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Jedno resenje programske podrske kalibracionog rezima rada senzora na bazi Holovog efekta

1. Uvod

Tokom istorije Covek je na razne nacine pokuSavao da meri stvari koje ga okruzuju, duzinu
predenog puta, temperaturu vode, brzinu kretanja tela, pritisak, vlaznost i sl. Pronalaskom
senzora olaksano je merenje fizickih veli¢ina i povecana raznovrsnost veli¢ina koje mogu biti
izmerene.

Senzor je uredaj koji meri fizicke veli¢ine 1 konvertuje ih u signal koji je €itljiv posmatracu
ili instrumentu. Na primer, zivin termometar konvertuje izmerenu temperaturu u $irenje Zivine
teCnosti, koja se moZe ocitati na cevi sa podeocima. Senzori imaju Siroku primenu u
svakodnevnom zivotu: kod ekrana osetljivih na dodir, kod vrata i liftova u javnim objektima, kod
osvetljenja 1 alarma 1 mnogih drugih uredaja: automobila, aviona, medicinskih uredaja, robota,
industrijskih masina i sl. TehnoloSki napredak omogucio je izradu senzora sa mikroskopskom
preciznos¢u. Senzor koriS¢en u ovom radu omogucuje detektovanje magnetnog polja i nasao je
SvVoju primenu u auto industriji.

Zadatak ovog diplomskog rada je razvoj programske podske za kalibracioni rezim rada
senzora. Poglavlje 2 (Senzori na bazi Holovog efekta) detaljno opisuje vrstu senzora, arhitekturu
1 podrZane rezime rada.

Kalibracioni rezim rada je baziran na bifaznom-M komunikacionom protokolu koji je
detaljno opisan u poglavlju 3 (Bifazni-M komunikacioni protokol).

Vise detalja o razvojnom okruzenju i samoj implementaciji opisuje poglavlje 4
(Implementacija kalibracionog rezima rada).

Nakon zavrSene implementacije neophodno je verifikovati programsku podrsku.
Verifikacija podrazumeva proveru da li se rad senzora ponaSa u skladu sa specifikacijom
komunikacionog protokola i specifikacijom proizvodaca senzora. Poglavlje 5 (Verifikacija

implementacije kalibracionog rezima rada) opisuje verifikacioni postupak.



Jedno resenje programske podrske kalibracionog rezima rada senzora na bazi Holovog efekta

2. Senzori na bazi Holovog efekta

Senzor koriS¢en u ovom radu radi na principu Holovog efekta. Koristi se za merenje jacine
magnetnog polja i izmerenu vrednost senzor $alje odredenim komunikacionim protokolom.
Osnovna primena ovog senzora je u auto industriji. Holov senzor ce moze koristiti svuda gde je
potrebno merenje direktnih parametara kao S$to su, pozicija ili detekcija pokreta, ali se takode
moze koristiti 1 u indirektnim parametrim kao $to su sila, obrtni momenat, pritisak, struja i
protok.

Uredaji zasnovani na Holovom efektu po prirodi proizvode odzivni signal koji je malog
intenziteta 1 zahteva pojacavanje. Pojac¢avaci na principu vakuumskih cevi, koriS¢eni u prvoj
polovini dvadesetog veka, bili su zbog visoke cene, gabarita, potroSnje energije, 1 nepouzdanosti
u uslovima svakodnevne upotrebe, primenljivi isklju¢ivo u laboratorijskim uslovima. Tek sa
prodorom tehnologije integrisanih kola i pojavom daleko manjih, jeftinijih i pouzdanijih
pojacavaca, Holovi senzori ulaze u masovnu primenu. Brojni uredaji koji su trenutno dostupni na
trziStu, u sebi zapravo sadrze Holov senzor i integrisano kolo koje je zapravo pojacavaé sa
visokim koeficijentom pojacanja. Ova dva uredaja se na nivou danasnje tehnologije isporucuju u
jedinstvenom zajednickom kucéistu.

Kada su pravilno proizvodacki upakovani i zasti¢eni, Holovi senzori su otporni na prasinu i
vodu. Ova osobina ¢ini Holove senzore kvalitetnijim u primenama detekcije poloZaja u odnosu
na konkurentske tehnologije kakve su opticko ili elektromehanicko detektovanje. Prvenstvena

prednost se ogleda u teorijskoj linearnoj zavisnosti merene veli¢ine u odnosu na ulazne veli¢ine.

2.1 Holov efekat

Halov efekat se javlja usled sila koje deluju unutar provodnika izloZzenog magnetnom
polju, ova pojava je imenovana po americkom nau¢niku Edvinu Herbertu Holu (eng. Edwin

Herbert Hall, 1855-1938) u kojoj u materijalu (¢vrstog agregatnog stanja) kroz koji je propustena

10
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struja i koji je postavljen u spoljasnje magnetno polje dolazi do pojave napona ¢iji je pravac
upravan na pravac magnetnog polja.

Holov efekat se javlja usled sila koje deluju unutar provodnika izloZenog magnetnom
polju. Kada se provodnik unese u spoljasnje magnetno polje, indukcije V, tada na slobodne
nosioce naelektrisanja deluje tzv. Lorencova sila.

Hol je u ovom eksperimentu koristio trakasti provodnik, kako bi prakti¢no realizovao
pretpostavku iskljuéivo ravanskog kretanja naelektrisanja unutar polja, odnosno kretanja koje je
potpuno upravno na pravac vektora magnetne indukcije. Ova pretpostavka olakSava
izraCunavanje Lorencove sile 1 istovremeno rezultate eksperimenta ¢ini jasnijim 1 ociglednijim.
Tako se, usled ravanske geometrije provodnika, tok elektrona smatra priblizno jednoslojnim a
njihovo kretanje unutar tog jednog sloja provodnika isklju¢ivo u ,horizontalnom* i

,,vertikalnom* pravcu (Slika 1).

Slika 1 - Holov efekat

Slika 1 je podeljena na cetiri crteza. Na crtezu "A", vidimo Holov element, unutar koga se
negativna naelektrisanja usmeravaju ka gornjoj ivici (osencena plavom bojom) a pozitivna ka
donjoj ivici (osenéenoj crvenom bojom). Brojevne oznake redom prestavljaju:

1. Elektroni

2. Holov element ili Holov senzor

3. Magneti

4. Magnetno polje

5. Izvor napajanja

Na slikama "B" i "C", su prikazane posledice obrtanja polariteta bilo magnetnog polja, bilo

izvora struje, usled Cega se menja polarizacija i smer kretanja naelektrisanja. Istovremeno
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obrtanje polariteta magnetnog polja (prikazano na slici "D") dovodi do istovetne situacije kao na

crtezu "A".

2.2 Arhitektura senzora na bazi Holovog efekta

Senzori na bazi Holovog efekta su najcesée programabilini linearni senzori koji su izradeni
u CMOS tehnologiji i sadrze 3 nozice (Slika 2):
1. VSUP koja prestavlja napajanje senzora,
2. GND koja predstavlja masu, i
3. DIO ulazno/izlazna nozica za slanje izmerene vrednosti magnetnog polja i

kalibraciju senzora.

VSUP
|

GND
|

DIO
l

Slika 2 - Senzor na bazi Holovog efekta

Slika 3 prikazuje uobicajenu fizi¢ku arhitekturu senzora na bazi Holovog efekta. Holov
senzor sadrzi mikrokontroler, memoriju, modul za generisanje takta, kolo vremenske kontrole,
logiku za prekide, modul za bifazni izlaz, modul ,,CAPCOM®, temperaturni senzor 1 modul sa
Holovim senzorom.

CAPCOM

Modul za Bifazni izlaz
generisanje

takta i delitel] Logika prekida
takta

CPU

Kolo vremenske
kontrole

Temperaturni
modul

EEPROM RAM ROM
Modul sa

Halovim
senzorom

Slika 3 - Fizicka arhitektura senzora na bazi Holovog efekta
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2.3 Opis arhitekture senzora na bazi Holovog efekta

2.3.1 Procesor

Procesor predstavlja centralni deo senzora. Ponasanje senzora (rezimi rada, obrada signala)

je definisano programskom podrSkom a uloga procesora je izvrSavanje programskih instrukcija.

2.3.2 Memorija

Holovi senzori sadrze programsku memoriju (FLASH/ROM), memoriju sa slu¢ajnim
pristupom (RAM) i EEPROM memoriju. Programski kod je smesSten u programskoj memoriji.
RAM memorija je rezervisana za stek i promenljive koje programska podrska trenutno Koristi.
EEPROM memorija sluzi za ¢uvanje parametara pomocu kojih se konfiguriSe rad senzora

(parametri protokola/obrade signala).

2.3.3 Modul za generisanje takta i delitelj takta

Holov senzor sadrzi modul za generisanje takta. Ovaj modul generiSe sistemski takt (takt

rada mikroprocesora) kao i taktove za periferne module.

2.3.4 Modul sa Holovim senzorom

Modul sa Holovim senzorom sluzi za merenje ja¢ine magnetnog polja. On se sastoji od
cetiri Holove plocice, konvertora iz analognog u digitalni signal, filtera, i sprege sa okruzenjem
koja obavestava mikroprocesor prekidom za svaku novu Holovu vrednost. Opseg, odnosno
osetljivost senzora na ja¢inu magnetnog polja je promenljiva, i menja se promenom vrednosti

odredenog EEPROM parametra.

2.3.5 Temperaturni modul

PosSto izmerena vrednost magnetnog polja veoma zavisi od temperature okruZenja, u
Holove senzore se ugraduje i temperaturni modul.

Temperaturni modul se sastoji od temperaturnog senzora i sprege sa okruZenjem.
Temperaturni senzor meri temperaturu dok sprega sa okruzenjem obavesStava mikroprocesor
prekidom za svaku novu izmerenu vrednost. lzmerena vrednost temperature se koristi za

temperaturnu kompenzaciju izmerene Holove vrednosti.

2.3.6 Logika prekida

Logika prekida sluzi za rukovanje prekidima generisanih od strane perifernih modula
senzora. Logika prekida je povezana sa ulazom za prekide na mikroprocesoru. Ova veza

omogucuje da se u programskoj podrsci kontrolisu prekidi.
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2.3.6.1Princip funkcionisanja modula

Obrada prekida odredenog modula se omogucuje upisivanjem ,,1° u odgovarajuéi statusni

bit za omogucavanje prekida. Opadajuca ivica izvora prekida postavlja odgovarajuci statusni bit,

odnosno oznacava da se prekid dogodio. Ukoliko je odgovarajuci prekid omogucen i ukoliko se

dogodio, izvrSava se rutina za obradu prekida.

2.3.7 Modul za bifazno slanje

Modul za bifazno slanje sluZi za slanje serijskih podataka ka spoljasnjem uredaju u skladu

sa bifaznim-M komunikacionim protokolom. Poglavlje 3 opisuje bifaznom-M komunikacioni

protokol. Modul se sastoji od:

16 + 1-bitnog pomerackog registra,

generatora CRC koda,

multipleksera ,

generatora koda za bifazno slanje,

kontrolnog registra (BPC),
kontrolne logike i
bifazne frekvencije (BPCLK)

2.3.7.1Princip funkcionisanja modula

Modul za bifazno slanje obezbeduje dve operacije:

slanje telegrama sa podacima kao odgovor na komande za Citanje, i

slanje telegrama sa signalom potvrde kao odgovor na komande za upis.

Odgovaraju¢im prekidom ovaj modul obaveStava mikroprocesor o zavrSetku slanja

bifaznog telegrama. Sirina impulsa u bifaznom telegramu, odnosno §irina jednog bita telegrama

se moze promeniti promenom bifazne frekvencije (BPCLK) modula za bifazno slanje. Tabela 1

prikazuje koje Sirine bita telegrama se mogu dobiti u zavisnosti od bifazne frekvencije BPCLK.

Sirina bita BPCLK frekvencija Delitelji frekvencija za fsys =8 Mhz
16 ps 62.5 kHz f7
32 us 31.250 kHz 8
64 s 15.625 kHz 9
128 us 7.813 kHz 10
256 us 3.906 kHz f11
512 ps 1.953 kHz f12
1024 us 977 Hz f13
2048 us 488 Hz f14

Tabela 1 - Sirina bita i odgovarajuée frekvencije

14



Jedno resenje programske podrske kalibracionog rezima rada senzora na bazi Holovog efekta

2.3.7.2Slanje podataka preko modula za bifazno slanje

Upisom podataka za slanje u 16-bitni registar BPDO otpocinje slanje bifaznog telegrama.
Pomerackom registru BPDO se mora pristupati prvo preko nizeg bajta. Posle upisa u visi bajt
statusni bit BPC.BSY se postavlja na visok nivo nakon ¢ega startuje transmisija telegrama sa
podacima. Startni bit i 16 bita podataka se pomeraju ka generatoru koda za bifazni izlaz i u
paraleli ka generatoru CRC koda. Odmah nakon pomeranja svih 17 bita ka generatoru koda za
bifazni izlaz, izracunati CRC biti se takode pomeraju ka generatoru koda za bifazni izlaz. Na
kraju kodovanja i slanja cetvrtog CRC bita, slanje bifaznog telegrama je zavrSeno, Statusni bit
BPC.BSY se spusta na niski nivo i postavlja se prekid. CRC kod se moze procitati iz nizeg bajta

registra BPDO. Slika 4 prikazuje slanje bifaznog telegrama sa podacima.

&
: 0
D70 DD

|
!
interrupt '? !f

eeour LTI VLA VEARARNARRAR AR ARVAV AR RARDARNY

e L - N S
LA o A s L
& FEIF PPPIFIIIEIIFIPIFEETE

Slika 4 - Slanje 16-bitnih podataka preko bifaznog izlaza

2.3.7.3Slanje signala potvrde preko modula za bifazno slanje

Signal potvrde sluzi za obaveStavanje vodedeg elektricnog uredaja o uspesnom upisu
podataka u memoriju. Slanje signala potvrde se inicira upisom logic¢ke jedinice u Statusni bit
BPC.TACK.

Nakon upisivanja ,,1*“ u statusni bit BPC.TACK, statusni bit BPC.BSY se postavlja na
visok nivo nakon cekga krece transmisija signala potvrde. Signal potvrde je Sirine jednog bita
(tipicna vrednost je 1024 us). Na kraju slanja signala potvrde, statusni bit BPC.BSY se postavlja
na nizak nivo i postavlja se prekid. Slika 5 prikazuje slanje signala potvrde.
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Slika 5 - Slanje signala potvrde preko bifaznog izlaza

2.3.8 Modul ,CaptureCompare"(CAPCOM)

Modul CAPCOM predstavlja jedan kompleksni broja¢, koji meri relativno vreme i Koji se
koristi za merenje Sirine vremena bita tako $to meri relativno vreme izmedu dve uzastopne ivice.
Podjedinica je u stanju da registruje odnosno zabelezi relativno vreme u trenutku kada se
dogodi spoljaSnji dogadaj na ulazu 1 da generiSe izlazni signal kada 16-bitni brojac

CaptureCompareCounter izbroji predefinisanu vrednost.

2.3.8.1Princip funkcionisanja modula

Modul CAPCOM se sastoji od 16-bitnog brojaca CaptureCompareCounter i jedne
podjedinice. Podjedinica sadrzi poseban 16-bitni registar (Capture-Register) za opciju ,,prihvati
u koji smesta vrednost brojata CaptureCompareCounter kada se dogodi prekid na ulazni
dogadaj.

Podjedinica takode sadrzi poseban 16-bitni registar (Compare-Register) za opciju
»uporedi®, jedan 8-bitni registar za prekide CaptureComparelnterrupt i jedan 8-bitni registar za
odabir nacina rada modula CaptureCompareMode. Slobodni broja¢ CaptureCompareCounter ima
jedan izlaz za prekid, a podjedinica ima dva izlaza za prekide.

Nakon sistemskog reseta CAPCOM modul se nalazi u stanju mirovanja, sve dok se ne
pokrene slobodni broja¢ CaptureCompareCounter. U stanju mirovanja, CaptureCompareCounter

je resetovan na inicijalnu vrednost 0x0000.
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2.3.8.2Rad slobodnog brojaca CaptureCompareCounter

Za pokretanje CAPCOM modula i stavljanja u aktivni mod, neophodno je aktivirati rad
slobodnog brojac¢a CaptureCompareCounter, postavljanjem statusnog bita SR0.CCC na logic¢ku
jedinicu. SRO registar dozvoljava korisniku da omogucuje i onemoguéuje rad pojedinih modula,
Sto omogucuje smanjenu potrosnju struje ukoliko rad tih modula nije neophodan.

Nakon aktiviranja, broja¢ CaptureCompareCounter odmah startuje sa brojanjem
odabranom frekvencijom i omoguéuje isporucivanje 16-bitne vrednosti podjedinici.

Trenutna vrednost brojaca se moze procitati iz 16-bitnog registra CaptureCompareCounter,
prvo se pristupa donjem bajtu. Sa vremena na vreme slobodni broja¢ CaptureCompareCounter ¢e

izbrojati do predefinisane vrednosti §to ¢e dovesti do pojave prekida.

2.3.8.3 Ulazna logika

Ulazna logika je osetljiva na spoljasnje dogadaje i u zavisnosti od vrednosti statusnih bita
CaptureCompareMode.IAM ulazna logika moze da ignorise ulazne signale, da bude osetljiva na
rastucu ili opadajucu ivicu, ili da bude osetljiva na obe ivice.

Sirina ulaznog pulsa mora biti ve¢a od fo/2, manje Sirine neée biti detektovane. Kada se
ulazna logika aktivira na neku od ivica, kao posledica se odvija slede¢i niz akcija:

e Postavi se statusni bit CaptureComparelnterrupt. CAP

e Aktivirase CCOR prekid

e 16-bitni ,,Capture-Register ¢uva trenutnu vrednost slobodnog brojaca
CaptureCompareCounter, odnosno ,,vreme nekog spoljasnjeg dogadaja. Prvo je
potrebno Citati nizi bajt ,,Capture-Register* registra, jer je nakon Citanja viseg bajta
registra omoguéeno ponovno prihvatanje podataka. Dakle, dok se ne procita visti
bajt ,,Capture-Register* registra, CAPCOM modul je zakljucan za dalje prihvatanje

ivica.
2.3.9 Modul kolo vremenske kontrole

Holov senzor sadrzi jedno kolo vremenske kontrole.

2.3.9.1Princip funcionisanja modula

Modul se sastoji od 16-bitnog brojaca na dole TIMCNT, logike za rezim rada kola
vremenske kontrole i logike za prekid.

Modul kola vremenske kontrole se konfiguriSe pomocu registra za odabir rezima rada
TIMMOD, 16-bitnog registra koji sadrzi pocetnu vrednost brojanja TIMRLD i statusog bita koji

sluzi za omogucavanje rada kola vremenske kontrole, SRO.TIM.
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16-bitni broja¢ na dole TIMCNT dobija takt preko delitelja takta i broji na dole dok ne
dostigne 0. Brojac se restartuje, odnostno pocinje sa brojanjem ispocetka, na dva nacina:
e forsirano restartovanje brojanja brojaca i
e automatsko restartovanje brojanja brojac¢a kada dostigne nulu
Postoje razli¢ite moguénosti za forsirano restartovanje brojaca. Svaki tip forsiranog
restartovanja se moze omogucéiti upisivanjem ,,1 u odgovaraju¢i statusni bit u TIMMOD
registru. Tipovi forsiranog restartovanja su:
e _Restartovanje brojanja na upis” koje je omoguéeno postavljanjem statusnog bita
TIMMOD.WRREL
e _Restartovanje brojanja na spoljasnji signal” koje je omoguceno postavljanjem
statusnog bita TIMMOD.EXREL.
e _Restartovanje u stanju mirovanja” koje je omoguceno postavljanjem statusnog bita
TIMMOD.SBREL.
Automatsko restartovanje brojaca se reguliSe statusnim bitom TIMMOD.ONES. Ukoliko
je TIMMOD.ONES postavljen na ,,1 broja¢ ¢e samo jednom izbrojati do 0.

2.4 Rezimi rada Holovih senzora

Holovi senzori rade u dva rezima: aplikacionom (radnom) i kalibracionom rezimu.

U aplikacionom rezimu senzor preko DIO nozice konstantno Salje temperaturno
kompenzovanu Holovu vrednost ka elektricnom kontrolnom uredaju u automobilu u skladu sa
definisanim komunikacionim protokolom (PWM, LIN, SENT, itd.) Senzor koji je koris¢en u
ovom radu izmerenu vrednost magnetnog polja Salje u skladu sa SENT komunikacionim
protokolom.

SENT signal se sastoji iz  sinhronizacionog  /kalibracionog  impulsa,
statusnog/komunikacionog impulsa, tri impulsa koja sadrze informaciju o izmerenoj vrednosti

magnetnog polja i kontrolnog CRC impulsa. Slika 6 prikazuje SENT signal.

—
tnegativno_vreme

tsinhronizacija : tstatus :tprvi_podatak:tdrugi_podatak: ttreéi_podatak: tCRC

‘&
<

»

tporuka

Slika 6 - SENT signal
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Kalibracioni rezim rada se koristi za podeSavanje parametara senzora. U ovom rezimu rada
je omoguceno proizvodacima automobila da prilagode karakteristike senzora svojim protrebama.
Podesavanje parametara senzora obuhvata:

e podesavanje parametara temeraturne kompezacije (temperaturni koeficijenti),
e podesavanje parametara SENT komunikacionog protokola (period SENT impulsa,
thegativno_vreme , Nagib opadajuce i rastuce ivice)

U kalibracionom rezimu rada senzora je omogucena dvosmerna komunikacija izmedu
senzora 1 elektricnog kontrolnog uredaja. Komunikacija se vr$i u skladu sa bifaznim-M
komunikacionim protokolom. Senzor preko DIO nozice prima komande od elektricne kontrolne
jedinice, obraduje ih i Salje odgovor nazad.

Zadatak ovog diplomskog rada je realizacija programske podske za kalibracioni rezim rada

Senzora.
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3. Bifazni-M komunikacioni protokol

Ovo poglavlje opisuje bifazni-M komunikacioni protokol, u nastavku je dat opis protokola

1 podrzane komande.

3.1 Bifazno-M kodovanje

Bifazni-M protokol je serijski protokol sa konstantnim vremenom prenosa jedinice
informacije (bit) tokom slanja celog telegrama. Logicka ,,0° je kodovana kao izlaz bez promene
naponskih nivoa za vreme prenosa jednog bita. Logicka ,,1* je kodovana kao izlaz sa promenom
naponskih nivoa na sredini vremena prenosa jednog bita. Slika 7 prikazuje nacin kodovanja

informacije bifaznog-M protokola.

tbit 1:bit

.
gL

Logicka “0”

tbit tbit

J .

tooit  Lpnit tooit  Lonit

Logicka “1”

Slika 7 - Kodovanje informacije bifaznog-M protokola
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Tabela 2 prikazuje karakterisitike bita senzora, odnosno vreme trajanja bita, polovine bita,

vreme odgovora i razmaka izmedu dva telegrama specificirana od strane proizvodaca senzora.

Simbol Min. Tipi¢no Maks. Jedinica
Vreme bita (tpi) 820 1024 1225 us
Vreme polovine bita (tpsit) | - 0.5 - vreme bita
Vreme izmedu telegrama | 2 - - vreme bita
Vreme odgovora 1 - 5 vreme bita

Tabela 2 - Bifazne karakteristike senzora

Postoje dva tipa telegrama:
1. Telegram za upis podataka

2. Telegram za Citanje podataka

3.1.1 Telegram za upis podataka

Telegram za upis podataka se sastoji od zaglavlja, tela, i signala potvrde. Slika 8 prikazuje
izgled telegrama za upis podataka. Telegram za upis podataka je namenjen za komande kao §to
su ,,upis bajta sa baznom adresom®, ,,upis reci sa baznom adresom® i ,,postavljanje bazne adrese*
(podpoglavlje 3.2. PodrZzane bifazne komande).

Zaglavlje i telo se salju od strane vodeceg uredaja ka senzoru. Senzor $alje signal potvrde

ukoliko su zaglavlje 1 telo uspesno prihvacenti, 1 ukoliko je komanda uspesno izvrSena.

Telegram za
upis podataka
SIS SIS S S e SIS SIS 7
TSIV 8 SSSSSISSSSSSSSSSSSS/SS $
)y & Yy
b U Y
i ANANA ANANANANAAANANANA AN
Vreme rd—
Vreme odgovora
bita
Legenda
c komanda WD podaci za upis Bifazni izlaz
A adresa CRC kontrolni biti

Slika 8 - Graficki prikaz telegrama za upis podataka

Zaglavlje telegrama se sastoji od startnog/sinhronizacionog bita (,,0°) pracenog sa 3

komandna bita, 5 adresnih bitova i jednim bitom parnosti.
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Telo telegrama se sastoji od jednog umetnutog bita , 16 bita podataka i 4 kontrolna CRC
bita (CRC se racuna iz 16 bita podataka). Razmak izmedu zaglavlja i tela telegrama nije
dozvoljen. Vreme izmedu slanja telegrama i signala potvrde (vreme odgovora) zavisi od
vremena izvrSavanja komande samog senzora. Vreme odgovora, odnosno vreme dok senzor ne

posalje signal potvrde, traje najmanje jedan bit.

3.1.2 Telegram za Citanje podataka

Telegram za Citanje podataka se sastoji od zaglavlja i tela. Slika 9 prikazuje izgled
telegrama za Citanje podataka. Telegram za Citanje podataka je namenjen za komande kao $to je
»Citanje sa baznom adresom® i ,Citanje sa apsolutnom adresom® (podpoglavlje 3.2. Podrzane

bifazne komande).

Telegram za
Citanje podataka

S/ AV/N/Q/IN/ D/ /INIQ/ S [SYRLIA AL YANTAS TAS YA YA VAVA YE YA Vi VTR TS VA YATASTAS
&/ Q/Q/Q/Q/Q/Q/Q/Q/S S Y Y/ /Q/Q/Q/Q/9/9/Q/Q/0/0/0 /0
0/0/0/T/T/T/]// S Q/Q/Q/0/0/Q/F//E/E/x/ /T e
(})g > E/E/E/&/E/T O/0/0/0

PR

=

OO

Vreme

Vreme izmedu odgovora
telegrama
Legenda
c komanda RD podaci za Citanje Bifazni izlaz
A adresa CRC kontrolni biti

Slika 9 - Graficki prikaz telegrama za citanje podataka

Vodec¢i uredaj zapocinje Citanje podataka slanjem zaglavlja senzoru, 1 zaglavlje telegrama
za Citanje je isto kao kod telegrama za upis podataka. Senzor kao odgovor Salje telo telegrama
ukoliko je zaglavlje uspesno primljeno i komanda uspesno izvrsena.

Telo telegrama za Citanje podataka se sastoji od startnog bita (,,0°), 16 bita podataka i 4
CRC bita. Vreme izmedu slanja telegrama i signala potvrde (vreme odgovora) zavisi od vremena
izvrSavanja komande samog senzora. Vreme odgovora, odnosno vreme dok senzor ne posalje
signal potvrde, traje najmanje jedan bit.

Za raCunanje bita parnosti se koriste startni bit, biti komande 1 adresni biti. U slu€aju kada
je primljen paran broj ,,1, parnost treba da bude ,,1*“. U slucaju kada je primljen neparan broj

,» 1, parnost treba da bude ,,0*.
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3.2 Podrzane bifazne komande

Senzor podrzava 5 bifaznih komandi koje omogucuju Citanje i upis po memoriji (RAM,
EEPROM). Tabela 3 prikazuje podrzane komande.

Kod .

i Tip Adresa D b[15:8] D b[7:0]
Naziv Komande k%?;gfe telegrama | b[4:0] (RD/WD) (RD/WD)
Citanje sa 0 Citanje apsolutna Citanje podataka | Citanje podataka
apsolutnom adresa sa adrese: A+1 sa asrese: A
adresom (0 do 31)

Citanje sa 1 Citanje adresno Citanje podataka | Citanje podataka
baznom adresom odstojanje sa adrese: bazna | sa adrese: bazna
(0 do 31) adresa + A +1 adresa + A
Postavljanje 3 upis nebitno bazna adresa(16-bita)
bazne adrese
Upis bajta sa 5 upis adresno nebitno podatak koji se
baznom adresom odstojanje upisuje na:
(0 do 31) bazna adresa +
A
Upis reci sa 6 upis adresno podatak koji se podatak koji se
baznom adresom odstojanje upisuje na: bazna | upisuje na:
(0 do 31) adresa+ A+ 1 bazna adresa +
A

Tabela 3 - Podrzane komande

3.2.1 Komanda , postavljanje bazne adrese"

Komanda ,,postavljanje bazne adrese” sluzi za upis nove bazne adrese u posebnu
promenljivu namenjenu za Cuvanje bazne adrese. Kasnije se da vrednost Koristi za racunanje
efektivne adrese u komandama koje za svoje izvrS§avanje moraju da imaju postavljenu baznu
adresu.

Za prenos bazne adrese se koristi telegram za upis podataka. Bazna adresa je definisana sa
dva bajta WD[15:0] sto omogucuje da se pristupi svakoj memorijskoj lokaciji u memoriji. Nakon
slanja telegrama za ,,postavljanje bazne adrese®, senzor Salje signal potvrde ukoliko greska nije

detektovana.

3.2.2 Komanda ,Citanje sa apsoluthom adresom"

Komanda ,.Citanje sa apsolutnom adresom‘ koristi telegram za Citanje podataka. Senzor
Salje podatke sa efektivne adrese nakon $to je zaglavlje uspesno prihvaceno 1 efektivna adresa
odgovara opsegu za Citanje. U slucaju greSke senzor ne Salje signal potvrde.

Efektivna adresa je definisana sa adresnim bitima iz zaglavlja telegrama (A b[4:0]). Stoga,

ovim telegramom se jedino mogu procitati prvih 32 bajta u memoriji.
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3.2.3 Komanda ,cCitanje sa baznom adresom"

Komanda ,,¢itanje sa baznom adresom‘ koristi telegram za Citanje podataka. Senzor Salje
podatke sa efektivne adrese nakon §to je zaglavlje poruke uspesno prihvaceno i efektivna adresa
odgovara opesgu za Citanje.

Efektivna adresa se dobije kada adresno odstojanje dodamo na baznu adresu. Adresno

odstojanje je definisano adresnim bitima iz zaglavlja telegrama (A b[4:0]).

3.2.4 Komanda ,upis bajta sa baznom adresom"

Komanda ,,upis bajta sa baznom adresom® koristi telegram za upis podataka. Senzor
smesta primljene podatke (WD b[7:0]) na efektivnu adresu i kao odgovor $alje signal potvrde.
Signal potvrde se Salje samo nakon $to su zaglavlje i podaci uspes$no primljeni, i ukoliko je
efektivna adresa u opsegu dozvoljenih adresa za upis podataka, u protivhom komanda je

odbacena i senzor ne Salje signal potvrde.

3.2.5 Komanda ,upis reci sa baznom adresom™

Komanda ,,upis re¢i sa baznom adresom* koristi telegram za upis podataka. Senzor
skladisti dva bajta primljenih podatka (WD b[15:0]) na efektivhu adresu i na prvu sledecu
memorijsku lokaciju, i kao odgovor $alje signal potvrde.

Signal potvrde se Salje samo nakon S§to su zaglavlje i podaci uspesno primljeni, i ukoliko je
efektivna adresa u opsegu dozvoljenih adresa za upis podataka, u protivnom komanda je

odbacena 1 senzor ne Salje signal potvrde.

3.2.6 Specijalni slucajevi

Nakon startovanja senzora, radi pravilnog izvrSavanja komandi ,Citanje sa baznom
adresom®, ,,upis bajta sa baznom adresom® i ,,upis reci sa baznom adresom® neophodno je da
senzor primi telegram sa komandom ,,postavljanje bazne adrese” sa adresom razli¢itom od
OXFFFF.
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4. Implementacija kalibracionog rezima rada

U ovom poglavlju je opisano razvojno okruzenje i implementacija programske podrske.

4.1 Razvojno okruzenje

Za razvoj i verifikaciju programske podrske kalibracionog rezima rada koris¢eno je sledece
razvojno okruzenje:

1. Razvojna ploc¢a senzora na kojoj se nalazi sam senzor.

2. Okruzenje za razvoj programske podrSke na personalnom racunaru,.

3. Emulator, koji se koristi za verifikaciju razvijene programske podrSke, kao i za

detektovanje i otklanjanje gresaka.

Slika 10 prikazuje razvojno okruzenje. Za razvoj programske podrske na PC strani se
koristi razvojno programsko okruznje od proizvodaca senzora. U ovo OkruZenje je integrisan
prevodilac asemblerskog koda,. kao i rukovalac uredajem za upravljanje Emulator-om. Rezultat
razvoja programske podrske je izvrsna datoteka u hex(.bin) formatu.

Koris¢éenjem Emulator-a je omogucena verifikacija programske podrske, kao i

detektovanje i otkrivanje gresaka.

Razvojna ploca
(razvojno programsko Emulator
okruzenje)

Slika 10 - Razvojno okruzenje
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4.2 Implementacija programske podrske

4.2.1 Programski tok

Slika 11 prikazuje tok programa u kalibracionom rezimu rada senzora. Programska rutina
Aplication (Slika 11) predstavlja polaznu tacku prilikom izvrSavanja programske podrske i njena
adresa je definisana u tabeli CPU vektora na adresi reset vektora (OXFFFC). Rutina
CALIBRATION_MODE_INITIAL postavlja pocetno stanje senzora (inicijalizuje promenljive
kalibracionog rezima). Programska rutina IDLE predstavlja glavnu programsku petlju koja se
neprestano izvrSava 1 iz koje se izlazi samo u sluaju prekida. Programska rutina
IRQ_HANDLER prestavlja rukovaoc prekidima, dok IRQ_ISR_x prestavlja prekidnu rutinu

odredenog modula koji je izazvao prekid.

Aplication
a.l

/\

/
/
/ \
|

~

Slika 11 - Tok programa kalibracionog rezima rada senzora

Strelice a.0 do a.2 oznaavaju tok koji se odigrava prilikom startovanja senzora. Strelice
¢.0 do c.3 oznacavaju tok programa koji se odvija prilikom prijema bifazne-M poruke. Strelice
b.0 do b.4 oznacavaju tok programa koji se odvija nakon slanja podataka bifaznim protokolom ili
signala potvrde, ili ukoliko je nastala greska prilikom prijema bifazne-M poruke. Strelica d.0
oznacava stanje u kojem sensor ¢eka da se dogodi neki od dozvoljenih prekida. Programski tok

oznacen strelicama b.0, b.1, c0. i c.1 je kontrolisan logikom prekida.

4.2.2 Programske rutine

Kompletna funkcionalnost kalibracionog rezima rada senzora je zasnovana na prekidnim
rutinama. Za kalibracioni rezim rada su upotrebljena tri izvora prekida. Tabela 4 prikazuje

koriStene module i odgovarajuce prekide prilikom realizacije kalibracionog rezima rada.

26



Jedno resenje programske podrske kalibracionog rezima rada senzora na bazi Holovog efekta

Modul ISR Uzrok prekida Opis funkcionalnosti rutine
modul IRQ_ISR_5 | detektovana je opadajuca ili prima i proverava bifazne-M
CAPCOM rastuca ivica na DIO pinu telegrame i sprovodi odredenu
akciju u zavisnosti na sadrzaja
telegrama
modul kolaza | IRQ_ISR_1 | brojac je izbrojao do 0 kontroliSe Sirinu bita
vremensku
kontrolu
modul za IRQ_ISR_9 | - izracunat CRC kod, sluzi za slanje podataka kao
bifazno slanje - poslat signal sa podacima kao | odgovor na telegrame za
odgovor na telegram za Citanje | Citanje, slanje signala potvrde,
- poslat signal potvrde racunanje CRC koda

Tabela 4 - Moduli i prekidi u kalibracionom reZimu rada

4.2.2.1Rutina Aplication i inicijalizacija kalibracionog moda

Nakon startovanja ili reseta senzora vrsi se inicijalizacija modula. Slika 12 prikazuje

korake izvrSavanja toka programa.

C

APLICATION

)

v

Onemogucavanije DIO izlaza
TRXC.DIS=1

v

Onemogucavanje svih modula
SRO=0

v

Inicijalizacija PINMUX
(Spajanje DIO signala na CCO0-IN)

v

Inicijalizacija CAPCOM
CLKMUX10 = 125kHz

v

Inicijalizacija CAPCOM registra za mod rada

CCoM

v

Inicijalizacija CAPCOM registra za prekide

Ccaol

v

Inicijalizacija BIPHASE
BIPHC = ~977Hz

v

Inicijalizacija TIMER1 frekvencija
T1C = 1MHz

L

Inicijalizacija moda TIMER1
TIMM1 (One shot, Write Reload)

v

Inicijalizacija vrednosti TIMER1
TIMR1 = 2ms

v

Inicijalizacija DMUX DOM
BP-OUT na DIO

v

CALIBRATION_MODE_INITIAL

L]

INTERRUPT_ENABLE
Pozivanje pod rutine za omogucavanje
prekida

L]

Inicijalizacija TRXC
(omogucavanije izlaza na DIO)

v

Inicijalizacija bazne adrese
base_address = OxFFFF

v

Inicijalizacija statustnog registra
SR = 0x00

v

C

IDLE )

Slika 12 - Inicijalizacija senzora nakon reseta
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Rutina CALIBRATION_MODE_INITIAL se izvrSsava nakon slanja podataka bifaznim
protokolom ili signala potvrde, ili ukoliko je nastala greska prilikom prijema bifazne-M poruke.
Slika 13 prikazuje tok programa u rutini CALIBRATION_MODE_INITIAL. U ovoj rutini senzor

se postavlja u pocetno stanje, spreman za prijem novih bifaznih-M poruka.

( CALIBRATION_MODE_INITIAL >

v

Inicijalizacija brojaca primljenih ivica
edge_counter =0

v

Inicijalizacija rezultata (oduzimanja vremena dve ivice)
result =0

v

Inicijalizacija
half_bit_previous = 0

v

Inicijalizacija broja primljenih bitova
received_bit_index =0

v

Inicijalizacija primljene komanda
received_command = 0

v

Inicijalizacija primljene adrese
read_address = 0

v

Inicijalizacija podataka za Citanje
read_data=0

v

Inicijalizacija primljenih podataka za upis u memoriju
received_write_data = 0

v

Inicijalizacija CAPCOM registra za mod rada
CCOM

v
C RTS )

Slika 13 - Rutina CALIBRATION_MODE_INITIAL

4.2.2.2Rukovalac prekidima (IRQ_HANDLER)

Rukovalac prekidima IRQ_HANDLER se poziva nakon §to se dogodi neki od omoguéenih
prekida. Rukovalac prekidima trazi prekide koji ¢ekaju na izvrSavanje i poziva odgovarajuc¢u
rutinu prekida IRQ_ISR_x (Tabela 4). U slucaju da vise prekida odjednom ¢eka na izvrSavanje,
rukovalac prekidima poziva odgovarajucu rutinu na osnovu prioriteta i pozicije u tabeli prekida

Za viSe informacija o logici prekida pogledati poglavlje 2.3.6.
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( IRQ_HANDLER )
! ( IRQ_CHK_HIGH x )—Ex:{l,s,g}

‘ Push CPU registers ‘ i
i IRQ x pend‘lng flag=1
|| RQCHKHIGH1 || facno
i ‘ Reset pending flag ‘
\ \ IRQ_CHK_HIGH 5 \ \
i \ \ IRQ_ISR_x \ \
netacno

|| IRQCHKHIGHS ||

I

‘ Pull CPU registers ‘

i C ENDM )
C RTI )

Slika 14 - Tok programa u rukovaocu prekidima IRQ_HANDLER

4.2.2.3Rutina CAPCOM - podjedinica 0 (IRQ_ISR_5)

IRQ_ISR_5 je prekidna rutina modula CAPCOM. Ova prekidna rutina se Kkoristi za
proveru da li je primljena poruka u skladu sa bifaznim-M komunikacionim protokolom. Slika 15
predstavlja programski tok prekidne rutine modula CAPCOM.

Radi uspesnog prijema bifaznih-M telegrama podseno je da se ulaz na DIO pinu prosleduje
na ulaz u CAPCOM modul na CCO-IN. Prilikom detektovanja svake ivice na ulazu u CAPCOM
postavlja se prekid, za detaljniji opis pogledati poglavlje 2.3.8.

CAPCOM registar CCO se ¢uva u promenljivoj ,, captured value old* svaki put kada se
dogodi prekid. Razlika izmedu dve uspe$no primljene uzastopne ivice se ¢uva u promenljivoj
., result (Slika 16).Vrednost promenljive ,, result“ predstavlja vreme izmedu dve uzastopne ivice
odnosto vreme bita (pogledati labelu CALCULATE_TIME u izvornom kodu).

Na osnovu promenljive ,, result“ se odreduje da li je primljena logicka ,,1* ili ,,0“, Slika 16
prikazuje  programski  tok rutine RESULT_DETERMINATION (pogledati labelu
RESULT_DETERMINATION u izvornom kodu).
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IRQ_ISR_5 )

A

(restartovanje brojac¢a Timerl)

TIMRLL, TIMR1H

Zamena CCOM.IAM bitova
(zamena osetljivosti ulaza CAPCOM)

v

Povecanije brojaca ivica
INC edge_counter

U pitanju je druga ivica, moze se

¢ racunati razlika u vremenu

edge_counter =1 ) ! ik:
= netacno izmedu dve ivice

(Provera da li je primljena prva ivica)

result = CCOL — captured_value_old

Tacno (raunanje razlike izmedu trenutne vrednosti i
i prethodno sacuvane vrednosti )
captured_value_old = CCOL v
(Cuvanje vremena prve primljene ivice) captured_value_old = CCOL
(Cuvanje trenutne vrednosti za sledece
Y racunanje)
C RTS ) ¥

RESULT_DETERMINATION
(odlugivanje da li je rezultat u okviru
vremena bita ili polovine bita)

v

CHECK_NUMBER_OF_RECIVED_BITS
(provera broja primljenih bita, da li je
primljeno zaglavlje ili telo telegrama)

v
C RTS )

Slika 15 - Prekidna rutina modula IRQ_ISR_5

Promenljiva ,,received bits_index* se Koristi za indeksiranje broja primljenih bita u

bifaznom-M telegramu, i ova promenljiva se reinicijalizuje na O pre prijema svakog telegrama.

Svaki primljeni bit se smeSta na posebnu memorijsku lokaciju u nizu ,,received_bits*“. Niz

,,received_bits “ se sastoji od rezervisanih 32 bajta memorije. U svaki bajt se ¢uva jedan primljni

bit (10 bit od zaglavlja i 21 bit od tela telegrama).

U zavisnosti od vrednosti promenljive ,, received bits_index ** dodatne akcije se sprovode :

Ukoliko je vrednosti promenljive ,,received bits index* jednaka sa 10 (OxA),
odnosno ukoliko je primljeno svih 10 bita zaglavlja, prelazi sa na parsiranje
zaglavlja i proveru pojedinacnih delova kao §to su startni bit, komanda, adresa, 1 bit
parnosti. Slika 17 prikazuje tok programa u zavisnosti od promenljive
., received_bitS_index .

Ukoliko je vrednosti promenljive , received bits index* jednaka sa 31 (Ox1f),
odnosno ukoliko je primljeno svih 31 bita telegrama za upis podataka, prelazi se na
parsiranje podataka za upis u memoriju i kontrolnih bita CRC. Za kontrolu da li je
primljen korektan CRC, senzor sam racuna CRC na osnovu primljena dva bajta za

upis koris¢enjem modula za Bifazni izlaz.
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Bifazni-M telegram se sasoji od vrednosti koje su izvucene iz zaglavlja i tela telegrama i
sacuvane u posebim lokacijama. To su:
e komanda (3 bita), satuvana u promenljivoj ,, received_command
e adresa (5 bita), sacuvana u promenljivoj ,, received address “
e podaci za upis (16 bita), saCuvani u promenljivoj ,, received_write_data
e i kontrolni biti CRC (4 bita), sacuvani u promenljivoj ,, received CRC*
Biti su smeStani u navedene promenljive iz niza , received_bits“ pomocu rutine
ARRAY_PARSER, kojoj se kao argumenti navode pocetni i kranji bit, a kao rezultat se dobija

vrednost smeStena u jedan bajt. Za vise informacija pogledati labelu ARRAY_PARSER u
izvornom kodu.

( RESULT_DETERMINATION )

half_bit_previous = 1
tacno (Provera da li je prethodna ivica bila deo
logi¢ke jedinice)
\

neta¢no

result < BIT_TIME_UPPER_LIMIT neta¢no

|
tacno
v

netacno result < BIT_TIME_LOWER_LIMIT

tacno
v

result < HALF_BIT_TIME_UPPER_LIMIT

tacno

Y

neta¢no

result > HALF_BIT_TIME_LOWER_LIMIT neta¢no
\

tacno

half_bit_previous = 1
(Provera da li je prethodna ivica bila deo
logicke jedinice)

netacno,

half_bit_previous = 1

. |
( RTS ) tacno

v v

STORE_ZERO_TO_MEMORY STORE_ONE_TO_MEMORY

(upis logicke “0” u memorijsku lokaciju (upis logicke “1” u memorijsku lokaciju (upis | OB I;ET(ZIDQFEI?IZRgE BTE)
“received bits” ) “received bits” ) pis fog 9 oK.

Slika 16 - Programski tok rutine za obradu rezultata
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—

received_bits_index = 31
(provera da li je primljeno telo telegrama)

tacno

T
netacno

received_bits_index = 10
(provera da li je primljeno zaglavlje
telegrama)

I
neta¢no

C ot )

received_CRC = BPDOL
(Provera da li je primljeni CRC jednak
sa izracunatim CRC(BPDOL))
1

tacno

received_command < 1
(ukoliko je ID komande 3,5 ili 6, ¢eka .
se telo poruke) netacno

tacno

C RTS D

Slika 17 - Programski tok rutine za proveru broja primljenih bita

Rutina CHECK_READ_COMMANDS sluzi za odredivanje koja komanda za Citanje je
primeljena na osnovu ID komande (ID komande prikazuje Tabela 3 kolona C b[2:0]), komanda
»Citanje sa apsolutnom adresom® ili komanda ,itanje sa baznom adresom“.U zavisnosti od
primljenog ID pristupa se izvrSavanju odredene komande. Za vise informacija o implementaciji
komandi  za  Citanje = pogledati  labele = READ_WITH_ABSOLUTE_ADDRESS i
READ_WITH_BASE_ADDRESS u izvornom kodu.

Rutina CHECK_WRITE_COMMANDS sluzi za odredivanje da li je primeljna komanda
,,postavljanje bazne adrese®, ili komande za pisanje ,,upis bajta sa baznom adresom® i ,,upis reci
sa baznom adresom®. Na osnovu ID komande se pristupa izvrSavanju odredene komande. Za
viSe  informacija o  implementaciji komandi za  Citanje  pogledati  labele
WRITE_WORD_WITH_BASE_ADDRESS, WRITE_BYTE_WITH_BASE_ADDRESS i
SET_BASE_ADDRESS u izvornom kodu.
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4.2.2.4Rutina Timerl (IRQ_ISR_1)

IRQ_ISR_1 je prekidna rutina za broja¢ Timerl. Broja¢ Timerl se koristi za merenje
zadatog vremena u svrhu kontrolisanja vremena bita. Odnosno, ne dozvoljava da vreme bita
bude vece nego $to je specificirano od strane proizvodaca, u sluc¢aju da broja¢ Timerl izbroji do
0 prijavljuje se greska primljene komande. Broja¢ Timerl se aktivira na svaku ulaznu ivicu na
DIO pinu i meri zadato vreme. U rutini IRQ ISR 1 nece do¢i do prijavljivanja greske ukoliko se
na zadnjem (desetom) bitu zaglavlja poruke za ocekivanu ,,1° pojavi samo jedna polovina bita
(Slika 7). Tada se vrsi korekcija i vestacki se upisuje ,,1“ u memoriju bez prijavljivanja greske

bita i nastavlja se sa parsiranjem pristiglog zaglavlja telegrama.

( IRQ_ISR_1 )
I

biphase_status.TO = 1
(set timeout flag)

received_bits_index =9
(provera zadnjeg bita zaglavlja)

tacéno netacno

half_bit_previous = 1
(da li je prethodna vrednost bila polovina bita)

! netacno
tacno

H STORE_ONE_TO_MEMORY H H COMMAND_ERROR H

Slika 18 - Prekidna rutina IRQ_ISR_1

4.2.2.5Rutina modula za Bifazno slanje (IRQ_ISR_9)

IRQ_ISR_9 je prekidna rutina modula za Bifazno slanje. Slika 19 prikazuje tok programa
za IRQ_ISR_9. Ova prekidna rutina se poziva nakon poslatog signala potvrde ili poslatih
podataka za Citanje. Odnosno poziva se nakon uspesno izvrSene komande kada je neophodno
vratiti sensor u pocetno stanje, odnosno pripremiti Sensor za prijem novih komandi. Vise

informacija o modulu za Bifazno slanje se nalazi u poglavlju 2.3.7.

( IRQ_ISR_9 )
\ \ CALIBRATION_MODE_INITIAL \ \
I
C RTS D)

Slika 19 - Prekidna rutina IRQ_ISR_9
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4.2.3 Iskoriscenost resursa

Iskori$¢enost resursa je odredena pomocu alata za analizu izvrSne datoteke u sklopu
razvojnog okruzenja.
Tabela 5 prikzuje iskori§¢enost programske memorije i memorije sa slu¢ajnim pristupom.

ROM (bajt) RAM (bajt)
783 2

Tabela 5 - Iskoriscenost resursa
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5. Verifikacija implementacije kalibracionog rezima rada

Ovo poglavlje se bavi verifikacijom implementacije kalibracionog rezima rada senzora.
Opisana je svrha testiranja, postupak testiranja, koris¢eni programski alati, verifikaciona oprema

I konfiguracija opreme.

5.1 Programski alati

Programska podrSka obuhvata kori¢ene programske alate verifikaciju implementaicje.

1. Windows XP Professional, Service Pack 2, instalirani operativni sistem

2. Programski alat proizvodaca za razvoj i verifikaciju programske podrske

3. HyperTerminal, programski alat za kontrolu plofe za testiranje bifaznog-M
komunikacionog protokola

4. Internet Explorer, programski alat za akviziciju slika sa osciloskopa,

5. ArbExpress Application, programski alat za upravljanje generatorom signala
AWG510

5.2 Verifikaciona oprema

Verifikaciona oprema obuhvata uredaje koris¢ene za verifikaciju implementacije. Tu
spadaju:

1. Agilent E3646A Dual Output DC Power Supply, napajanje za razvojnu plocu i
Holov senzor.

2. Tektronix Arbitrary Waveform Generator AWG510, generator signala koji se
dovode DIO pin, upotrebljava se za slanje telegrama sa greskom kao i za testiranje
na nivou telegrama.

3. Tektronix DPO 4104 Digital Phosphor Oscilloscope, sluzi za merenje Sirine

impulsa signala koji se dovodi na DIO pin u testiranjima na nivou telegrama.

35



Jedno resenje programske podrske kalibracionog rezima rada senzora na bazi Holovog efekta

4. Ploca za testiranje bifaznog-M komunikacionog protokola. Na osnovu komandi
poslatih preko PC aplikacije HyperTerminal generise bifazne-M komande ka
senzoru i prosleduje odgovor od senzora ka PC.

5. Razvojna ploca koja sadrzi Holov sensor, i koja je preko Emulator-a spojena sa
razvojnom PC aplikacijom.

6. Emulator, koji se koristi za verifikaciju razvijene programske podrske, kao i za
detektovanje i otklanjanje gresaka.

7. Spoljasnje kolo za prilagodavanje naponskih nivoa izmedu generatora singala
AWG510 i Holovog senzora.

5.2.1 Konfiguracija programskih alata i verifikacione opreme

Za verifikaciju se koriste dve razliCite konfiguracije programskih alata i verifikacione
opreme. Konfiguracija sa plocom za testiranje bifaznog-M komunikacionog protokola i
HyperTerminal-om se koristi za testiranje komandi, dok se konfiguracija sa generatorom signala

AWGS510 i kolom za pojac¢avanje naponskih niova koristi za testiranje na nivou telegrama.

5.2.1.1Konfiguracija 1 - PlocCa za testiranje bifaznog-M komunikacionog
protokola ploca i Hyper Terminal

U ovom podpoglavlju je predstavljena konfiguracija alata za testiranje bifaznih komandi.
Slika 20 prikazuje konfiguraciju alata koja koristi plo¢u za testiranje bifaznog-M
komunikacionog protokola, programski alat HyperTerminal, napajanje Agilent E3646A,
razvojna ploca, i Osciloskop Textronix DP0O 4140.

Hyper Terminal se Koristi za slanje bifaznih komandi na Holov senzor preko ploce za
testiranje bifaznog-M komunikacionog protokola. Koris¢enjem opcije ,,Send Text File...* u
meniju ,,Transfer”, Hyper Terminal ima mogucnost da Salje sekvence komandi, $to olaksava

verifikaciju i zamenjuje pojedina¢no unoSenje svake komande.

UsB
PC Razvojni

programski alat

HyperTerminal

Emulator

Veuiue | 7

: NAPAJANJE
(Agilent E3646A)

Vsup | g

Plo¢a za testiranje | | |
bifaznog-M protokola { DIO | Razvojna ploca

OSCILOSKOP =
Tektronix DP0 4104 senzor

Slika 20 - Konfiguracija alata za proveru bifaznih komandi
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Slika 21 prikazuje osnovna podeSavanja za Hyper Terminal. Razmak izmedu slanja dve

uzastopne linije komandi ,Line delay“ mora biti postavljena na odredenu vrednost zbog

koriséenja opcije ,,Send Text File...*.

COM1 Properties
Part Settings
Bitz per second: | 9600 w - N
ASCII Setup
Data bits: | & w REIC SeETEliE
Send line ends with line feeds
: Echo typed characters locally
Parity: | Even w
Line delay: |&00 millizeconds.
Stop bits: |1 w Character delay: |0 millizeconds.
Flow contral: | None v A5CI Feceiving
[] &ppend line feeds ta incoming line ends
[] Farce incoming data to 7-hit 5C11
Restore Defaults Wwirap lines that exceed terminal width
[ ok [ cancel | [ ok [ Ccancel

Slika 21 - Podesavanje Hyper Terminala

5.2.1.2Konfiguracija 2 - Generator signala AWG510 i kolo za

prilagodavanje naponskih niova

U ovom podpoglavlju je predstavljena konfiguracija alata za testiranje kalibracionog

rezima rada senzora na nivou telegrama. Slika 22 prikazuje konfiguraciju alata koja koristi

generator signala AWG510, kolo za prilagodavanje naponskih nivoa, napajanje Agilent E3646A,

razvojna ploca, i Osciloskop Textronix DPO 4140.

— " USB
Razvojni programski

alat

Emulato

r

PC

VPULLUP [

Ry

GENERATOR

KOLO ZA

SIGNALA AWG510 POJACAVANJE Do |

NAPONSKIH NIVOA L ]

OSCILOSKOP
Tektronix DPO 4104

VSUP

: (Agilent E3646A)

NAPAJANJE

Holov
senzor

av

Slika 22 - Konfiguracija alata za verifikaciju

pomocu generatora signala AWGS510
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Generator signala AWGS510, sluzi za generisanje signala koji se saslju na DIO pin Holovog
senzora. Naponski nivo na izlazu generatora signala AWGS510 je u opesgu od £1V. U nameri da
se naponski nivo generatora signala AWG510 prilagodi odgovarajuéem naponskom nivou koji
podrzava Holov sensor, koris¢eno je dodatno spoljasnje kolo za prilagodavanje naponskih nivoa.
Slika 23 prikazuje shemu spoljasnjeg kola, a Slika 24 fizi¢ku realizaciju.

DIO nozica Holovog senzora je spojena preko nozice IZLAZ sa spoljasnjim kolom za

prilagodavanje naponskih nivoa.

BC: IZLAZ

820 (PREMA DIO)

ULAZ
(OD AWG510)

Slika 24 - Spoljasnje kolo za prilagodavanje naponskih nivoa

Slika 25 prikazuje izlaz iz kola za prilagodavanje naponskih nivoa. Ulaz kola je prikazan

na kanalu 3, a izlaz iz kola na kanalu 2.

J[2.00ms ‘ "500k5/s | ‘

(i 21.80 % 10K points

111:07:37 )

Slika 25 - Ulaz (CH3) i izlaz (CH2) iz kola za prilagodavanje naponskih nivoa
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5.3 Testiranje komandi

Opis postupka testiranja, odnosno podesavanje testnih uredaja je isti za sve komande i opis
postupka se navodi samo u prvoj komandi ,,Citanje sa apsolutnom adresom®. Konfiguraciju

verifikacionih uredaja prikazuje Slika 20.

5.3.1 Komanda ,Citanje sa apsoluthom adresom"

Komanda ,,Citanje sa apsolutnom adresom® omogucuje Citanje sa nulte strane memorije
odnostno samo prvih 32 bajta. Tabela 6 prikazuje rezultate testiranja.

Svrha testa:

Provera da i komanda ,,¢itanje sa apsolutnom adresom‘ radi kako treba.

Opis postupka testiranja:

Pre pocetka testiranja povezati plocu za testiranje bifaznog-M komunikacionog protokola i
Holov senzor preko DIO pina, povezati i GND. Nekoliko komandi ,Citanje sa apsolutnom
adresom® sa razli¢itim argumentima se Salju posredstvom ploce za testiranje bifaznog-M
komunikacionog protokola na DIO pin senzora. DIO pin se posmatra pomocu osciloskopa i
snimci telegrama se analiziraju. Analiza se vrsi u svrhu kontrole 16 bita podataka telegrama za
Citanje podataka poslatih od strane modula za bifazno slanje.

Hyper Terminal se koristi za slanje komandi izmedu PC 1 ploce za testiranje bifaznog-M
komunikacionog protokola. Komanda se $alje preko Hyper Terminala u formatu:

pxr0 absolute_address,

absolute_address je u formatu npr. 0x0000

Trenutna verzija programske podrSke ploCe za testiranje bifaznog-M komunikacionog
protokola moze da primi parameter absolute_address u opsegu od 0x00 do OxFF i nece prijaviti
nikakvu gresku, ali se samo za podatke procitane u opsegu od 0x00 do Ox1F garantuje validnost
podataka

Rezultati testiranja:

Komanda Odgovor senzora Rezultat testa
pxr0 0x0 Data Read = 666F7 hex USPESAN
pxr0 0x1 Data Read = 1D662 hex USPESAN
pxr0 0x2 Data Read = EF1D4 hex USPESAN
pxr0 0x3 Data Read = D2EF5 hex USPESAN
pxr0 Ox4 Data Read = 3BD2F hex USPESAN
pxr0 0x5 Data Read = 713B0 hex USPESAN
pxr0 0x6 Data Read = 0071B hex USPESAN
pxr0 0x7 Data Read = 44001 hex USPESAN
pxr0 0x8 Data Read = 66443 hex USPESAN
pxr0 0x9 Data Read = FF660 hex USPESAN
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pxr0 OXA Data Read = FFFF3 hex USPESAN
pxr0 0xB Data Read = 7EFFF hex USPESAN
pxr0 0xC Data Read = OD7EE hex USPESAN
pxr0 OxD Data Read = EAOD7 hex USPESAN
pxr0 OXE Data Read = 1AEAOQ hex USPESAN
pxr0 OXF Data Read = 2C1A4 hex USPESAN
pxr0 0x10 Data Read = 662C5 hex USPESAN
pxr0 0x11 Data Read = 98667 hex USPESAN
pxr0 0x12 Data Read = 4A984 hex USPESAN
pxr0 0x13 Data Read = 764A0 hex USPESAN
pxr0 0x14 Data Read = 7876D hex USPESAN
pxr0 0x15 Data Read = AF78E hex USPESAN
pxr0 0x16 Data Read = A9AFF hex USPESAN
pxr0 0x17 Data Read = 1DA99 hex USPESAN
pxr0 0x18 Data Read = 601DD hex USPESAN
pxr0 0x19 Data Read = F160F hex USPESAN
pxr0 Ox1A Data Read = 8AF1A hex USPESAN
pxr0 0x1B Data Read = 598A7 hex USPESAN
pxr0 0x1C Data Read = A4594 hex USPESAN
pxr0 0x1D Data Read = 04A41 hex USPESAN
pxr0 OX1E Data Read = 2C040 hex USPESAN
pxr0 Ox1F Data Read = 912C3 hex USPESAN

‘

Tabela 6 - Verifikacioni rezultati komande ,, ¢itanje sa apsolutnom adresom *

5.3.2 Komanda ,Citanje sa baznom adresom"

Citanje sa baznom adresom je omoguéeno samo ukoliko je posle reseta senzora
promenjena bazna adresa sa inicijalne vrenosti (OXFFFF). Citanje je omoguéeno po celoj
memoriji. Ukoliko je bazna adresa postavljena na vrednost OxFFFF, ¢itanje ¢e biti neuspes$no i u
statustnom registru SR ¢e biti postavljen statusni bit SR.BA koji ozna¢ava da bazna adresa nije
postavljena. Tabela 7 prikazuje rezultate testiranja.

Svrha testa:

Provera da li komanda ,,Citanje sa baznom adresom‘ radi kako treba i1 da li je moguce
¢itanje dok se ne bazna adresa ne promeni sa inicijalne vrednosti.

Opis postupka testiranja:

Postupak testiranja je isti kao u slucaju testiranja komande ,Citanje sa apsolutnom
adresom* (5.3.1) osim, §to bazna adresa mora biti postavljena da bi se postiglo uspesno Citanje.
Komanda se $alje preko Hyper Terminala u formatu:

pxrb absolute_address,

absolute_address je u formatu npr. 0x0000
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Rezultati testiranja:

Komanda Odgovor senzora Rezultat
testa
pxrb 0x0 Acknowledge Error USPESAN
pxsb 0x0000 0x0 | Response OK USPESAN
pxr0 0x7 Data Read = 4408A hex USPESAN
pxrb 0x0 Data Read = 666F7 hex | USPESAN
pxrb Ox1 Data Read = 1D662 hex USPESAN
pxrb 0x2 Data Read = EF1D4 hex | USPESAN
pxrb 0x3 Data Read = D2EF5 hex | USPESAN
pxrb 0x4 Data Read = 3BD2F hex | USPESAN
pxrb 0x5 Data Read = 713B0 hex | USPESAN
pxrb 0x6 Data Read = 0071B hex | USPESAN
pxrb 0x7 Data Read = 4408A hex | USPESAN
pxrb 0x8 Data Read = 66443 hex | USPESAN
pxrb 0x9 Data Read = FF660 hex | USPESAN
pxrb OXA Data Read = 00000 hex | USPESAN
pxrb OxB Data Read = 7EFFF hex | USPESAN
pxrb 0xC Data Read = OD7EE hex | USPESAN
pxrb 0xD Data Read = EAOD7 hex | USPESAN
pxrb OXE Data Read = 1AEAQ hex | USPESAN
pxrb OXF Data Read = 2C1A4 hex | USPESAN
pxrb 0x10 Data Read = 662C5 hex | USPESAN
pxrb 0x11 Data Read = 98667 hex | USPESAN
pxrb 0x12 Data Read = 4A984 hex | USPESAN
pxrb 0x13 Data Read = 764A0 hex | USPESAN
pxrb 0x14 Data Read = 7876D hex | USPESAN
pxrb 0x15 Data Read = AF78E hex | USPESAN
pxrb 0x16 Data Read = A9AFF hex | USPESAN
pxrb 0x17 Data Read = 1DA99 hex | USPESAN
pxrb 0x18 Data Read = 601DD hex | USPESAN
pxrb 0x19 Data Read = F160F hex | USPESAN
pxrb OX1A Data Read = 8AF1A hex | USPESAN
pxrb 0x1B Data Read = 598A7 hex | USPESAN
pxrb 0x1C Data Read = A4594 hex | USPESAN
pxrb 0x1D Data Read = 04A41 hex | USPESAN
pxrb Ox1E Data Read = 2C040 hex | USPESAN
pxrb Ox1F Data Read = 912C3 hex | USPESAN

Tabela 7 - Verifikacioni rezultati komande ,, ¢itanje sa baznom adresom *

5.3.3 Komanda , postavljanje bazne adrese™

Komanda ,,postavljanje bazne adrese* kao argument moze da ima bilo koju vrednost osim

0xFFFF. U ovom slu¢aju bi¢e nemoguce koristiti komande ,.¢itanje sa baznom adresom*, kao 1
i g » § ,

komande za upis, i bi¢e postavljen statusni bit greska bazne adrese SR.BA.
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Svrha testa:

Provera da li komanda ,,postavljanje bazne adrese radi kako treba, da li se dobija signal
potvrde od strane senzora.

Opis postupka testiranja:

Nakon svake komande ,,postavljanje bazne adrese, proverava se registar base_address
koji se nalazi na apsolutnoj adresi OXOA, u svrhu provere da li se komanda izvrsava kako treba.

Rezultati testiranja:

Komanda Signal Odgovor Rezultat
potvrde (16-bita) testa

pxsb 0x0000 0x0 OK
pxr0 OXA 0x0000 USPESAN
pxsb 0x000F 0x2 OK
pxr0 OXA 0x000F USPESAN
pxsb 0XO00AA 0x9 OK
pxr0 OXA 0X00AA USPESAN
pxsb 0x0c42 0x9 OK
pxr0 OXA 0x0c42 USPESAN
pxsb Ox10FF Ox6 OK
pxr0 OXA 0x10FF USPESAN
pxsb 0x1537 0x2 OK
pxr0 OxXA 0x1537 USPESAN
pxsb 0x20BA 0x8 OK
pxr0 OXA 0x20Ba USPESAN
pxsb 0x3000 0x6 OK
pxr0 OXA 0x3000 USPESAN
pxsb 0x3070 OXE OK
pxr0 OXA 0x3070 USPESAN
pxsb 0x3100 0x9 OK
pxr0 OXA 0x3100 USPESAN
pxsb 0x4000 0x8 OK
pxr0 OXA 0x4000 USPESAN
pxsb 0x5000 OxA OK
pxr0 OXA 0x5000 USPESAN
pxsb 0xFO00 0xD OK
pxr0 OxA 0xF000 USPESAN
pxsb OxFFFO 0x1 OK
pxr0 OxA OXFFFO USPESAN
pxsb OxFFFF 0x3 OK
pxr0 OXA OXFFFF USPESAN

Tabela 8 - Verifikacioni rezultati komande ,, postavljanje bazne adrese “

5.3.4 Komanda ,upis bajta sa baznom adresom"

Upis bajta po memorijskoj lokaciji je omogucen u opsegu adresa od 0x0070 do 0x0097.
Ukoliko se pokusa upis van dozvoljenog opsega postavlja se statusni bit SR.WPE na ,,1* u

statusnom registru SR.
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Svrha testa:

Provera da li komanda ,,upis bajta sa baznom adresom® radi kako treba, da li se dobija
signal potvrde od strane senzora, i da li su poslati podaci upisani u memoriju.

Opis postupka testiranja:

Nakon svake komande ,,upis bajta sa baznom adresom®, Citaju se podaci radi provere da li
je komanda uspesno upisala poslate podatke u memoriju. Ukoliko signal potvrde nije poslat od
strane senzora proverava se statusni registar SR i statusni bit SR.WPE radi provere da li je
pristupano zabranjenom delu memorije. Ukoliko je statusni bit SR.WPE postavljen, znaci da je
pokusan upis van dozvoljenog opsega.

Rezultati testiranja:

Komanda Odgovor senzora Comentar Rezultat
testa

pxsb 0x0000 0x0 OK
pxwh 0x01 0x00 0x0 Acknowledge Error upis van opsega
pxr0 0x7 Data Read = 44406 hex | SRIWPE =1 USPESAN
pxwhb 0x07 0x00 0x0 OK brisanje SR %
pxr0 0x7 Data Read = 44001 hex | obrisan SR USPESAN
pxsb 0x0068 0x6 OK
pxwh 0x07 0x00 0x0 Acknowledge Error upis van opsega
pxr0 0x7 Data Read = 44406 hex | SRIWPE =1
pxrb 0x8 Data Read = B3DB hex
pxwh 0x08 0x00 0x0 OK upis u opsegu
pxrb 0x8 Data Read = B3007 hex USPESAN

Tabela 9 - Verifikacioni rezultati komande ,, upis bajta sa baznom adresom “

5.3.5 Komanda ,upis reci sa baznom adresom™

Upis rec¢i po memorijskoj lokaciji je omogucéen u opsegu adresa od 0x0070 do 0x0097.
Ukoliko se pokusa upis van dozvoljenog opsega postavlja se statusni bit SR.WPE na ,,1* u
statusnom registru SR. Na adresu 0x0098 se mogu upisati podaci kada se na adresu 0x0097
upisuju dva bajta komandom ,,upis re¢i sa baznom adresom* i u ovom slucaju ne postavlja se
statusni bit SR.WPE. Tabela 10 prikazuje rezultate testiranja.

Svrha testa:

Provera da li se slanjem komande ,,upis re¢i sa baznom adresom® dobija signal potvrde od
strane senzora, i da li su poslati podaci upisani u memoriju. Provera statusnog bitaSR:WPE.

Opis postupka testiranja:

Nakon svake komande ,,upis reci sa baznom adresom®, ¢itaju se podaci radi provere da li je
komanda uspes$no upisala poslate podatke u memoriju. Ukoliko signal potvrde nije poslat od

strane senzora proverava se statusni registar SR i statusni bit SR.WPE radi provere da li je
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pristupano zabranjenom delu memorije. Ukoliko je statusni bit SR.WPE postavljen, znaci da je
pokusan upis van dozvoljenog opsega.

Rezultati testiranja:

Komanda Odgovor senzora Comentar Rezultat
testa

pxsb 0x0000 0x0 OK
pxww 0x01 0x0000 0x0 | Acknowledge Error upis van opsega
pxr0 0x7 Data Read = 44406 hex | SRIWPE =1 USPESAN
pxwhb 0x07 0x00 0x0 OK brisanje SR %
pxr0 0x7 Data Read = 44001 hex | obrisan SR USPESAN
pxsb 0x0068 0x6 OK
pxww 0x07 0x0000 0x0 | Acknowledge Error upis van opsega
pxr0 0x7 Data Read = 44406 hex | SRIWPE =1
pxrb 0x8 Data Read = B3007 hex
pxww 0x08 0x0000 0x0 | OK upis u opsegu
pxrb 0x8 Data Read = 00000 hex USPESAN

Tabela 10 - Verifikacioni rezultati komande ,, upis reci sa baznom adresom *

5.4 Testiranje na nivou telegrama

Svrha testa je ispitivanje implementacije programske podrske kalibracionog rezima rada
Holovog senzora. Ispituju se minimalne i maksimalne vrednosti vremena bita koje mogu biti
prepoznate od strane senzora kao validna informacija. Ispitivana je tolerancija senzora na
razli¢ita vremena bita a kao mera uspesnosti testa je koriStena specifikacija proizvodaca senzora.
Od svih komandi koje podrzava Holov sensor samo je testirana komanda ,,¢itanje sa apsolutnom
adresom® (pxr0 Oxa).

U ovim testovima ¢e biti ispitana funkcionalnost Holovog senzora pomocu ispravnih
bifaznih telegrama. Telegrami Ce se slati na DIO pin Holovog senzora putem generatora signala
AWG510, posredstvom kola za pojacavanje naponskih nivoa. Konfiguraciju verifikacionih

uredaja prikazuje Slika 22. Tabela 11 prikazuje rezultate testiranja.

5.4.1 Testiranje vremena bita (tbbit)

Svrha testa:

Svrha ovog testa je da ispita funkcionalnost kalibracionog reZima rada senzora u slucaju
nepreciznosti vodeceg uredaja koji salje telegrame.

Opis postupka testiranja:

Slika 22 prikazuje konfiguraciju uredaja neophodnih za testiranje vremena bita. Vreme bita
u telegramu poslatog od strane vodeceg uredaja treba da varira i da se prati odgovor od strane
Holovog senzora. Telegrami sa razliCitim vremenima bita se Salju na DIO pin pomocu

generatora signala AWG510.
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Vreme bita (tbbit) je mereno pomocu opcije osciloskopa da meri Sirinu pulsa (,,Positive
pulse with*) izmedu dva kursora (Gating-Between Cursors). Na generatoru signala je menjana
Sirina bita radi traZzenja minimalne i maksimalne vrendosti na kojima sensor $alje signal potvrde.

Rezultati testiranja:

Pode$avanja Merenja Rezultati
Vsup | Vpullup | tbbit (vodeéeg uredaja) HESUITEE:
min max
[V] [V] [ps] [ps]
4.5 5.0 695.9 1224 USPESAN
5.0 5.0 695.3 1224 USPESAN
5.5 5.0 695.4 1224 USPESAN

Tabela 11 - Rezultati thbit testiranja

5.4.2 Testiranje vremena polovine bita (thbh)

Svrha testa:

Svrha ovog testa je da ispita funkcionalnost kalibracionog rezima rada senzora u slucaju
nepreciznosti vodeéeg uredaja koji Salje telegrame u slucaju kada thbh nije na 50% od vremena
bita.

Opis postupka testiranja:

Postupak testiranja je isti kao u prethodnom testu. Takode se traze minimalna i maksimalna
vrednost $irine bita, stim $to se Salju telegrami sa razli¢itim thbh. Tabela 12 prikazuje rezultate
testiranja.

Rezultati testiranja:

PodesSavanja Merenja
Vpullup tbhb tbbit (vodeéi uredaj)
min max
(V] [tbbit] [us] [ws]
4.5 0.40 768.1 1028
0.45 700.1 1104
0.50 695.3 1224
0.56 704 1092
0.60 759 1030
5.0 0.40 768.6 1028
0.45 701.1 1104
0.50 694.9 1224
0.56 703.2 1092
0.60 760 1030
5.5 0.40 768.3 1028
0.45 700.7 1104
0.50 696.4 1224
0.56 704.3 1091
0.60 759.6 1029
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5.5 Odgovor senzora na bazi Holovog efekta na telegrame sa

greskama

Svrha testa:

Svrha ovog testa jeste da proveri kako sensor reaguje kada mu na ulaz stizu telegrami sa

greskom. Takode se proverava statusni registar DS i1 njegov sadrzaj nakon primljenog telegrama.

PodeSavanje opreme:

Tabela 12 - Rezultati thbh testiranja

Parametar Vrednost Objasnjenje
Vpullup 50V pull-up napon Holovg senzora
Vsup 50V napajanje Holovog senzora

Opis postupka testiranja:
Ovaj test se sastoji iz tri koraka koja se ponavljaju za svaku komandu koja se testira istim

redosledom:

1. Statusni registar DS se postavlja na ,,0“ kori§¢enjem ploce za testiranje bifaznog-M

komunikacionog protokola i tekstualne skripte Hyper Terminala. Nakon
resetovanja DS, potrebno je otkaciti DIO pin sa ploce za testiranje bifaznog-M
komunikacionog protokola.

DIO pin se spaja sa izlazom iz generatora signala AWG510. Bifazne poruke koje
sadrze greske se Salju ka Holovom senzoru. Generator signala Salje poruke koje
sadrze greske u telegramu, odnosno telegram sa pogreSnim bitom parnosti, CRC
greskom, greSkom u startnom bitu, i slanje nepostojace komande. Za svaku od
nabrojanih telegrema sa greskom izvode se ova tri koraka.

DIO pin se ponovo spaja sa plocom za testiranje bifaznog-M komunikacionog

protokola upotrebom Hyper Terminala se proverava statusni DS registar.

Tabela 13 prikazuje rezultate testiranja senzora na telegrame sa greskom.
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Rezultati testiranja:

Telegram Slika DS registar Promenjeni statusni Rezultat
telegrama bitovi testiranja
pre | posle
CRC greska Slika26 | 0x00 | 0x10 | CRCE - greska CRC USPESAN
y Slika 27 0x00 | Ox04 | PE - greSka parnosti USPESAN
greska

PE - greska parnosti,
CE - greska komande
greska startnog . SBE - greska starnog bita
bita Slika 29 0x00 f 0x22 CE - greska komande

parnosti Slika28 | 0x00 | Ox24 USPESAN

USPESAN

nepoznata Slika30 |0x00 [0x20 | CE - greska komande | USPESAN
komanda 1D2

nepoznata Slika 31 0x00 | 0x20 | CE - greska komande USPESAN
komanda 1D4

Eg‘r’;’;r?j;alm Slika32 |o0x00 |0x20 | CE - greska komande | USPESAN
ﬁﬁf)krﬁ bt Slika33 | 0x00 |Ox21 gEE _grge;l;e;(i«;t;::nde, USPESAN
il ECP L E2 el
greska na . CE - greska komande, 4
treCem bitu Slika 35 0x00 | 0x21 BTE - greSka bita USPESAN

Tabela 13 - Rezultati testiranja senzora na telegrame sa greskom

5.5.1 KoriSceni telegrami

Alat ArbExpress je korS¢en za generisanje telegrama sa greskama. Slika 26 prikazuje

telegram sa CRC greskom. Promenjen je tre¢i bit od 4 CRC bita i zato nastaje greska.

.
o
.
.
.
.

st DI 9999

S E : 5 3538 s &

»
0.0/

SRS R e S N i
s 8 8 & 28 28 & 8 &

Oschloscope: || Status: Nok Conrected Il

Slika 26 - CRC greska

47



Jedno resenje programske podrske kalibracionog rezima rada senzora na bazi Holovog efekta

Slika 27 i Slika 28 prikazuju telegrame sa greSkom parnosti. Za prvi test, parnost je

promenjena sa ,,0* na ,,1* §to predstavlja gresku, zato §to imamo samo jednu ,,1* (Slika 27).

* Rotte " Horzontal Shit

Osclloscopa: || Starus: Ik Conpcted ‘At AWGSIO || Stamis: Conrected

Slika 27 - Greska bita parnosti (test 1)

Takode za drugi test greske za na pitu parnosti, parnost je promenjena sa ,,1°“ na ,,0“, sto je

pogresno zato $to postoje dve ,,1 u telegramu (Slika 28).

5 ArbExpress - [Wave Book23-pxwb_parity_err_1.wim]

gy

Vol 1.00

Sachoscope: | St W Connotnd b AwGSIO | e ot

Slika 28 - Greska bita parnosti (test 2)
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Slika 29 prikazuje telegram sa greSkom na starnom bitu. Po specifikaciji startni bit treba da

bude ,,0° a u svrhu testa je promenjen na ,,1* i zato nastaje greska.

nWzard A% lnport from Scope | Sendtoavb ~

Fit to Window

Senplig Rate: 1 NM5/s | Pt 19912

Slika 29 - Greska starnog bita

Slika 30 prikazuje telegram sa greSkom nepoznate komande. Identifikacioni broj komande
je 2, odnosno komanda koja nije podrzana je poslata na DIO pin, §to rezultuje greskom

nepoznate komande.

8 ArbExpress - [Wave Book18-unknown_command_ID2.wim}

o | @ G i e cove | Sendtosd -

Equation Edter | B - @ < Fttowindow

E

o1 1855 | Point: 11780

Osclioscope: ][ Status: Not Cormected || Arb: AWGS10 | tatus: Conracted

Slika 30 - Nepoznata komanda 1D2
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Slika 31 prikazuje telegram sa greSkom nepoznate komande. Identifikacioni broj komande

je 4, odnosno komanda nije podrzana, $to rezultuje greSkom nepoznate komande.

85 ArbExpress - [Wave Book19-unknown,_commay

wim]
Gt ew Deply Wavelom Math G

JstionWwd A% tmgotfromScoe. | g Sendtodrd -

Fit to Wirdon

elom « ¥ vadae £ & &

Slika 31 - Nepoznata komanda 1D4

Slika 32 prikazuje telegram sa greSkom nepoznate komande. Identifikacioni broj komande

je 7, odnosno komanda nije podrZana, $to rezultuje greSkom nepoznate komande

8 ArbExpress - [Wave Book20-unknown_command_ID7.wfm]

gy

Samping Rate: L MSfs | Pont: 2774 Vol 1.00 Mods: Cursor DI: 20479

rcioncopet I Stah ek Convorted e AaSTo | S Gomaind]

Slika 32 - Nepoznata komanda ID7
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Slika 33 prikazuje telegram sa greSkom na prvom bitu, drugi bit je Siri nego $to je

specificirano Sto uslovljava pojavu greske.

8 ArbExpress - [Wave Book- tbbit_error_2nd_bit.wim]
& Fe Edt Vew

Duplay  Wow

& Contro | Scope Acausion Wad A% tnpart from Scope | S

m ~ | Advanced Waveform + / Vaidate o &

Ele Transter & Contro
Mgt Wavetorm from Sooge
Seope Acqustion Vizsd

= Multi- Waveform Propest... &
* NewWindow

Esisting Windowr

o 13 a0 a0 5 5
m seconds.

Sanping Rete: 1 MSfs | Puink: 4671 Vo: 1.20 Mods: Hor Draw Curscr DFF: 1350
“Oscloscope: || tarus: Mot Connected ‘e [ Status: Not Cornectad

Slika 33 - Greska na prvom bitu

Slika 34 prikazuje telegram sa greskom &etvrtom bitu. Sirina bita je §ira nego §to je

definisiano i zato nastaje greSka

8 ArbExpress - [Wave BookB- thbit_error_4th_bit.wim]
@ Fe €t Vew Osly Wavefom Msh Cowmncoton  Window  Heb
§ cu | @ 7 P Fie Tronsfer & Contral | S

tionWaard A% Inpart romScope | Sendto &b

Equation Edter | Basic Wevsform + | Advanced Waveform » / Valdate © @, & @l < Ftto Window

Cusr 1 T Cwsa2  [55m * Waveiom 1

B Waveform

‘Stonderd Wevetorn

= Multi-Waveform Propet... &
* NewWindow

Eting Wirdow

3
m seconds.

Senplig Rete: 1 M5s | Point: 513 volt: 0.36 Mods: Hor Deaw Cursor D¥f: 1456

Osclloscope: || Status: Not Connectad ||

Slika 34 - Greska na cetvrtom bitu
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Slika 35 prikazuje telegram sa greSkom na polovini tre¢eg bita. Polovina bita nije dovoljno
Siroka i zato nastaje greska.

88 ArbExpress - [Wave Book9- tbhb_error_3rd_bit.wim]
@ Fie Edt View Dsply Wavefom Math G

) A EX 0 on | @i P Fe
] 2 [Z]V 7 ¢ eatede | 8
e mm— T
B waveform £

Standerd Visvetorn,

Equebon Etor

it

Propertes

Easy Edit

13

- & s
m seconds

Semplng Rate: 1 M5fs | Point: 117 velt: 1.14 Mode: Hor Draw Cursor ¥ 252

Osclloscops: ][ Status: tik Convected ||

b

Slika 35 - Greska na treéem bitu

Zakljucak testiranja:

Svi testovi su uspe$no prosli. Senzor reaguje dobro, ne Salje odgovor odnosno signal

potvrde kada primi telegram sa greSkom i postavlja odgovarajuce statusne bite u odnosu na vrstu
greske.
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6. Zakljucak

Diplomski rad prestavlja jedno reSenje programske podrS8ke za kalibracioni rezim rada
senzora na bazi Holovog efekta. Implementacija obuhvata kalibracioni rezim rada senzora u
kojem je omoguéena dvosmerna komunikacija izmedu senzora i elektricnog kontrolnog uredaja.
Komunikacija se vrsi u skladu sa bifaznim-M komunikacionim protokolom.

Testiranje kalibracionog rezima rada je vrSeno u skladu sa specifikaciojm bifaznog-M
komunikacionog protokola i testiranjem je utvrdeno da programska podrska uspesno podrzava
bifazne komande koje omogucuju Citanje i upis po memoriji.

Implementirana programska podrska predstavlja dobru osnovu za dalje prosirenje i razvoj

kalibracionog rezima rada.
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