R15,R19,R49,R51,R80,R84 330

18 8 R37,R48,R57,R64,R71,R82, 120K
R90,R100

19 4 R40,R53,R69,R88 390K

20 8 R41,R47,R54,R63,R70,R81, 47K
R89,R99

21 4 R46,R62,R78,R97 10K

22 2 R72,R91 470

23 4 R74,R77,R93,R96 220

24 1 Ul 7805

25 6 U2,U6,U8,U11,U12,U16 HCPL-7840

26 2 u3,u7 OP-07

27 2 U4,U15 74HCO04

28 4 uUs,u10,U14,U17 HCPL2631

29 2 U9,U13 TS272

30 1 U18 ULN2003A
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7.4. ITIPUJIOI’ D — Yno3naBame ca copTtBepomM

[Iporpam koju BpIIM NOKpETambe aCHHXPOHOT MOTOpPA HAIUCAH je Y MporpaMckoMm je3uky C.

TpenytHO KOx omoryhaBa caMo 3a/iaBame CHHYCOWa OJpel)eHnX aMIuIuTy/na U y4ecTaHOCTH Koje
KOMaH[Iyjy KOHTPOJIHUM CTpyjama iz U i, MOTOpa, U IPHXBATamke €HKOAEPCKOI CUTHAla OJHOCHO
MO3HUIIAj€ POTOpPaA MOTOpA.

[Iporpam ce cacroju ox 3 momaymna GLAVNI.C, PORT.C u REGULTR.C. OcHoBHH MOy

je GLAVNI.C u y meMmy ce mopea QyHKIHje int main (), Hama3w jom map AcPUHHIIM]A
onpehenunx (yHKIHja Koje ce Ipe cBera THUy pana ca pecypcuma PC pauynapa. dyHkmuje Koje cy
neduHUCaHEe Y OBOM MOJYITY CY:

l.
2.

void interrupt far intserv (void) — QyHKIHja caMe IPEKUIHE PYTUHE

void openint (void) — ¢yHKIHM]ja BpPIIK J0JeTy HOBE MPEKUIHE PYTHHE MPEKUIHOM
3aXTEBY NapaseIHOr ITopTa
void closeint (void) — pamam CcympoTHO oA openint u Bpaha ,,cTapy” NpeKkumHy

PYTHHY LITamIaya
void intprocessed (void) — QyHKIHMja KOja CHTHAIU3UPA A4 je MpeKu mpuxBaheH.

Hpyru monyn je PORT.C u y memy cy aeduHucane (yHKIHMjEe KOje CE€ THUY MpEeHOca

nogaraxka, u To Cy:

1.

A

void pisid (unsigned char wul) — (yHKIWja BpIIM YNHC KOHTPOJHE pPEYU Yy
KOHTPOJIHU PETucTap

unsigned char citaj4 (void) — umra HMOJ MoaTaka U3 CTaTyCHOT PEeTUcTpa

void set4d (void) — ceryje Tpehu OUT y KOHTPOJIHOM PETUCTPY

void resetd (void) —peceryje Tpehu OUT y KOHTPOIHOM PETHCTPY

void prenos (void) — BpLIM OIPEHOC MOAATAKA.

Tpehu monyn je REGULTR.C u y memy ce Bpin 00pajia MpUCHeNnX MMoaTaka 1 npunpemMa

HOBHX 3a ciame. OBO je 3ampaBo J1e0 Koja Koju y OyayhHocTr Tpeba MemaTH U MPOITUPHBATH.

Ha cnenehoj cunm (Cnuka 7.17) mpukaszaHa je CTpyKTypa Koja.
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GLAVNI. C PORT.C

— main —pisi4
—openint )
—clitaj4
L closeint
—set4
— intserv
: —reset4
—lntprocessed
—set4 — prenos
—GlavniModul kpisi4
—prenos citaj4
—~resetd
— openint
— closeint
'— intprocessed

Cauxa 7.17 Cmpyxmypa kopuwheHnoe kooa

VY nacraBky he OuTH naT Kpatak onuc cBUX KopuitheHux ¢yHKIHMja, anmu he ce HacTojaTH Ja
Oyny ofjanmrmeHe y OHOM CMEpy Tako Ja ce MpBO o0jacHe (yHKIHje KOje HE MO3HWBajy Ipyre, a
NIOTOM OHE KOje TI03UBajy pyre GyHKIHje, Tj. OHE Koje Cy mpeTxoaHo Beh ofjammene. CX0IHO TOM
npaBwily oOjammeme (QyHKOMje came TpekuaHe pyTtuHe void — interrupt  far
intserv (void), koja mo3uBa jgocta aApyrux QyHkiuja he Outi onI0kKeHo 3a mpexa Kpaj, 10K he
objammeme PyHKIMje int main () yclIenuTy TeK Ha caMoMe Kpajy.

* openint

void openint( void)
Odynknuja void openint (void) { , ,
. (I) int int mask;

npBO BpuM 3a0paHy npekuna (2) U Ha Taj @) dhzaible () -

HAaYMH C€ OcWrypaBa Ja he HapemHa Ba)KHa (3) oldfunc = getvect( intlev);
CeKBeHIIa KoMaH I (3-6) OuTH u3BpIIeHa Oarr (4) setvect ( intlev, intserv);

TAM peaoM 0Oe3 Tipekupa. 3aTuM  ce (5) 1int_mask = inportb( 0x21);
CEKBEHIIU]AITHO M3BpLIABA]Y cienche (6) outportb( 0x21, int mask & ~0x80);
KOMaHJie: oKasuBady oldfunc ce goaesbyje }(7) enable () ;

BPCOAHOCT MOYCTHC aApeCC MPCKUAHC PYTHHC

3a mpekux intlev (3), umja je Bpeanoct Oth, a koju y IVT Ttabenu mpexuna PC pauynapa
oarosapa npekuny IRQ7 xoju renepuine napanensu nopt paayHapa (LPT1). 3atum ce uctom tuiy
npekuga Oth gomenu moderHa ajgpeca HOBE MPEKUIHE pyTHHE intserv (4), m ca HapeaHe JBE
koMaHie (5 u 6) peceryje HajBuIM 7. OUT y peructpy macke IMR (Interrupt Mask Register), xoju ce
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Hamasy Ha agpecu 21h /O aapecHOr mpocTopa, M HA Taj HAYKH je J03BOJbEH Tpeku 3a LPT mopr
(HapaBHO mpekuna he ce mpUXBaTUTH TeK y ciydajy na je u 4. 6ur y camom CONTROL peructpy
LPT mopra jennax ,,1°). [1o u3Bpiiewmy NpeTxoaHe BaXKHE CEKIIHUj€ MPEKUIN CE€ TIOHOBO J103BOJhABA]y

7).

Cam Ha3uB (yHKIMje openint moTuye oj Tora mTo OHA ,,0TBapa‘“, 103BOJbaBa MPEKHIE Ca
LPT nopra.

Kopuctu ce Ha camom moyeTky main (yHKIHje Kaaa >KeIMMO Ja 0J00pHMO TpPEKUe 3a
Hairy nepudepujy — NpuiIaroJHO-KOMyHHKAIIMOHY KapTHUILY.

e closeint

Oynkumja void closeint(void) voie clereras] vold)
uMa CyNpoTHY yJory o ¢yHkiuje openint. {

Ona Bpum Bpahame ,,crape” (default) pytune 3a (I) int int_mask;
mramnad oxrosapajyhem mpekuay thma Ofh. % disable ()(" . Lafune)

. . setvect intlev, o unc) ;
IloHoBO, ka0 M y ,(byHKHHJH openint I?a (4) int mask = inportb( 0x21) | 0x80;
MOYETKY ce 3abpamyjy npekuan (2), a Ha Kpajy (5) outportb( 0x21, int mask);

ce TOHOBO J03BOJbaBajy (6) 1ma mporiec (6) enable();
pecraypanmje IVT Ttabene (3-5) He Om Owmo }

norpemad. Jlakne, caga ce tumy npekuna Oth
(intlev je mpomenspuBa uuja je BpeaHoct Ofh) Bpaha Harpar crtapa BpegHOCT, cauyBaHa Yy
oldfunc (3), a 3aTuM ce ca HapeaHe aBe WHCTpyknuje (4 u 5) ceryje 7. our y IMR peructpy
MackKe MPeKu/1a U Ha Taj HAYMH ce TIOHOBO 3a0pamyjy MPEeKHIM KOjH Jj0ja3e ca cepujckor nopra (0e3
003upa Ha BpenHocT 4. 6uta CONTROL peructpa LPT nopta).

Hasus ¢pynknuje closeint nmotuye oa ynmeHUIE 1a oBa (QyHKIHja ,,3aTBapa‘, 3adpamyje
npekue koju nonasze ca LPT mopra.

Kopuctu ce Ha camoMm Kkpajy main ¢yHKOHje Kajga JKeIMMO Ja 3a0paHUMO TPEKUje
nepudepruju — TPUIArOJHO-KOMYHHKAIIMOHO] KapTHIM M BpaTuMmo Tabemy mnpekuna (IVT) y
npBOOUTHO (default) cTame.

* intprocessed

Oynkumja  void intprocessed (void)
ymucyje 20h (,,0010 0000%) y perucrap Koju ymnpasiba void intprocessed( void)
npekuguma — ICR (Interrupt Control Register) n xoju ce {
Hanasu Ha [/O amgpecu 20h (1). Iletn Out oBOT peructpa je
EOI (End Of Interrupt) u meMy je noaesbeHa BPpeaHoCT ,,1°,
IITO 3HAYM A j€ IPEKH] MpuXxBaheH U J1a TIOYHEbE FeTOBO OICITY)KUBAE.

(1) outportb( 0x20, 0x20);
}

HasuB ¢yHkiuje je xoBanuma o Interrupt w Processed, mTo 3Ha4W Ja je TPEKHU]
npuxsaheH.
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OBa (QyHKIMja ce Mo3uMBa Ha caMOM IOYeTKy (yHKIMje MpeKuaHe pyTHHE intserv, na

Ka)ke pauyHapy Ja je nmpekua npuxsahen.

* pisi4

Oynknuja void pisid (unsigned
char wul) je jeaHoctaBHa (QyHKIHja Koja
BPLIM YIHC KOHTPOJHE pe4d Ul y KOMaHIHU
peructap CONTROL (I/O agpeca 37Ah) (1).
[Ipu TomMe ce WHBEPTYjy HYyNITH, IpBU U Tphu

void pisid ( unsigned char ul)

{
(1) outportb(0x37a, (ul”0x0b) |0x10) ;
}

OUT peun, U ceTyje ce YEeTBPTHU OUT, IITO je yckiaheHo ca oaroBapajyhoMm peanusaiujom yiaza came

MpUIarogHO-KOMYHHUKAIITUOHE KAPTHUILIC.

Cam Ha3uB QyHKIHMje pisid Tpeba TyMauuTH Kao yNUC KOMaHAe — MUIIA KOMaHIY.

Kopuctu ce jako yecto y (GyHKIHjH prenos, 3a 3aJaBamke KOMaHJIE 3a MPEHOC IMojaTaKka
KOjU Cce MpeHoce OO O] pauyHapa Ka KapTUIU, WU O] KapTULIe Ka padyHapy.

* citaj4

dynknuja  unsigned
char citaj4 (void) spum ?nsigned char citaj4 (void)
npuxBapatbe nojaTaka ca I T [ n—
nepudeprje  —  NPUIATOJHO- (2) pom = inportb (0x379);
KOMYHHKAIMOHE KAapTHUIIC, IYTEM (3) pom = (((pom&0x80)>>4)+ ((pom&0x38)>>3))"0x08;
crarycHor peructpa. [Togatak u3 (4) return (pom);
CTaTyCHOT peructpa ce | !

IPUBPEMEHO CMEIITa Y TOMOhHY

MIPOMEHJBUBY pom (2) 1a 6u ce MorJia U3BPIIUTH MOTpeOHa MaHunyaanuja. Kako ce momamnu xoju ce
maspy ca nepudepuje Hanase Ha nosuuujama 7, 5, 4 u 3 cTaTyCHOT perucTpa OJHOCHO BapHjalie
pom, BpIIM Ce HBUXOBO NpeypehuBame W CMElTame y HIKH HUOJI moMohHE MpOMEHJbHBE pom
(3). dynkmuja Bpaha kao pe3ynrar ymnmpaBo NPOMEHJBHBY pPOM OJHOCHO MPOYHUTAHW HHOI

nojaraka (4).

Hakne ¢yHkuja Hocn uMe citaj4 Koje jaCHO CHUTHAJIM3HMpa Ja OHA BPIIM OYUTABAE

nojiaTaka, Iy xuHe 4 oura, ca nepudepuje.

Oynkuyja citaj4, Kao ¥ NPETXOHO ONKcaHa pisid, KOPUCTHU ce NP MPEHOCY MogaTaKa

Tj. Y QYHKIIMjU prenos.
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e« setduresetd

Oynknuja void setd (void) ceryje Tpehu OUT y KOHTPOTHOM PErHUCTpPy JOK (PyHKIH]a
void resetd (void) peceryje uctu OUT. Yiora oBUX (yHKLHja HUje OUTHA, C O3UPOM Ja KOA
HCIIPaBHO pajJid U O€s HHUX.

* prenos

OyHknuja void prenos (void), Bpmm mnpeHoc moaaraka. CBaku OJIOK mpeHOca
nmojlaTaka CacTOju C€ OJl MPEeHoca jeAHOr 0ajTa OJ] padyyHapa Ka MpUIIaroJHO-KOMYHUKAIHMOHO]
KapTHUIIM, ¥ OJ1 Cllaka JeTHOT HUOJIa To1aTaka o nepudepuje ka pauyyHapy. 3a feTajbe 0 HaUMHy U
penocieny mpeHoca mnorieaajre cam koa — moxayn PORT.C, anu takohe morienatd U BpPeMEHCKHX
nujarpama npenoca nogaraka ka FPGA yuny (Cnuka 7.16).

e intserv

intserv je QyHKIHMja NPEeKUIHE PyTUHE KOja Ce M3BpIIAaBa Ha CBAaKU T'€HEPUCAHH MPEKH]
on ctpaHe nepudepuje. OHa NPAaKTUYHO MOSHMBA CBE (YHKIHMjEe W3 Jpyra JABa MOAYJA, OJHOCHO
BPIIM pepavyHaBamke MOTPEOHNX BPEJHOCTH, a IOTOM BPIIH NPEHOC MOAATaKa.

e main

OyHkIMja main npeacTaBiba jeHy OECKOHAa4Yy METJbY Y KOjOj CY J03BOJEHU MPEKHIU O]
ctpane nepudepuje nmpukibydeHe Ha LPT mopt pauyHnapa. Y okBupy oBe QyHKIHje oBe30OeheH je u
YIHC KEJHEHUX BPETHOCTHU 32 MPOMEHJbUBE KOj€ MPEICTaB/bajy Op3uHY pOTallrje MOTOpa, U 3a1aTe
cTpyjHe pedepenue i, u zq Takohe o00e30eheHO je W TPaBMIIHO 3ayCTaB/balkbe MOTOpa IPHU

HalylITamky Oporpama.
VY HacTaBKy TEKCTa JIaT je KOJ KOjU ce TPEHYTHO KOPUCTH 33 MOKpETamhe MOTOpa.

GLAVNI.C

#include <stdio.h>
#include <bios.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

#define DATA 0x0378

#define STATUS DATA+1
#define CONTROL DATA+2
#define PI 3.141592653589793

void openint( void);

void closeint( void);

void intprocessed( void);

void interrupt far intserv( void);
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extern void prenos( void);
extern void GlavniModul( void);

int intlev = 0x0f;
void interrupt far (*oldfunc) ();

extern int dac0, dacl, dac2, dac3;
extern int enk0;

extern int difenkO;

extern float pozic0, tetaR, tetaS,tetak;

extern int flag;

int ch, izlaz=0;

float wZeljeno=0;  // Referentna brzina - zadaje se na wZeljeno u kodu
float d=675, q, pom; // Ove vrednosti za d=675 i q= 783.42 su nominalne!
extern float wMerenoRPM, wProcenjeno, tetaR;

extern float KP, KI;

int main()

{

openint();

outportb( CONTROL, inportb( CONTROL) | 0x10);

while (1)

{

if (flag==1) {printf("Motor se isuvise brzo kretao! (Wr= %5.1f (rpm)) Pritisnite 'e' za izlaz!\n",
wMerenoRPM);}

else

{

printf( "id*= %4.0f ig=%5.0f ".d, q);

printf( "KP=9%3.1f KI=9%3.1f " KP, KI);

printf("W*=9%5.1f Wr=%5.1f (rpm)\n",wZeljeno,wMerenoRPM);

}

if ( kbhit() )
{
ch = getchar();

switch( ch)

{

case 'w":printf("Unesite zeljenu brzinu (rpm) \n");
scanf("%{",&pom);
if(pom > 800) {wZeljeno = 800;printf(" Limit 800 [rpm]!\n");}
else if(pom < -800){wZeljeno = -800;printf(" Limit -800 [rpm]!\n");}
else wZeljeno = pom;
break;

case 'f':printf("Unesite zeljeni fluks (1. id*) \n");
scanf("% 1", &d);
break;

case '1":printf("'Unesite novo KI\n");
scanf("%f",&KI);
break;

case 'p:printf("Unesite novo KP \n");
scanf("%{",&KP);



break;
case '¢':d=0;q=0;izlaz=1;

getchar();
nulezadigq
getchar();
break;
default:
continue;
}
}
if (izlaz==1) break;
}
closeint();
return(0);

}

void interrupt far intserv( void)

{
disable();
intprocessed();
setd();
GlavniModul();
prenos();
reset4();
enable();

}

void openint( void)

{
int int_mask;
disable();
oldfunc = getvect( intlev);
setvect ( intlev, intserv);
int_mask = inportb( 0x21);
outportb( 0x21, int mask & ~0x80);
enable();

}

void closeint( void)

{
int int_mask;
disable();
setvect ( intlev, oldfunc);
int_mask = inportb( 0x21) | 0x80;
outportb( 0x21, int_mask);
enable();

}

void intprocessed( void)

{
outportb( 0x20, 0x20);

}

//uw REGULTR se javlja deljenje sa 0!

//Ovi getchar-ovi moraju da bi stigao prekid i upisale se ove
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PORT.C

#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>

int adc0, adc1, adc2, adc3, adc4, adc5, adc6, adc7;

int dacO = 0, dacl = 0, dac2 = 0, dac3 = 0, dac4 = 0, dac5 = 0, dac6 = 0, dac7 = 0, dac8 = 0, dac9 = 0, dac10 = 0, dacl1

int enk0, enk1, enk2, enk3;
int difenkO;
intenk0 1=0;

extern long perioda;
unsigned char bl = 0;

void prenos( void);

void set4( void);
void reset4( void);

void pisi4( unsigned char ul)

{
outportb( 0x37a, (ul ~ 0x0b) | 0x10);
}
unsigned char citaj4 ( void)
{
unsigned char pom;
pom = inportb( 0x379);
pom = ( ((pom & 0x80) >>4) + ((pom & 0x38) >> 3) ) * 0x08;
return (pom);
}
void set4( void)
{
bl |= 0x08;
pisi4( bl);
}
void reset4( void)
{
bl &=~0x08;
pisi4( bl);
}

void prenos( void)
int 1;

adc0=0;
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adcl =0;
adc2 =0;
adc3 =0;
adc4 = 0;
adc5 =0;
adc6 = 0;
adc7 =0;

enk0 = 0;
enkl =0;
enk2 =0;
enk3 =0;

bl &=~0x03;
pisi4( bl);

bl |= 0x02;
pisi4( bl);

bl &= ~0x03;
pisi4( bl);

bl |=0x01;
pisi4( bl);

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac0));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc0 +=1;

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dacO >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc0 += (i << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) dacl);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc0 += (1 << 8);

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dacl >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adcl +=1;
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outportb( 0x378, (unsigned char) dac2);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adcl += (1 << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac2 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adcl += (1 << B);

outportb( 0x378, (unsigned char) dac3);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc2 +=1;

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac3 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc2 += (1 << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) dac4);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc2 += (1 << B);

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac4 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc3 +=1;

outportb( 0x378, (unsigned char) dac5);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc3 += (1 << 4);
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outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac5 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

ade3 += (1 << B);

outportb( 0x378, (unsigned char) dac6);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

enk0 +=1;

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac6 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

enk( += (i << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) dac7);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

enkl +=1i;

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac7 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

enkl += (i << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) dac8);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc4 += (i);

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac8 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adcd += (1 << 4);
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outportb( 0x378, (unsigned char) dac9);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc4 += (1 << 8);

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac9 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc5 += (i);

outportb( 0x378, (unsigned char) dac10);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc5 += (1 << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dac10 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

ade5 += (1 << 8);

outportb( 0x378, (unsigned char) dacl1);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc6 +=1;

outportb( 0x378, (unsigned char) ( dacl1 >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc6 += (i << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) perioda);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc6 += (1 << 8);
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outportb( 0x378, (unsigned char) (perioda >> 8));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc7 += (i);

outportb( 0x378, (unsigned char) (perioda >> 16));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

adc7 += (1 << 4),

outportb( 0x378, (unsigned char) (perioda >> 24));
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

adc7 += (1 << 8);

outportb( 0x378, (unsigned char) 0);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

enk2 +=1i;

outportb( 0x378, (unsigned char) 0);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

1= citaj4();

enk2 += (i << 4);

outportb( 0x378, (unsigned char) 0);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &=~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

enk3 +=1;

outportb( 0x378, (unsigned char) 0);
bl |= 0x02;

pisi4( bl);

bl &= ~0x02;

pisi4( bl);

i = citaj4();

enk3 += (1 << 4);
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bl |= 0x02;
pisi4( bl);

bl &= ~0x02;
pisi4( bl);

difenk0 = enk0 - enk0_1;
enk0 1 = enkO;

if ( difenk0 > 128)
difenk0 -= 256;

else if ( difenk0 < -128)
difenk0 += 256;

}

REGULTR.C

#include <math.h>
#define PI 3.141592653589793

void GlavniModul( void);

extern int adc0, adcl, adc2, adc3;
extern int dac0, dacl, dac3, dac4;
extern int difenk0;

float pozicO = 0;

long perioda = 1000; /I Ovo je promenljiva kojom se definise Tinterrupt-a

extern float wZeljeno, d, q;

float ialfa, ibeta, Tinterrupt;

float tetaR, tetaR staro=0, DeltaTetaR, tetaR elektricno, tetaS=0, tetaS_staro=0, DeltaTetaS, tetaK, tetaK staro=0,
DeltaTetaK; // DeltaTetaS i ispod wProcenjeno su samo radi ispisa

float wMereno, wMerenoRPM, wMereno_staro=0, wProcenjeno;

float Moment=0, Moment_staro=0, MOMA;

float KK=19.85, qMAX=1566; // igMAX=2*igNOM=2%*783

float KP =31.5, KI=3;
int ii=1, NN=60, br_polova = 2, flag = 0; // NN sluzi za povecanje preciznosi merenja brzine wMereno, ii je brojac koji
pomaze u tome
void GlavniModul( void)
{
if (d!=0)
{
Tinterrupt = perioda/1000%290e-6; // 290¢e-6 je izmereno vreme prekida za perioda = 1000
pozic0 += difenk0;
if (pozic0>3999) pozic0-=4000;
if (pozic0<0)pozic0+=4000;

tetaR = pozic0*2*P1/4000;
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if (ii==NN)
{
DeltaTetaR = tetaR - tetaR_staro;
if (DeltaTetaR> PI) DeltaTetaR-=2*PI;
if (DeltaTetaR<-PI) DeltaTetaR+=2*PI,
tetaR_staro = tetaR;
wMereno = DeltaTetaR/(Tinterrupt*NN); // Brzina u rad/sec
wMerenoRPM = wMereno*60/(2*PI);

DeltaTetaS = tetaS - tetaS_staro; // Ova 4 naredna reda se mogu kasnije izbaciti
if (DeltaTetaS> PI) DeltaTetaS-=2*PI; // Ovo sluzi samo za prikaz procenjene brzine
if (DeltaTetaS<-PI) DeltaTetaS+=2*PI;

tetaS_staro = tetaS;

wProcenjeno = DeltaTetaS/(Tinterrupt*NN)/br_polova; // Brzina u rad/sec

Moment = Moment_staro-KP*(wMereno-wMereno_staro)+KI*(wZeljeno*2*PI/60-wMereno); // za

NN=34 odgovara Tinterrupt-a = 10ms

wMereno_staro = wMereno;

if(Moment > +qMAX) Moment = +qMAX;

if(Moment < -qMAX) Moment = -qMAX;

Moment staro = Moment;

q = Moment;

//q=+783.42; // kada se ostavi ovaj red, posmatrana ucestanost ialfa na osciloskopu treba da je

w_klizanja nom tj. 3.67Hz. tako se podesava KK (50:1500 => x:(1500-1390))

}

ii=0;

ii+=1;

DeltaTetaK =KK*Tinterrupt*q/d; //na pocetku pise if (d!=0) => nikada se ne deli sa 0
tetaK = tetaK_staro + DeltaTetaK;

if (tetaK>= 2*PI) tetaK-=2*PI;

if (tetaK < 0 ) tetaK+=2*PI;

tetaK_staro = tetaK;

tetaR_elektricno = br_polova*tetaR;
if (tetaR_elektricno>= 2*PI) tetaR _elektricno-=2*PI;
if (tetaR_elektricno< 0 ) tetaR_elektricno+=2*PI;

tetaS = tetaR_elektricno + tetaK;
if (tetaS>= 2*PI) tetaS-=2*PI;
if (tetaS<  0) tetaS+=2*PI;

ialfa = d*cos(tetaS)-q*sin(tetaS);
ibeta = d*sin(tetaS)+q*cos(tetaS);

dac0 = (int) (2073 + ialfa);
dacl = (int) (2046 + ibeta); // trebalo bi da se dodaje 2048, ali ovo su rezultati dobijeni merenjem, koji

koriguju nelinearnost funkcije prenosa u svakoj grani po na osob

// podesavanja uradjena za d=0 i g=0 => dac0 -> 2085, a dacl -> 2060
// ove parametre treba s vremena na vreme korigovati, a to treba uciniti

onda ako motor zuji i kada se zaustvi, to znaci da u njemu nisu ukinute struje

dac3 = (int) (2048 +q*1.73); // dac 4 -> pin 34, dac 3 -> pin 32 37-pinskog konektora
dac4 = (int) (2048 + wMereno*16);// wMereno je do 127 pa da se prosiriopseg do 4095
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if (WMerenoRPM>1200)||(wMerenoRPM<-1200)) // Softverska zastita
{ d=0;  // Dane bi prihvatao sledece interrupte
flag=1; // Za ispis poruke upozorenja na ekranu

}
}
else { dac0=2073;
dac1=2046;
dac3=204S;
dac4=2048;
§
}
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