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VYHanpeheme moy3ganocTy ¥ nepPpopMaHCH MCeyA0CTydajHIX
MO3UIIMOHUX ONTHYKUX EHKOJIEpa

lcTtpaxuBama y OKBUPY JOKTOPCKE AMCEPTANHje Cy yCMepeHa Ha
pa3Boj U yHanpeheme Moy31aHoCTH U iepopMaHCH MCeyA0CITydajHUX
MO3UIIMOHNX €HKoJiepa. JexaH ox 1ubeBa je Hahu ONTUMAaIHO pelene
crCcTeMa 3a OUMTaBame KOja Koje, y KOMOMHAIU]U ca INUPUHOM U
pacniopesoM KOAHMX Tpaka Ha TUCKY €HKOAepa, oMoryhyje BUIu
CTETICH MOY3/1aHOCTH U (DICKCHOMITHOCTH y pajly €HKOIepa.
AHamM3MpaHy Cy U3BOPH IpelIaka ONTHYKOT HKOJepa KOj! yTU1y Ha
TA4HOCT U3MEpeHe yraoHe nosunuje. [lpumemena je noyzaana Metozaa
NMEeTEKIIMje TperaKka OunTaBama Koja u 1epruHucaH je HauuH
(yHKIMOHNCAa EHKO/IEpa Y CIIy4ajy MojaBe rpemaka uik oTkasa
Tie7IoBa CUCTEMa 3a OYMTaBame Koja. Pazinnunra peniema ceprjcKux
KOHBEpPTOpa MCEY0CITY4YajHOT y IPUPOIHH Cy aHAJIM3UPaHA U
yropeleHa mpuMEHOM CHMYyJIalija 1 uMIuieMenTaiuja y LabVIEW
FPGAo okpyxemy. [IpeacraBibeHa cy pemiema ca KpahiM BpeMeHOM
KOHBep3Hje Koza. [IpencTaBibeHO je penieme 3a oy3/1aHo oapehuBame
HYJITE TO3HIIM]j€ TPUIMKOM MOHTHpama EHKOJIepa Ha OCOBUHY MOTOpA.
Peani3oBaHa Cy TpH €KCIIEpUMEHTAIIHA CHCTEMa TICEYJ0CITydajHOT
E€HKOJIepa KOpUIIhemheM CTaKJICHOT U TUIACTUYHUX AUCKOBA, Kao
PA3TUUUTHX CUCTEMa 32 OYHTaBame Koja. [[pIMemneH je HHTerpucanu
ONITUYKH CEH30p ca Bulle (OTOANO/A, KA0 U TOTOB ONTHYKU MOJYIT
HaMEeH-CH IPUMEHH KO MHKPEMEHTATHUX €HKOIepa. AJITOPUTMH pajaa
EHKOJIepa Cy TECTUPAHU Ca CUMYJIMPAaHUM OMTOBUMA NICEYA0CIydajHE
CEKBEHIIE, Kao U ca peaTHUM CUTHAJIMMa U3 EKCIEePUMEHTATHNX
cucrteMa. TecTupana je 1 moTBpheHa pyHKIIMOHAIHOCT paja eHKoAepa V|
HOPMAJIHUM YCJIOBUMA Pajia, Kao ¥ MPWIMKOM I0jaBe rpeaka
OUYHMTaBama KoJa.
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YBO

[Ipenn3na KOHTpoNa OOPTHOT KpeTama IMOKPETHUX MEXaHWYKHUX JIeJIOBA CaBPEMEHHX
WHIYCTPH]CKHUX IMPOIEca, PaJapCKUX CHCTEMa, TEIeCKOIa, MTaMIiaya U Ipyrux cucreMa, Hajuenihe
3aXTeBa KOpUIINEHE MO3UITMOHUX OOPTHUX €HKOZEpa 3a Mepeme yraone nosunuje. [lepdhopmance
HaOpojaHuX cucrteMa u ypehaja y BEIMKOj MEpH 3aBUCE O] MPEIU3HOCTH, TAYHOCTH U MOY31aHOCTH
uHpopManyje 0 YraoHoj nosunuju. Hampemak Hayke M TEXHOJIOTHjE€ TOCTaB/ba CBE CTPOXKHU]jE
3axXTeBe KOjU ce TH4y nep(opMaHCH IMO3WIIMOHUX EHKOJEpa, a Tpe CBera HUXOBE TAYHOCTH,
MPEIU3HOCTH, TOYy3AaHOCTH, (u3nukux guMmeHsuja. [lopeg onTuUkuMXx OOPTHHX EHKozEepa
HCTOBPEMEHO CE€ KOPUCTE U Pa3BHjajy MarHeTHU, MHAYKTUBHU, JJACEPCKU U KATIAIIUTUBHHA CHKOJIEPH
3a Mepeme yraone nosunuje [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]OOpTHH TO3UIIMOHU CHKOJCPU MOTY OHUTH
WHKPEMEHTAIHU W arcoinyTHu [6, 7]. UHKpeMeHTalHH E€HKOAEPH HMajy jeIHy HHKPEMEHTATHO
KOJHMpaHy TPaKy Ha AMCKY, MOTY UMAaTH BUCOKY PE30JIyIIAjy MEpeHa YyraoHe MO3MIHje, ajll uMajy
HE/IOCTAaTKe KOjU C€ THUYy aKyMyjlHpama Tpeliaka Mepema, Kao U TyOsbema HHpopMmaluje o
MO3UIMjU TPUIMKOM HECTaHKa Harajama. ATCOJYTHH CHKOJAEPU HMajy y CBAaKOM TPEHYTKY
noy3aany uHGoOpMaIMjy O TO3UIHjH, a Opoj KOAHUX Tpaka Ha AWCKY j€ MPONMOpIHOHATIAH
PE30ITYIIUjH allCOTYTHOT €HKOJIepa.

UctpaxkuBama y nucepranuju cy GoKycupaHa Ha pa3Boj U yHarpeheme mpe cBera ONTHIKUX
OOpTHUX EHKOZepa, C THM IITO c€ OTBapa MOTYhHOCT Jla ce HEeKe uieje MOry MPUMEHUTH U KOJ
JIpyTUX THUMOBAa eHKojepa. lIpencraBibeHa HCTpakWBama Cy yCMEpPEHa Ha allCONyTHE ONTHYKE
o0pTHE eHKojepe Oa3upaHe Ha MPUMEHH IICEyAOCiIydajHe OuHapHe cekBeHile [8], mosnaTux y
JUTEpATypyd Kao IMCEYAOCIydYajHd mo3uimond enkoxepu [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
[Iceynmocnydajua OMHApHA CEKBEHIA j€ LUKIMYHH CEPUjCKH KOJ, KOJ Kora N cyceaHHx OMTOBa
dbopMupajy jeAMHCTBEHY KOJIHY ped, MPU YeMy Ce JIBE CyceqHe KoJIHE pedr MehycoOHO pa3iuKyjy
camo y jemHoMm OuTy. ONTHYKH TICEYIOCTYYajHU TIO3UIIMOHU €HKOJIep j€ jeaH KOMIUIEKCHU ONTO —
MEXaHWYKH — EJIEKTPOHCKM MEPHH TpEeTBapad, KOjU C€ CacToju Hajuenrhe oJi CTaKJICHOT JHCKa,
ONITUYKOT CHCTEMA 32 OYUTAaBamke KOJa ca IUCKA, eNEKTPOHCKOT OJI0OKa 32 00pay CHTHaia, 3ajeHO
cMmemTeHux y oaroBapajyhem kyhumrty. CBe oBe KOMIIOHEHTE HAa pazlIMYUTEe HAYMHE yTUYY Ha

TAYHOCT, MPEHU3HOCT U MOY3AaHOCT eHKojaepa. McTpaxuBama y pagosuma [13, 14]cy yriaBHoM
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ycMepeHa Ha HMMIUIEMEHTAllU]y CEPH]CKOT OYWTaBama IICEYI0CIY4YajHOT KOJa Y3 pellaBame
npobiemMa CHHXpPOHM3ALMjE€ OYUTAaBaWka, KAa0 M Ha pa3Bojy IUTO e(PUKACHUJUX KOHBEPTOpPA
MICEYA0CIIyUajHOT y IPUPOIHU Ko1. EHkonep y pedepennu [16] canpxu Ha KOAHOM AUCKY 9-OUTHY
TceyA0CTydajHy KOJIHY TPaKy, a Topell e Cy CMEIITEHE Be HHKpEeMeHTanHe Tpake 9-0utHe n 11-
OWTHE pe3oJylHje, MPU YeMy Ce TOCTIDKE YKYITHa pe3oiylidja eHkojepa o 22-6uta. U3Bopu
rpemaka KOju MOTY JOBECTH 0 IOTPEIIHOI OYMTaBama KOAa ca JUCKAa EeHKoJepa MOTHYY U3
MEXaHHYKE, ONTHYKE WM EJIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE ONTHYKOr eHkonepa [17, 18]. EnexTpoHcku
0JIOK TICeYJ0CIy4ajHOT €HKOJiepa Topes Koia 3a o0pady curHaia, Takohe caapKh KOHBEPTOP
TICEYA0CTyYajHOT Y MPUPOJIHHA KOJ, Kako OM ce mobuia nHdpopManuja 0 MO3UIHjH KOja CE MOXKE
MIPE3CHTOBATH KOPUCHUKY WJIM HUCKOPUCTUTH 3a KOHTPOJY HEKOI Tmpoleca. 3a pa3uKy oOJ
KJIACUYHOT' alCOJIyTHOT €HKOJepa ICeyN0CIy4yajHH arcolyTHU €HKOJEp MMa JBE Tpake Ha TUCKY
HE3aBHCHO O] pe30JIyllje EHKOJepa, CHUHXPOHM3AIMOHY W IICEYIOCHyd4ajHy KOIHY TpaKy.
[Iceynocnydajun OWHApHH KO OMOTYhyje TMopen MmapajieilHOT, MPUMEHY CEPHJCKOT OYHTaBara
KO/a, IPU YeMy C€ KOPHUCTH MamH Opoj ONTHYKHX KOMIIOHEHTH Yy mopehemy ca KIacH4HUM
arncoNlyTHUM eHkojaepuma. OcuM Tora, Tceynociy4yajHH KoJl oMoryhyje NMpUMeHy pazIuduTHX
MeToJla JeTEeKIMje Ipellaka ouynuTaBama KojAa, Kao U MPUMEHY pa3IuuUTUX alropurama 3a Jakiie
MOHTHpAKE €HKOJIepa Ha OCOBUHY MOTOpA U MOJCIIABAKE HYITE MO3UIIN]E.

[Iceynocnydajue OMHApHE CEKBEHIIE C€ NMPHMEHY]y HE caMO 3a MEPEHEe YraoHe IMO3UIlHje
KO OOpTHHX EHKOJiepa, Hero W 3a Mepemwe JmHeapHe nosuuuje [9, 10, 11], Ha mpumep 3a
peanu3anujy myTame Mo K0joj ce Kpehy ayrToHoMHU poOOTH, Kao | 3a MOTpede ABOIUMEH3NOHAITHOT
no3unuonupama [19, 20, 21, 22],npu yemy ce momohy rceyaociaydajue OWHApHE CEKBCHIIE
¢dbopmupa TBOIUMEH3HOHATHO MoJke. Takohe, nceyaocinydajue OMHapHE CEKBEHIIE C€ MPUMEBY]Y Y
TeleKoMyHuKalujama [23, 24], kpunrorpaduju, pa3IHYUuTAM METOJaMa 3a TECTUPAmE CeH30pa M
CIEKTPOHCKHUX Koua [25, 26, 27, 28]uta.

Y 1npBoj riaBu Cy 00jallkeHW OCHOBHU TPHHIMNHU (YHKIMOHUCAKkA O0a3MYHHX THUIIOBA
ONTUYKUX OOpPTHHX TMO3UIMOHUX eHkojepa. Hajupe je kpaTko oOjalmimeH NPUHLIUI paja
MHKPEMEHTAJIHOT ONTHUYKOI OOPTHOT €HKOJEpa, NMPH YeMy CYy aHAIM3MpaHE HEroBe MPEeIHOCTH U
Henoctay. [loTom je oOjammbeH TPHHIMN paja KIACHYHOT arcCOJIYTHOT ONTHYKOT OOPTHOT
€HKOJIepa, TNIe Cy Ca)XeTo HaBeleHe meroBe ocoOunHe. Ha kpajy je nerasbHHje MpeacTaBJbeH
MPUHIUI pajia ONTUYKOT OOPTHOT NCEYN0CIyYajHOT €HKO/Epa, IPU YeMy Cy aHAJM3UpaHEe HEroBe
cacTaBHE KOMIIOHEHTE, Ka0 M MPEAHOCTH Yy nopehemy ca IpyruM TUIIOBHMA €HKO/epa. Y MoceOHO)
CEKIIMjH TIPBE IJ1aBe HABEACHHU Cy U aHAJIM3UPAHU OCHOBHH MapaMeTpH KOJU ONHUCYjy nepdopmanHce
MO3UIIMOHOT eHKojzepa. Hajsuine maxkme je mocBeheHO pe30iylHju, TaYHOCTH, MPEIU3HOCTH M
IUMeH3djaMa OOpPTHOT TO3WIIMOHOT EHKOJepa, Kao 3Ha4YajHUjUM TapaMeTpuMa KOjH OIUCY]Y

nepdopMaHce TO3ULIHUOHOT eHKojepa. VcTpaxkuBama Ha T0Jby OOPTHUX MO3MIIMOHUX €HKOJAEpa Cy
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YIJIaBHOM YCMEpeHa Ha yHanpehemy HEeKOT 0J1 leroBUX ImapaMeTrapa, Hajuenrhe \eroBe pe3osyiuje
U TAaYHOCTH, CMamkhElhy HEroBUX TUMEH3H]ja, yHanpehemy Op3uHe 0131Ba, Kao U nmoBehamwy HErose
noy3aanoctu [9, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 30kaka nmojenuHayHa MpUMEHa OOPTHHUX
MO3UIIMOHHUX CHKOZIepa TIOHOCH CBOj€ 3aXTEBE KOjU c€ THUY HEKOT O] MapaMeTrapa eHKojepa. Y paay
[29] ayTopu mOCeOHMM HAYMHOM KOJHMparba, MPH YeMy CYy Pa3BHIIM aJlrOpUTaM 3a T'€HEPHCAFbe
notpedHor koga y MATLAB-y, noBehaBajy pe3oiyiujy eHkojepa JBa MyTa y3 J0JaBambe jeaHe
JoJaTHEe KOJIHE Tpake y mopehemy ca nmpumeHoM OGmHapHOT miu ['pejoBor koxa. Jla 6u ce uzberna
MPOM3BOba OJroBapajyhe mape Ha AUCKY eHKojaepa, ayropu y paay [30] mpemraxy mnpumeHy
onTtuyke monynanuje, npu yemy LED mmonma emutyje mHpopmanmjy o OUTYy Kao MOIYJIHMCAHH
onTHyku curHai. EHkonep mpencraBibeH y pany [31] kopuctu nogumensuonanan CCD censop u
KOHIIENT KOJupama 0a3upaH Ha HalakKewmy XaMUJITOHOBOT IuKiyca y cety 2D maTtpuna npu uemy
ce mobuja aymino Beha pesonynmja enkoxaepa. Ilpumena I'pejoBor koma koju je pacmopehen
CEPHjCKH Ha jeHOj Tpaly AMCKa allCOIyTHOT €HKOIepa je pasMatpaHna y paay [32]. Y mumy passoja
CHKOJIepa BHCOKe pesosynuje y pany [34] ce aHamu3upajy OUCKOBH EHKOJEpa Ca KOAUPAmEM
OuroBa pa3nMYUTUM Oo0jaMa W pazIMYUTUM HHUjaHcama cuBe Ooje. Kako Oum ce mnosehana
MPEHU3HOCT M TA4HOCT eHKojepa y paay [35] ce npumemyje muneapau CCD censop BHCOKe
pe3onynuje mpu 4yemy ce oopalyyje cimka ca 1ucka eHKozepa MoceOHNM UTEPATHBHUM aJITOPUTMOM
Kako OM ce cMamHie Tpellke y Mepemy YraoHe IO3WIlfje, a HeAOoCTaTak je Op3uHa obOpane
nonataka. [lceynocnydajuu enkoaep 6asupan Ha obpanu ciuke u3 CMOS cenzopa npu uemy ce
pUMErbYje ONITUYKO COYMBO 3a yBehame CIIMKE ca JUCKa CHKOJEpa je IpecTaBibeH y pany [36]. V
pamoBuma [38, 40] ce pasmarpajy pasnuuute Merojae 3a moBehame pe3osyldje W TadyHOCTH
ONITUYKUX €HKOJIepa Oa3upaHe Ha MPUMEHU WHTEPIIOIAMOHNX TEXHUKA.

Y npyrom geny TMpBe TIJiaBe TpUKa3aHa je€ WMIUIEMEHTAlMja OIITer TeHepaTopa
nceyaociydajue ounapue cexseniie y LabVIEW okpyxemy [41, 42, 43| N3abpan je dubonaunjeB
reHeparop rnceyaociaydajHe OunapHe cekeHrle ca XOR 1OrmukuM KoimMa y MOBPATHO] CHPE3H.
Pa3zmatpane cy paznuuute KOH(UTypalyje MoBpaTHe CIipere reHepaTopa MceyA0CiIydajHe CEKBEHIIE
ucte pesoaymuje. Takole je UMIIIEMEHTHPAH TeHEPATOp TceynocayyajHe OMHApHE CEKBEHIE KOjU
ymecto XOR kona xopuct XNOR koma. 13 codTBepckr renepucane mnceyaociydajue OnHapHe
CEKBEHIIE j& 3aTUM Ha aHAJIOTHOM H3J1a3y aKBH3UIIMOHE KapTHIE JOOWj€H CUTHAJI KOJHU CE€ MOXKE
HUCKOPUCTHTH Yy Pa3JIMYUTE CBPXE MeEpema, TeCTUpama, komupamwa wuta. [43]. Teneparop
TMICceyI0CITydajHe CEKBEHIIE je KaCHHUje UCKOpHUIINeH 3a 100ujame OMTOBa TIcey0cTyyajHe OuHapHE
CEKBEHIle KOju he OMTH HaHeNIeH! Ha KOJHHUM TpaKama JUCKa ICeyI0CIydajHOT eHKoaepa. Takohe,
TeHepaTop Ce Kao MOANPOrpaM KOPUCTH y OKBHPY Pa3IMUUTHX JIEJIOBA aJrTOPUTMa pajia CHKOAepa.

PaznuunTe TeXHHMKE OYHMTaBama KOJa ca JAMCKA ONTHYKOT ICEYJOCTY4ajHOT IMO3UIMOHOT

eHKOoJiepa Cy pa3marpaHe y apyroj riasu. Ilpumena mceynocinydyajHe OMHapHE CEKBEHLE, Kao
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JEIHOT CEepUjCKOT KOJa, je oMoryhuia mpuMeHy CEpHjCKOT OuMTaBama KOJa W Ha Taj] HAYMUH je
CMameH Opoj MOTpeOHMX CEH30pa 3a OYMTaBamke KoJa y nopehemy ca KIaCHYHHUM arCONYTHHUM
enkogepuMma [44]. Jlpyra moryhHocT je na ce TmceynociydajHa OMHapHa CEKBEHIA OYUTaBa
napajenaHo kKopuirhemeM rHeapHor Hu3a (ortoaerekropa [45, 46]. IlpeacraBibeHe cy pa3uyuTe
BapHjaHTE CEPUjCKOT OUMTaBama ICEYAO0CTyYajHOT KOJla KOpUIINEHEM jeIHE WIJIM JBE TJIaBe 3a
ountaBame koxa [13, 14, 44],mpu yemy cy U3ABOjEHE M AHAIM3UPAHE HHMXOBE NMPETHOCTH H
Henoctanu. OGjammeH je moctynak (GopMupama KOJAHUX pPeud y MOMEPAayKOM PETUCTPY, Kao U
HEOITXOAHOCT MHHIIMjATHOT KpeTama JAMCKa SHKOoJIepa MPIIIMKOM MOKpeTama eHKoepa Kako Ou ce
dbopmupana npBa BanuaHa KoaHa ped. Kopumiheme jenHe rimaBe 3a o4MTaBame ICEYIOCTY4YajHOT
KO/a je cyoueHo ca mpobieMoM rydsbema MH(popMalje 0 MO3HULUjU MPUIUKOM IMPOMEHE cMepa
poTalyje M HyId CKpOMHEe MOTyhHOCTH y TMoOTrjeny NpUMEHE MeToja 3a IMpPOBepy TIperraka
ounTaBama koja. OunTaBame ca JABE TJaBe je OMOryhmiio KOHTHHYHTET (popMUpama KOJHUX pedn
NPUIMKOM MPOMEHE CMepa poTaldje, Ka0 W UMIUIEMEHTAIMjy HaIpeIHUX METoNa 3a JCTEKIHjy
rpeiiaka ounTaBamba OUTOBA MceyaocaydajHor koaa [47]. Ha kpajy je mpencTaB/beHO peliekhe Koje
uMa JIBe TJIaBe 32 OYMTaBamE KO, ajlk U IBe (pa3HO MoMepeHe KOJIHE TPaKe ca ICeyA0CIydyajHOM
ounapaom cekBeniioM [48]. Ilonyheno pemieme Tpeba ma omoryhu A0aTHY MOY3AaHOCT y paay
€HKOJIepa, Kao ¥ MPUMEHY TOTOBHX YUTaya 3a OYNTABAE MICEYI0CITYIajHOT KO,

Kao cacraBHM [0 cucTeMa 3a OUMTaBamE MCEYA0CTYyYajHOT KO/a, MOpea KOJIHE TPaKe je
CMELITeHa CHHXPOHU3aIMoHa Tpaka. CHHXpOHM3ALMOHA TpaKa je HEeOIXO0/IHa KaKo O ce Mperu3Ho
neuHUCA0 TPEHYTAaK OuMTaBama OWTOBA ca ICEYyIoCiIydyajHe KOIHE Tpake, a Takohe omoryhyje
onpehuBame cMepa poTanuje Aucka eHkozepa. [lopen HaBeoeHOT, CHHXPOHHM3AIMOHA Tpaka ce
MO>KE€ MCKOPUCTHTH 3a ToBehame pe3oylirje eHKoAepa, Kao U 32 MEepeme yraone Op3uHe OCOBUHE
MoTOpa. Y TMpakcH ce NpUMEY]y pPa3lUuuTa peliemha 3a paclopel W LIMpUHY Mapkepa Ha
CHHXpOHM3aKoHoj Tpaiu [13, 49]. JetHO WHOBAaTHBHO pelIce, MpeacTaBbeHo y paay [50],
YMECTO CHHXPOHHU3AIMOHE TPaKe MPHUMEHYje MO0AATHO KOAupame OUTOBA TCEyA0CTydajHe KOJHE
Tpake Kopuithemem Mandectep Koxupama. OBO pelieme cMmamyje Opoj KOAHHMX Tpaka, aju
JOJIATHO YCIIOKIbaBa €ICKTPOHCKH CUCTEM 32 OYMTABAHE MICEYI0CTYIajHOT KOAA.

Y gpyroj ThmaBum cCy Takohe TmipeAcTaB/beHa yHampehema Ha T10JbYy KOHBEp3Hje
TICEYA0CTYyYajHOT Y MIPUPOJTHH KOJI KOja JIOMPHUHOCE Op)KeM OJI3UBY €HKOJepa. BakHa KOMIIOHEHTa
MICEYIOCITYYajHOT arCOJIyTHOT €HKOJepa j€ KOHBEPTOpP ICEYAOCIy4YajHOT y MPUPOJHU KO, TAE Ce
TEXHU Ja KOHBEPTOp OyJe INTO Mame XapJIBEPCKH KOMIUIEKCAaH W ca IUTO KpahuM BpeMEeHOM
kousep3uje [9, 14, 51, 52, 53, 54, 55, 56Mory ce uU3IBOjUTH TPU THIIA KOHBEPTOpa KOJA:
MapajieJIHd, CEpUjCKU M cepHjcKo-TapasienHu. [lapanenHu KOHBEPTOPH 3a CBOj pajl KOpHUCTe Op3e
MEMOpHje y KOjUMa Cy 3a CBaKy MOTr'yhy KOoJHY ped MeMopHcaHe HH(pOpMaLije 0 IPUPOJTHOM KOY.

VY nucepranmju je maxma HocBeheHa yHampehemy CepujcKUX KOHBEpTOpa KOJa, a HajBUIIE Y
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CETMEHTY CMameHkha BpPEMEHAa KOHBEp3Wjeé M HHXOBO] XapABEPCKOj 3axTeBHOCTH. Hajmpe cy
aHAJM3UPaHU TOCTOjehn CepujcKu KOHBepTOpU Oa3upaHu Ha mpuMeHH PuOOHAYHMjeBOT, Kao U
I'anoa reneparopa mceyaociydajHe OMHapHE CEKBEHLE, MPU YeMY je HHXOBa (PYHKIHMOHATHOCT
tectupana y LabVIEW oxpyxkemy. Ilomro I'agoa remeparop 3axTeBa HOJAaTHY JIOTHKY 3a
npuiaroheme OYMTaHe KOJHE pedyd MOTPEOHOM caapikajy MOMEpayKor PETHucTpa, MPEIoKeH je
NpakTU4YaH MeTox Oa3upaH Ha KOpHUIIhewy MaTpulla 3a MPOjeKTOBAME J0JaTHE JOTHKe 3a OUJIo
KOjy pe30JIyLijy TICEYAOCIy4ajHOT KOAA. 3aTUM j€ MpeACTaB/beH yHanpeheHu ceprjcKu KOHBEPTOP
ca ®uboHaYN]jeBUM T€HEPATOPOM KOJH 3aBHCHO O]l MOJIOXKAja OYUTAHE KOJHE PEYH MOXKE Ja paau
M0 WHBEP3HOM WJIM IUPEKTHOM 3aKOHY TI'eHepucama. Ha Taj HauywH, y3 He3HaTHO moBehame
XapABEpCKE KOMIUIEKCHOCTH KOHBEpPTOpa, ce MpHiIMYHO cKpahyje Bpeme KoHBep3Huje. 3a OBO
peuieme je motpedHa uH(pOpMalyja Aa JIM je OYuTaHa KOJHA ped y MPBOj WU APYroj IMOJOBUHH
KOJIHE Tpake, pH 4emy je pedepeHila KoaHa ped Koja oJroBapa HYJATOj mo3umuju. pyraumja
peanu3anuja MPETXOIHO TMPEICTABJLEHOT KOHBEpPTOpa Koja ce Oasupa Ha kopumihewmy ['amoa
ymecto @DubOoHaumjeBOr TeHepaTopa, y3 [I0JaTHO TMoBehame XapaBepCcKe KOMIUIEKCHOCTH.
[IperxogHO pemieme KOHBEPTOpa KoAa je AOAAaTHO HajorpaleHo, Tako Ja caja HE 3axTeBa
nH(pOpMaInjy 0 MOJIOKA]y OUYUTAHE KOJHE PeuH, a Ja OM ce TO MOCTHUTIIO y KOHBEPTOPY KoJa Cy
nMIIeMeHTupana n1sa GuboHaurjeBa reHeparopa Koja paje napajieiaHo, jeIaH paau o HHBEP3HOM,
a JIpyru 1o TUPEKTHOM 3aKOHY FeHepUcama. 3aBUCHO O MOJI0XkKaja OYUTaHE KOJHE PEeud jelaH Ol
nBa ®uboHauMjeBa reHepaTopa MpBH CTHXKE 10 HYJITE MO3MIIM]je, 3aBpIlaBa ce MpoIec KOHBEP3Hje U
onpehyje ce mosunmja. OBO peliewme 3aXTeBa BUIE XapJBepa, ald je TOY3JaHuje Y paay Oj
NPEeTXOAHOT  pemieha. @DYHKIMOHATHOCT CBHX pelleha jeé HUCHUTaHa W TecTHpaHa
umiemeHTajom y LabVIEW okpyxemy.

CBHM mpeAnioXKeHH KOHBEPTOPH IICEYAOCIydYajHOT Yy TPHUPOJHH KOA Cy Takohe
umiuiementupann 'y NI Multisim okpyxemy 3a cumynanujy enekrpoHckux kona [57]. Ose
MMIUIEMEHTAIIM]€ Cy UCKOPHUITheHe 3a TeCTUupame (DYHKIIMOHAITHOCTH KOHBEPTOpa KOJa, Kao W 3a
ynopeheme BUXOBE XapIBEpCKe KOMIUICKCHOCTH M BpeMEHa KOHBep3uje. Y cHMylangjama cy
koputtheHn mozenu ¢Guun-¢IonoBa U APYrux JOTHMYKHX Kojia KOja ce KOPHCTE y CaBPEMEHUM
EJIEKTPOHCKUM KosinMa. Ha OCHOBY JleTajbHEe KOMMapalyje pa3InuuTHX KOHBEpTOpa KoJia, MOXKE ce
onadpaTy KOHBEPTOpP KOju he ce KOPUCTUTH Y TICEYAOCTy4ajHOM MO3UITMOHOM €HKOACPY 3aBHUCHO
O]l 3aXTeBa KOHKPETHE aIuIMKalyje.

VY tpehoj rmaBu cy pa3smarpaHd HM3BOPH U Y3pOLM METPOJIOMIKMX TpEelaka ONTHYKOT
OOpTHOT €HKOJIEPa, Kao jeHOT ONTO — MEXaHWYKO — €JICKTPOHCKOT MEpPHOT mpeTBapaya [17, 18, 58,
59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 6d]llto ce THYe ONTHYKE KOMIIOHEHTE €HKOJepa mudpakiuja u
pacurame CBETJIOCTH MOXE 3HATHO Ja yTHYe Ha KBAJUTET (OPMHUPAHOT CHrHayia. MexaHuuke

HCMPABUJIHOCTHU MNPUIIMKOM HU3pAAC W MOHTHpPAkba KOJHOI OUCKA CHKOACpa (GKCHGHTpI/IHI/ITCT,
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SIUMTUYHOCT, WT/.) YTHYY Ha 0jaBy CHCTEMATCKHX Tpellaka OYHTaBama ICeyI0CIydajHOT KOoja
[60]. [Iperm3HOCT HAHOIIEHAa MapKepa Ha AMCK EHKOJepa Takole yTuue Ha KBAIUTET CUrHala KOjU
ce moOuja ouMTaBameM KOJa ca JAHWCKa EHKoJepa. Pa3HM cHoJpallllbUl YTUIAJU, KAO IITO CY
TeMIepaTypa, MpamHa, BIaXHOCT U BUOpaIlije MOTY JIOBECTH JIO MOTPEITHOT OYMTaBama OUTa ca
nceyaociydajue kogue tpake [61]. Heke rpermke cy ciydajue mpupoje, A0K €€ Ipyre MOHABIbajy
Ha HMCTUM JOKalMjama IIceyaociay4yajHe KOIHE Tpake, Tako Ja IOCTOjU MOTrYhHOCT HHXOBE
KOMIIeH3auyje Wi u3oiauuje. OnucaHe cy Meroje koje he O6utu kxopuirheHe y peanuszanuju
MICEYA0CTyYajHOT €HKOJIepa 3a Moy3JaHy JCTEKIH]y TpellaKka OYyuTaBama IMCeyA0CIydajHOT KOoJa.
JenHa mMetonma xopucTH pa3mak u3Mmel)y nBe TiaBe 3a OUMTaBame KOJA Kao pedepeHIly MPUITHKOM
IpOBEpe TAYHOCTU OYMTAHOr OuTa ca KoxHe Tpake. [lomTo he peann3oBaHM €HKOJAEp MMATH JIBE
NICeYAOCIIydajHe KOJHE Tpake, METo/Aa 3a IMpOBepy TIpellke OYHMTaBama KoJa Mopa OuTu
HagorpaljeHa JIOTHKOM KoOja oMoryhyje IeTeKIHjy KOJHE Tpake Koja je H3a3Bajia IOTPEIIHO
OUYMTaBame OUTA MCEYA0CTydajHOT KOa.

Y npyrom neny tpehe riaBe mpeacTaBjbeHa Cy HCTpaKMBamba Be3aHa 3a MIpobiem
NoJIelIaBamka HYJITE TO3UIIHje TIPHUIIMKOM MOHTHpPama OOPTHOT €HKOJiepa Ha OCOBHHY MoTopa [67,
68, 69].Mudopmannja o Hy/ITOj MO3UIMjHA YTHYEC HA TAYHOCT MEPEHa yraoHe MO3MUIMje U BaKHA je
pedepeHiia Koja ce KOPUCTH y alTOPUTMY 3a ojpehiBame yraoHe MO3UIHMje OYUTaHE KOJTHE PEUH.
Hajnpe je mpemioskeH jeJHOCTaBHMjU aJIrOpHTaM Koju oMoryhyje neduHucame HyNTe MO3ULH]E,
alli y TOKY HOCTyIKa ojpehuBama HyNTe MO3UIMjEe OCOBUHA MOTOpA CE MOpa OKpETaTH camo y
jennom cmepy. Kopuniheme nceynocnydajae OuHapHe CEKBEHIIE Ha KOJIHO] Tpally JMCKa €HKO/epa
j€ OJIaKIaJio peliaBame MpobiiemMa IMojeliaBama HYJITE IMO3WIHje, jep alropuTam ojpehuBama
yraoHe NO3MIMj€ J03BOJbaBa Ja c€ OMJIO KOja OYMTaHa KOJHA ped MOXE YCBOJUTH 3a HYITY
no3unujy. JlajbuM HCTpakMBarmuMa, ajlropuTaM je Tako HajorpahleH na ce Moke INoy3JaHuje
MOACCUTH HYJTa MO3UIIMja, YaK M y CIydajeBUMa ako JIohe 10 MpoMeHa cMepa poTaifje OCOBHHE
MOTOpa y TOKY ITOCTYIIKa MOHTHpPama €HKOJepa M MOJeIIaBamba HYJITe MO3UIUje. AITOPUTMH 32
MOJICIIABAhE HYJTE TO3MIMjE Ce M3BPIIABAjy CaMO jeIHOM, NMPHJIMKOM MOHTHpama €HKOJepa Ha
OCOBHHY MOTOpa W HE YUYECTBYjy KacHHMje y paay eHkojnepa. IlpencraBibeHa je W BapHjaHTa
aTOpUTMa 3a TOJICIIaBalke HYINTE TO3WIMjEe Y CIIydajy TPUMEHE CHKOjepa ca JBE IJaBe 3a
OYHTaBamkE KOJA.

Ha mnouerky uerBpTe IiaBe Cy JeTajbHO MPEICTaBJbEHE M ONMCAaHE JIBE BapujaHTe
arTOpUTMa paja IICEYAOCIy4YajHOT amcoyiyTHOT eHkoaepa. Lluie je nmohm no pemema koje he
oMoryhuTH moy3gaH paj eHKojepa y WHAyCTpHjcKuM yciaoBuma [48, 70, 71, 72, 73]Hajupe je
OMKCaH jeTHOCTABHH]U alTOPUTaM pajia €HKoJepa y Kome ce (opMupa ouuTaHa KOAHA ped H
onpelyje yraoHa mo3uiyja HAaKOH KOHBEp3Hje MCEYAO0CIYy4ajHOT Y IPUPOJHU KOJI aKO HHjE JOILIO

710 TpeIIKe OYUTaBama Koja. Y CiIydajy MojaBe Ipelike OYhTaBama Koja mosunuja ce onpehyje y
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MHKPEMEHTAIHOM PEXKUMY pajia, C THM IITO CE HACTaBJhba ca MPOBEPOM IpEIIKE OYMTaBama KOJa
Kako OM EHKOJep MOrao Ja ce BpaTH y HOpMalHuH pexuM pana. llocne Ttora je ommcan
KOMIUIEKCHUJH aJiTOpUTaM pajia MceyA0CIyqajHOT eHKOIepa KOjU UMIIEMEHTUPA TPU PeKUMa paja
€HKO/iepa, HOpPMaJHHM, Ca CMameHOM I[0y3/laHomhy M HWHKpEMEHTaIHW Y UW/by noBehama
MOY3/1aHOCTU U (IEKCUOUITHOCTU paja eHkojepa. Kajga Hema rperike oynTaBama KoJa €HKOJEP
pany y HOPMAJIHOM pPEXHMY paja, rae ce ¢GopMmMupa OUYMTaHAa KOJHA pPeY W HAKOH KOHBEp3Hje
NICEYAOCIIY4ajHOT Y IPUPOIHH KOJ ToO0Hja MHpOpMaLMja O MO3UIUjU. AKO C€ JETEKTyje TpelIka
OUYMTaBama KOJa Yy JeIHOj TICEyN0CTy4ajHO] KOHO] TpaIK, CHKOJEp HACTaBJba Jla Paal y PEKUMY
CMamkEeHE TMOY3aHOCTH KOpUITNEHkeM OMTOBA ca Jpyre MceyAocaydajHe KOJHE Tpake. Y HajropeM
CIICHapHjy, KaJia ce jaBe Ipelike y 00e KOIAHE Tpake, CHKOAECP MOXKE PaJUTH Y MHKPEMEHTATHOM
peXUMY paja Ipu YeMy KOPUCTH CUTHAJ ca CHHXpOHHM3auuoHe Tpake. Oba amroputma cy
UMILUIEMEHTHpaHa u Tectupana y LabVIEW oxpyxewy [74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
85, 86]. lcrnuTaHo je moHamiame alropuTMa pajga CHKOJCpa 3a pa3IHudTe CIEHApHje IHJHaHOT
YHOIIIEHa MOrPEIIHUX OMTOBA Ha jeIHO] WM JPYroj KOAHO) TpallH, WM Ha 00e KOJTHE TpaKe.

[IpBa mpakTHuHA peanu3anuja MCEYAOCIy4ajHOT €HKojaepa je ypahleHa ca CTakIIeHUM
TUCKOM npedHuka 72.7 mm.Oo6jammene ¢y cBe ¢asze peann3alnje jeTHOT CTaKJICHOT KOIHOT TUCKa
eHkozaepa. [IpunukoMm peanusainuje AUCKa €HKOJEpa je MPUMEHEH alropuTaM MpoBepe TayHOCTU
pyuHo yHetux O6utoBa 10-OuTHe mceynociydajHe OMHApHE CEKBEHIE MPHIMKOM IPTamba KOJAHUX
Tpaka, a U HaKOH peaiu3alyje nucka, 0asupan Ha oOpamu ¢ororpaduje. Juck je MOHTHUpaH y
kyhumry Ha oaroapajyhoj OCOBHMHH, TPH YEMy j€ peajM30BaH CHUCTEM 3a OYHMTaBamkEe Koja
KOpUIITNEHEM WHTErPUCAHOT ONTHYKOT CEH30pa ca MOTOJHHMM pacrmoperoMm dotoauona. Takohe,
omo je moTpeOHO peanu3oBat (asHy miouynny (Macky) Koja ycMepaBa CBETJIOCT U3 WH(paIpBEHE
auoae kKa oxarosapajyhum ¢oroanonama onTuukor yurada. OxaroBapajyhe eleKTPOHCKO KOJO 3a
KOHJIMIIMOHUPAkE CUTHajda W3 (HOTOAMOA je pealn30BaHO Kako OM ce JoOmimHm mTo je Moryhe
KBJIMTETHUJU CHUTHAJIM NPUIUKOM OYHMTaBama Koja ca Jucka eHkojepa. CurHaium ce Boje Ha
onropapajyhe ymaze MynTudyHKIMOHAIHE aKBU3HWIIMOHE KapTHUIE, a alTOPUTaM paja E€HKoJepa
umiementupan y LabVIEW okpyxemy kopuctu Te curhaie, usMel)y ocrainor, 3a GopMupame
OYUTAHUX KOAHHUX PEYH.

VY npyroj mpakTUYHO] peanu3aldj CHKOAEpa j€ CMameH NPEYHUK AMCKa eHKoJepa Ha
BenmunHy 50.8 mmu auck je peanu3oBaH Ha rutactuuHoj ¢onuju. Illapa Ha aucky je ucra xao y
MIPETXOHOj pealn3aluju, caMo je 300r Mamer NPeYHrKa JUCKa Mamba MIUPHHA MapKepa Ha KOJHUM
Tpakama. MckopuiiheH je NCTH UHTETPUCAHU ONTUYKU CEH30p Kao Yy MPETXOJHOM peleHwhy, C TUM
IITO je mpojekToBaHa onarosapajyha ¢asHa miaoumma (Macka) mpuiaroheHa oBom AWcKy. Mamu
NPEYHHUK JMCKa je CMamHO HIMPUHY Mapkepa, Tako Aa 10 (OTOIMOJA CTHXKE CBETJIOCT HMKET

MHTCH3UTETa y OJHOCY Ha MNPETXOAHO pelielme, Ma ce a00ujajy CHUTHAIM ca BHIIE IIymMa U
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n3o0amuema. Takohe, Kao y MPETXOMHOM pelieHhy CUTHAIM C€ BOJE Ha ojaroBapajyhe ymase
MYATH(QYHKIIMOHATHE aKBU3UIMOHE KapTHIlE, a AITOPUTaM pajia eHKoJepa je UMIUIEMEHTHPAH Y
LabVIEW okpyxemy. Y OKBUPY BUPTYESITHOT HHCTPYMEHTA j€ MMIUIEMEHTUPAHO U MEPEHE YTaoHe
Op3une KopuihemeM Opojaua ca akBu3HIMOHE KapTuie [87, 88, 89, 90].

3a Tpehy mpakTUuYHy peann3alnnjy MCeyI0CTydajHOT alCoyTHOT €HKoJiepa je UCKOpUIlTheH
TOTOB ONTHYKU MOJYJ KOJH C€ KOPHCTH 3a OYMTABambe IUCKa WHKPEMEHTAIHOT eHKojaepa [48].
OBakaB MOJyJ je JIaKIlIe MOHTHPATH UM LIEHTpUpaTH, Takohe HHUje nmoTpedHa u3paaa QasHe 1mioyuie
1 eJIEKTPOHCKOT OJI0Ka 3a 00pajly CUTHAJla OYMTAHMX ca JUCKa eHKozepa. JIuck rmceyaocaydajHor
eHkojiepa je ypahen Ha tutactuuHoj] donuju nmpeunuka 45.2 mm,mnpu yemy Cy MUPUHE KOTHUX
Tpaka npuiaroheHe rorosom uumtaudy. [lomTo cy onTwyku Momynu apyrauduje pacnopehenu y
OJTHOCY Ha IMPETXOJHO pelIewe, Apyrayuje je u (a3Ho rmomepame Kojaa Ha JBE ICeyNOoCTydajHe
KOJIHE Tpake. 3a O4YHWTaBame JBE 3ace0HE IceyAociydajHe KOAHE Tpake je Omio moTpeOHO
yInoTpeOUTH Ba ONTHYKA MOJyJIA, IPU YEMY jeJaH ONTHYKH MOJAYJ CKEHHpA CUHXPOHHU3ALUOHY U
NPBY TCEYAOCTy4YajHy KOJHY TPaKy, a IPYTd ONTUYKH MOAYJI CKEHUpPA caMo JAPYTy ICEYyA0CIydajHy
KOAHY Tpaky. ONTHYKK MOJYJIM C€ MOHTHPA]y Y JHMHHUjH, jelaH HacIpaM APYror y OJHOCY Ha JTUCK
enkonepa. Ha m3ma3y ontmukor momyna ce n0oOHWjajy CHUTHAIW 3al0BOJbaBajyher kBamuTera 3a
HECMETaHO (YHKIMOHUCAKE aIropuTMa paja ICeyAOCIy4YajHOr aIlCOJNyTHOT  EHKOJepa.
Kopumhemem TOTOBHX ONTHYKHX MOAYJa je 3HATHO CcKpaheHOo BpeMe peanmsaiuje, jep je
M30ETHYTO MPOjEeKTOBakbE M pealin3alldja CUCTeMa 3a OYHMTaBambE KOJA Kao M EJEKTPOHHMKE 3a
oOpany curnana. Kao u y nperxogHa JBa pelriewma, KOPUCTH CE€ MCTU allTOPUTAM paja €HKoJepa
Koju je mMiuieMenTupan y LabVIEW okpyxemy, a KOPHCTH CUTHAJIE M3 €HKOjepa JOBEICHE Ha
oaromapajyhe ymnaze akBusuimone kaptuue. Mcrnurtana je (QyHKIIMOHAJIHOCT M TOY3JaHOCT paja
SHKOJIEpa 3a pa3InuuTe Op3uHE pPOTallKje OCOBUHE, KA0 M 32 PA3JIMUMUTE CIEHApHje IPOMEHE cMepa
poraiije ocoBuHe. Y pamoBuma [67, 68, 69]je uckopuirheH TOTOB CCH30pP ONTHYKOT MHIIA 3a
pean3anujy HTHKPEMEHTaIHOT WK arcolyTHOT eHkonepa. CBe TpH MpakTUYHE peau3aluje cy ca
10-6utHOM TICeyOCTy4yajHOM OMHAPHOM CEKBEHIIOM, C TUM WITO C€ pPe30Jylfja €HKOJAepa MOXKe
nosehatu 3a 7Ba OuTa KopHuIIhelmeM CUrHajla ca CHHXPOHHU3AI[MOHE Tpake, Kako 0u ce pobuo 12-

OWTHHU arCOyTHU MCEY0CTyYajHU TO3UIIMOHU €HKOIEP.
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1. OBPTHHU OIITUYKHU EHKOJAEPHU CA IICEYJOCIYYAJHUM
KOAUPAIBEM IHO3UIIUJE

1.1.OnTHYKHU eHKOIepH YraoHe mo3uumje

Mepeme yraoHe no3uldje, Kao BeoMa OWTHE MepHe HHPOpMalMje Yy CaBpeMEHHM
CHCTEeMHMa KOHTPOJE KpeTama, CEe MOXKE pealn30BaTH KOPHUINNCHEM pa3IMYUTAX MEPHUX
nmpeTBapava: pe3oJiBepUMa, 3aTHM ONTHYKUM, KalallUTHBHAM, WHIYKTHBHUM WJIM MarHETHHM
eHKOoJIepuMa, Koju ce MelycoOHO pas3nuKyjy Mo mapaMeTpuma Kao IITO Cy. OICEr Mepema,
pe3oiyIija, TauyHOCT, MPEIHU3HOCT, MOTPOIIkha EINEKTPUYHE EHEepruje, KOMIUIEKCHOCT, IIeHa H
noy3ganoct [1, 2, 3, 4, 5].Ileppopmance NpOU3BOAHOI CHCTEMa, KOju OOyxBaTa MPEIU3HY
KOHTpOJIy KpeTama, 3aBHCE OJI KBajguTeTa WH(OpMaIMje O yraoHoj IO3WIHjH, ald U YraoHO]
Op3uHHU, a Hekaga U yOp3amy. Pe3onBepw cy eIeKpOMEXaHWYKH MEpPHH TpeTBapadd ao0pe
TA4HOCTH, BeoMa pOOyCHE KOHCTPYKIIMje, HUCY CKYIH, a Ha U3Jla3y UMajy aHAJIOTHE CUTHAJE KOjH
ce JI0BOZIC Ha yna3e oaroBapajyhux konsepropa. THKpeMEHTaIHH U aliCOTYTHH ONTHYKU €HKOJEpU
MMajy BeoMa J00py pe3onyldjy, Maje AUMEH3Hje M TEXKHHY, Majy TMOTPOIIkBY EIECKTPUIHE
€Hepruje, JJaKu Cy 3a MOBE3MBame, aji Cy OCETJHMBU HA MpAIIMHY, TEMIEPATypy W BUOpaIHje.
KanaunTuBHM CEH30pH yraoHOr TNoOMepaja MMajy Majly MOTpOIlkbY eJIeKTpHYHe eHepruje [5],
BUCOKY PE30JIYLIH]Y, JIAKH Cy 32 MPOU3BOABY M UMajy BEJIIMKHU MPOIYCHH OIICET, alli CYy OCETJbUBU
Ha pas3IMyYUTEe YTHIAje CPEeOuHe, Kao M Ha pa3He HEIOCTaTKe HacTaje y IpoIecy HHUXOBE
MPOU3BO/IKE. IHIYKTHBHH CEH30pH YTaOHOT ITOMepaja MOTY Jia pajie y 3aXTeBHIUM HHYCTPU]jCKUM
CpeAMHaMa ca pa3IMYUTHM HETaTHBHUM YTHUIAjUMa, a OJf HEJOCTaTaka Cce MOry HaBeCTH
OrpaHUYEHA TOJepaHIMja Ipoleca MPOU3BOIABE, OTPAaHMYCHM MEPHH OIcer, UTA. MarHeTHu
CEH30pH YraoHOT MOoMepaja MMajy jeHOCTaBaH TU3ajH, BUCOKY PE30JIYIIH]y, Mally IIEHY, a Y3 TO
KOpPHCTE jeTHOCTaBHA KOja 3a KOHJMIIMOHHMpame curHama. Takohe cy ocerspbmBu Ha oxapeheHe
CTOJhAIllE YTHUIlAje, Ka0 Ha MPUMEpP BEJIUKY POMEHY TeMIepaType, Behu cy moTpouiauu eHepruje,

MMajy XUCTepe3uC y paay, Kao H JIOUIHN]Yy KPUBY CTApEHha, UT/.
1.1.1. MHKpeMeHTAIHHN eHKOepH

OCHOBHE cacTaBHE KOMIIOHEHTE ONTUYKOT HHKPEMEHTAITHOT eHKoepa [6, 7, 91],xao jeaHor
OITO-EJICKTPO-MEXaHHYKOT MEPHOT MpeTBapaya, cy npukasane Ha ciunu 1.1. Jluck eHkoaepa uMa

MHKpPEMEHTAJIHY TPaKy ca Hau3MEHUYHO pacnopel)eHuM Mpo3payHUM U HEMpPO3pauHUM MapKepuma,
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Py YeMy pe30jylihja eHKoJepa 3aBUCH o1l Opoja Mapkepa Ha WMHKpeMeHTaHO] Tpamu. Ca jeaHe
CTpaHe JMCcKa eHKoJiepa je nH(palpBeHa q1o/a Koja Majke CBETIOCT Ka ONTHYKOM YUTady ca JAPYyre

CTpaHe JMcKa KOju Caap K BHIIE (POTOAMOA 32 AETEKLU]y MPOMYIITEHE CBETIOCTH.

‘ HII3
\MACKA o sromiona

| ICK
EHKOJTEPA

POTALIMJA

Cnuka 1.1.MlHKpeMeHTaIHu €HKOED.

Pe3onyiuja nHKpeMEHTATHUX €HKOo/Iepa ce MOoXke yBehaTtu Tako mTo ce yBeha Opoj mapkepa
Ha WHKPEMEHTAIIHO] TPAaLd, aly 300T OrpaHnYeHha MOCTYIKA HITaMIIe MapKepa Kao M CUCTEMOM 32
OYHMTaBam-E KOJIa TO MOXke OMTH nmpaheHo nmoBehameM npeuHuka Aucka enkonepa. Ilorpedna 6p3una
paja eHKoJziepa, OHOCHO JT03BOJbEHA MaKCHMaliHa Op3MHA poTalyje JucKa eHKojepa, Takohe Moxe
yTUIIATH Ha MAaKCUMaJIHO Moryhy mmpuny Mapkepa. Ha nmucky MHKpeMEeHTaTHOT eHKO/Iepa IOCTOj
M WHJCKCHA Tpaka ca jeIHUM MapkKepoM 3a JepHUHHCAkE HYyNTe MO3HUIMje, OJHOCHO 3a
CUTHAJIM3ALM]y KaJa je 3aBplleH jegan oOpraj aucka. llupuna doronerexropa je odudno Beha ox
IIMpPHUHE MapKepa, a OHAa ce moMohy aJeKBaTHE MacKe MPOIYIITEHA CBETJIOCT Ca BUILIE CYCEIHUX
MapKepa CHPOBOAM 0 HCTOr (HOTONETEKTOpa M THME I0jadaBa pacloH H3ya3zHor curHama. Ca
MHKpPEMEHTAJIHE Tpake ce A00Mjajy 1Ba (pa3HO MmoMepeHa CHrHajia MpH 4emy, 3aBUCHO O] cMepa
poraiyje, mpeamadd jefaH WM JPYrd CHTHAJ, IITO ce KOPUCTH 3a oapehuBame cMmepa poTauuje.
Curnanu ca MHKpeMeHTalHe Tpake cy Melycobno momepenu 3a 90°, cnuka 1.2.3a oapehuBame
yraoHe Mo3HIIMje MOXKEe Ce HCKOPUCTHUTH, Ha IpUMep, Opojame caMo pacTyhux MBHIIA JeHOT O JBa
CHUTHAJIa KOj€é MMaMO Ha M3J1a3y YUTaya MHKPEMEHTaJHE Tpake. Y IuJby NoBehama pe3onyluje
Mepema yraoHe Mo3uilfje MoTy ce OpojaTtu U pactyha u omajajyha uBUIla U3J1a3HOT CUTHAJIA WM CE
MOTY UCKOPUCTUTH NMPHIMKOM oapehrBama yraone mo3uiyje 4eTupu uBuie, pacryhe u onamajyhe,

ca 00a u3J1a3Ha CUrHaIa.

IMTPOMEHA CMEPA

POTALIUJE
CW(C0%) ¢ CCW('1")

T/4 I I I
Cnuxka 1.2.Curnanu ca ”HKpEeMEHTAJIHE Tpake.
NHKpemeHTaHn eHKoep ryoun nH(OopMaIijy o MO3UIHjU MPUITUKOM HECTaHKA €JIEKTPUIHE
€Hepruje W aKkyMylupa Ipelike Mepema yraoHe MO3uldje, IITO Cy HEKH O] HErOoBHX TIJIaBHHUX

HEOJOCTaTaKa. HpI/IJII/IKOM HECTaHKa Hanaja}ba HJIN peCCTOBAkhba CUCTCMAa MHKPEMCHTAJIHU CHKOICP
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MOpa MOHOBO Tpohu Kpo3 pedepeHTHY MO3UIM]y KaKo OM MOHOBO YCIIOCTaBHO PEKHUM Opojama
WBHUIA CUTHANA y LUJby onpehuBama yraoHe nosunuje. MHKpeMEHTaTHH €HKOIEPU UMAjy HUXKY
IIEHY, jJeIHOCTAaBHHUj€ Cy CTPYKType M MOTY OMTH MamHUX JUMEH3Hja y mopehemy ca ancoryTHUM
eakozaepuMa. OcuM 3a Mepeme yraoHe MO3UIHje, NHKPEMEHTAIHH €HKOEP Ce MOXKE NCKOPHUCTUTH

1 32 MEpeme yraoHe Op3uHe.

1.1.2.AnicosiyTHHM eHKOAepH

ATICONYTHM OINTHYKH €HKoJep 6-OMTHe pe3oidylje ca CBOJUM OCHOBHUM CAacTaBHUM
KOMIIOHEHTaMa je mpuKa3aH Ha ciaunu 1.3.3a pa3inuky oJl MHKpEeMEHTAITHOT eHKozepa, Opoj KOIHUX
Tpaka Ha JIUCKY aliCOJyTHOT €HKO/Iepa 3aBUCH O] IeroBe pesonynuje. Kogna ped ca komHux Tpaka
Ce YHuTa TPaHCBEp3aTHO KopulthemeM N GoTomeTeKTopa 3a eHKoaep pesonyije N. I'pejoB kox je
MOTO/IaH 3a peajn3allijy arncoIyTHOT €HKOJepa, jep Ce CyCeAHe KOJHE PeYH PasluKyjy y jeTHOM
OuTy. AICOIIyTHH €HKOJIEp NpYy’kKa KOHTUHYAIHO MH(OpMAINjy O MO3UILHUjH, YaK U y CIIy4ajeBUMa

KaJ[ ce CHKOJIEp pecTapTyje WM TOCiIe HeCTaHKa elieKTpuuHe eHepruje [6, 7, 92].
MACKA

IR LED

EEEEEE

HU3
DOOTOJAETEKTOPA

JICK
EHKOJIEPA

POTALIUJA

Cnuxka 1.3. AnicoyTHU €HKOEp.

ATICOTYTHH €HKOJAEpH MOry OUTH y MOHO WIM BHUIIEOOPTHO] BapHjaHTH, TIE C€ KOJ
BHIIICOOPTHOT €HKOJIepa OCHMM HHQOpMaIdje O arcojyTHO] MO3WIUjH Tpyxka W uHOpMamuja o
Opojy obpTtaja. BummeoOpTHU eHKoaepH Cy J00pH Kaza je MOTpeOHO MEpeHme MO3UIHje CI0KECHH]E
MpUPOJIC M Kala ce Mepe AyXka pacrojama, MPU YeMy OCOBHHA C€HKOJEpa MpaBH BHIIE MTYHUX
oOpraja. OnTUYKKM EHKOJepU cy OE3KOHTAaKTHU, Na Hema Xabama y TOKY eKCIUIoaTaiuje.
AnconytHu eHkozepu cy goctymnuu ca Ethercat, Ethernet IP, Profinet, Profibus, CANogpen SSI
nHTEep(dEejcOM 3a TIOBE3UBamkE. ATICOTYTHU €HKOJIEPH CY KOMILJIEKCHH]E CTPYKTYpPE, CKYIJbH U Behux
JTUMEH3Hja y OJIHOCY Ha MHKPEMEHTAIHE, alii 00e30el)yjy arconyTHy MO3HIH]y Y CBAKOM TPEHYTKY

U TIOY3/1aHUjH Cy Y paay.
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1.1.3.IlceynocayyajHu eHKOAepH

[lceynocnydajHu ONTHYKH EHKOJIEPH, Kao Toce0aH THUIl alCOJyTHUX €HKOJepa, MMajy
pacriopes MapKepa Ha KOJHUM Tpakama CIM4YaH Kao Ha JUCKY MHKPEMEHTAJIHOT €HKOJAepa, CIMKa
1.4. Jenna Tpaka Ha JHUCKY IICEYAOCIY4YajHOT EHKOZEpa HOCH IICEYIOCTy4ajHH KOJX, KOjU HMa
JIOHTHTYIMHAIIHO pacnopeleHe KomHe peuw, a Apyra Tpaka CIyXKH 33 CHHXPOHH3AIH]y OYHNTaBamha
koma [9, 10, 11, 15, 16]Y mopehemy ca KIaCHYHHM arCOJyTHHUM €HKOICpUMA, MCCYI0CTyIajHU
aTriCOJYyTHU €HKOJIEPH MMajy MamH Opoj KOIHUX Tpaka U TMCEYAOCTy4YajHU KOJ C€ MOXKE OYUTaBATH
ca MamuM OpojeM ¢Qotonerekropa. CHHXpOHM3ALMOHA Tpaka Ce€ KOPUCTH 3a TPEIHU3HO
neduHUCame TPEHYTKA OYMTaBamka OMTOBA ca TCeyI0CTy4YajHe KOAHE Tpake, Kao U 3a oJpehuBame
cMmepa portanuje eHkojnepa. OuuTaBame ICEyI0CTYyYajHOT KOJa Ce MOXKE PeajM30BaTH CEPHjCKU
noMohy jemHor wiM JBa JETEKTOpA, alld CE MOXE PEaIM30BaTH M MapalieIJHO OYHTaBambe KO/
kopumthemeM  JuHeapHor  HHU3a  (oromerekTopa. Hemocrarak — cepujcKOor  OuMTaBama
TICeyA0CTyYajHOT KOJ1a je moTpeda 3a MHUIIM]jATHIM KPETamheM MPUIMKOM CTapTOBamka €HKOJEpa y

by hopMHUpama MpBe BAIHIHE KOJTHE PEYH Ha OCHOBY Koje ce oapelyje yraona mo3uryja.

: \ [ ]

HU3
AR ®OTOJIMOJIA

JICK
EHKOJIEPA

N .
S o
POTAIIHUJA

Cnuxa 1.4.Tlceynocny4ajHu €HKOIED.

[IceynocnydajHu ONTHYKKA €HKOAECPH UMAjy JeIHY KOJIHY TPaKy HE3aBHCHO O[] pe30JIyluje, a
MpUMEHa TCeYyA0CIy4YajHOT Koaa omoryhyje, u3mely octayior, mpuMeHy pa3Iu4YMTHX METOJa 3a
JNETEKIM]y TpeliaKka ouuTaBama Koja. OBW  eHkojepu Takohe 3axTeBajy KOHBEpP3H]Y
NICEYAOCIIY4ajHOT Y MPUPOIHU KOJI, KOJU j€ MHOTO NMPUXBATIFUBHUJH 33 NMPE3CHTAIN]y KOPHUCHUKY U
naby oOpany. Bpeme konBep3uje uma Hajeehm yTHIa) Ha YKYIHO Bpeme onpehuBama mosuimje,
TaKo Ja ce TPaXu Kommpomuc m3mel)y Op3umHE paja KOHBEPTOpa M HETOBE IIEHE, XapBEpCKe
KOMITIEKCHOCTH | TOY34aHOCTH y pany. Ca CHHXpOHHU3AIMOHE TPaKe ce OYNTaBameM 100ujajy aABa
(a3HO MoMepeHa CUrHaia, Kao ca JUCKa MHKPEMEHTATHOT €HKOJepa, a ca MceyaociaydyajHe KOoaHe
Tpake CUTHAJ NCey0CTy4yajHe OuHapHe CeKBeHIe, cnuka 1.5.
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IMPOMEHA CMEPA

POTALIUJE
CW(C0%) ¢ CCW(C )

Cnuka 1.5.Curnanm ca qucka rnceyaociydajHor eHKoiepa.

On kBanWTeTa CUTHalNA JOOWjCHHX OYMTABaKEM JHCKAa TCEYJIOCTyd4ajHOT eHKoAepa
3aBrcrhe Ta4HOCT MU3MEPEHE yraoHe MO3WIlHje, Kao M MOY3AaHOCT pana eHkojaepa. OBH €HKOIEpH
MOTY OUTH CIMYHUX IUMEH3HMja Ka0 MHKPEMEHTAIHU €HKOIEPH, I 3a PAa3jMKy OJ HUX, HEMAjy
npobieM akyMmynamnuje rpemaka. [IpuMeHna mceymociydyajHe OWHApHE CEKBEHIlE oMoryhyje
MPUMEHY ayTOMAaTHU30BaHOT alrTOpUTMa 3a ofpehuBame HyNTE MO3UIMje MPHIMKOM MOHTHUpPAHba

€HKO/Iepa Ha OCOBUHY MOTOpA.

1.2.1leppopMaHce MO3NIMOHUX €HKO/IEpa

[To3ummoHn €HKOJEpU ce MOTY peali30BaTH NPUMEHOM pa3IMYMTHX TEXHOJIOTHja, Ta
3aBHCHO OJ1 IPUMEHCHE TEXHOJIOTH]€, KBaJUTETa MPOU3BOIHOT MPOIleca, CaMe HhETrOBE apXUTEKTYpe
W aJrOpUTMa pajia, 3aBuce u nephopmance peaanzoBaHor enkozepa [1, 2]. Hajoutauju mapamerpu
KOjU OmHCYjy nephopMaHce MO3UIMOHOT €HKOJIepa Cy Pe30Iyllija, TauHOCT, MPEIU3HOCT, Op3uHa
poraiyje, MOYy3JaHOCT, AMMEH3Wje W TUI JHUCKa EHKOoJepa, HW3Ja3HH HHTepdejc, MOTPOLIHba
EIEKTPUYHE CHEPTHje, UTI.

Pe3zoaynuja oOptHOTr eHkomepa oxapelhyje HajMamku YraoHHM TIOMEpaj] KOJjU C€ MOXKE
n3Meputu. Pezonynuja ancomyTHOr eHKozepa ce JeHuHMIIEe Kao Opoj Mo3ulrja mo oopTajy TOKOM
potamje aucka 3a 360°. OHa ce KoI ancoiayTHUX €HKojaepa crnenuduiupa y outoBuma. Ha
npumep, arnconytHu 10-0utHu eHkonep Moxe na uamepu 1024 nosunuja y jeqHom oOpTajy aucka
eHkojepa, Tabena 1.1. Kox kiacMyHMX ancoayTHUX €HKOJEpa BHIIA pe30JyiHja 3axTeBa Behu 6poj
KOJIHUX Tpaka. [lceymocnydajuu eHKozepu MMajy jeaHy KOJIHY TpaKy HE3aBHCHO O]l PE30JIyIHje.
Pe3onyiuja mo3unmoHOr eHKoAepa ce Moke moBehaBaTM MEXaHMYKUM MeETOjamMa, MoBehameMm
Opoja Mapkepa WM TMPEYHUKA TUCKA CHKOJEpa, Kao M EIEKTPUYHHM MeTolamMa, KopHulrhemeMm
Pa3IMYMTHX TEXHHMKA MHTEPITONAIMje Wik oOpaae curnana. bpoj mukiayca mo ooprajy (CPR)uam
Opoj pacTyhmx WBHIIa Y H3Ja3HOM CHUTHAJIY HMHKPEMEHTATHOT €HKojepa Ae(pUHUIIC HErOoBYy
pe30IyIHjy U MOKe OUTH pena BenmuuHe 32, KOJ €HKOJepa Maje pe3oiyldje, 10 peaa BeTuInHe
10000 kom enkomepa Bucokmx pesonynuja u 100000 xom eHkomepa EKCTPEMHO BHCOKUX

pesonynuja. Pe3onynnjy mHKpeMeHTaTHOT eHKozepa onapelyje Opoj Mapkepa Ha JUCKY €HKOJEpa,
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M ¥ TpUMEmkeHEe MeTozie 3a mnoBehame mwerose pesonynuje. [1omTo MHKpEMEHTATHH €HKOIEPH
obuuHo MMajy nBa ¢azHo momepeHa curHana 3a 90°, pacryhe u omanajyhe uBuiie 06a curHaia ce
MOTY UCKOPUCTHTHU 32 moBehame pe3onynuje 2 wnu 4 nmyra. 3Hauu, HE Mewa ce Opoj Mapkepa Ha
KOJHO] Tpauu, Beh ce W3NmasHM CUTHAJIM MOTY JApyraddje JeKoaoBaTH. Bucoke pesomymuje ce
00OMYHO KOpPHUCTE NMPU MamkbHM Op3WHaMa, Kao M MPH MamHUM pacTojamhMma Kperama. [loBehame
pe3oylnje eHKoAepa y3poKyje 3HauajHO noBehame merose 1ieHe. EHKoiepu BUCOKE Pe30ITyInje Cy
BehMX AMMEH3Wja U OOMYHO MOTY pPajJUTH Ha MamkbUM yraoHMM Op3uHama. ONTHYKU €HKOJAEpHU CY
MOTOHM 332 MMHHUjaTypu3alujy, JIOK Ha MpUMep ako ce kenu Beha pe3oryiuja KamaruTHBHOT
€HKOJIepa YIJIaBHOM C€ MOpajy 3HavajHO moBehatu meroBe nuMensuje. Kama ce Oupa enkomep 3a
onpeheny amnukamnujy, Tpeda m3adpaTu ONTHMAIHY Pe30iaylujy, jep Beha pesonmyiuja moehaBa
[IEeHy €HKOJIepa, HEroBe IUMEH3Hje, CMamyje ce Op3uHa poTamuje ANCcKa eHKoAepa, MOTPEOHO je
Iye BpeMme 3a ofjpehuBame yraone nosunuje u Beha je BepoBarHoha rojaBe rperraka OYuTaBama
KOJa.

Tab6ema 1.1.IIpumepu pe3oityIuje ancolyTHUX €HKOEpa.

Pesonyuia | R e | e
8-GuTHa 256 1.41°
10-6uTHA 1024 0.3%
12-6uTHa 4096 0.09

TavyHoCT MO3UIIMOHOT €HKOJEpa OIMHUCYje pa3iuKy m3Mely mM3MepeHe W mpaBe BPEIHOCTH
yraone nosunwje. [IpaBa BpeaHOCT MO3UIM]jE CE Pa3IMKYyje OJ OHE KOJy CMO HM3MEPHIIH 3a HEKY
Maiy BpenHocT. 3a Behuny ammmkanuja noBosbHa je TauHocT peaa 0.1° mnm 8-10'. Ca moehamem
TAYHOCTH CHKOJIEpa pacTe M HEerosa IeHa. 3a BehuHy ariiKalmja eHKOJEpU CPEIbe TAYHOCTH Cy
aJICKBaTHU 3a IPUMEHY. Y CiIydajy KaJia Cy eHKoJepu Jeo Behux cucreMa KOHTPOJIE KpeTama Apyre
KOMITOHEHTE CHCTEMa, Kao IITO Cy Ha MpUMEp 3yMUaHUIM U Jarepw, MOTYy BHIIE Ja yTUYy Ha
TAYHOCT CHCTEMa y OJHOCY Ha caM eHKojzep. Pe3oiyiuja W Ta4HOCT TO3HMIMOHOT EHKOZepa
neuHUANTY ABE TOTIYHO pAa3JIMYUTE KapaKTePHCTUKE EHKOIEpa, TaKo Ja EHKOACpP BHUCOKE
pesosylije He Mopa Ja WMa M BEIMKY Ta4HOCT. Ta4HOCT EHKOJepa C€ MOXKE MEpHUTH
coucTUIIpaHOM, KaTHOPUCAHOM OTIPEMOM, ajli Ce TAYHOCT €HKOJEpa CPeIihe WM Majle TAYHOCTH
MOXKE OJIpEeUTH yrmopehemeM ca ApyruM TauyHUJUM KaluOpucaHUM €HKoaepoM Behe pesomyimje.
Ha TauHOCT eHKOnepa yTudy BUIlle (hakTopa: TAYHOCT IITAMIIE MapKepa Ha JHUCKY, MOHTHPame U
[EHTPUpAkE JMCKA, MPELHU3HOCT MOCTaBJhakha ONTHUKE 3a OYMUTABAE TUCKA, 3aTHM MOHTHPAHHE
SHKOJIepa Ha OCOBUHY MOTOpa, BUOpaIyje, Temreparypa, uti.

Kaxko 0u ce pasjacHmia paznuka usmely pezonynuje u Taunoctu y Tabenu 1.2 cy nmara nBa

enkoaepa pesonyiuje 10 m 12 6ura. Y Tabenu je, Mo4eB O HYJTE MO3HUIH]E, 1aTO MPBUX JIEBET
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MO3MIIMja y CTENeHnMa Koje aaje 12-0mtHu enkoznep. 12-0utHu enkonxep aaje 4096 mosummja y
jemHom o6ptajy, mok 10-6utHu enkomep 1024 moszunumja. Ilocne nHynre mosuiuje, 12-0uTHU
€HKOJIep J1aje YeTHPHU BPEIHOCTHU mo3unuje, 1ok 10-0uTHu camo jenHy BpeaHocT. TagyHOCT oBa J1Ba
€HKOJIepa je WCTa, a pe3odynuja oapehyje Kojy HajMamy IMPOMEHY YraoHe MO3ulldje je Moryhe
JETEKTOBATH.

Tabena 1.2.M3na3u 12-6utHor u 10-0utHOT eHKO/AEpA.

12-6utHN 10-6utHn
0.000000 0.000000
0.09
0.18
0.27
0.351562 0.351562
0.45
0.54
0.63
0.703125 0.703125

IIpenusHocT onrcyje MOHOBJBUBOCT Mepera. To je BPeIHOCT 3a KOjy €€ Y3aCTOIHA Mepermha
ucre mosunuje MehycoOHo pasnukyjy. IIpenmu3HOCT ce MoKe HCKOPHUCTHUTH 3a KOMIICH3AIU]y
TpEIIKe MEpema MPEeKo Tadese MmpeTpaxkuBama. Mepema IMo3uIje MOTy OWTH TayHa, ald HE U
npenusHa, kao u o0pHyTo. Kao u y ciyyajy TauHOCTH, Ha MPEIMC3HOCT €HKOJEpa yTUYe BUIIIE
¢axrTopa. [IpennsHocT mokasyje CoCOOHOCT €HKOJepa Ja MEPeme MCTOr yriia 00aBU ca HCTOM
TayHoIhy.

[IpeTxoaHo omucaHa TP MapaMeTpa eHKOAEpa, Pe30yliHja, TAYHOCT U MPEIHU3HOCT, Cy HajOUTHH]a
MPUIIMKOM U300pa eHKoJiepa 3a crielu(pUIHy aluTMKalujy.

Jluck eHkoaepa Moxe OWTH HampaB/beH OJl CTakjia, MeTala WM IulacTHuHEe (oiuje.
[Tpouec HaHOMIEHa MapKepa Ha CTAKJICHN AUCK MMa OJJIMYHY TAYHOCT M BUCOKY PE30IYLH]Y, JU je
CTaKJICHHU JMCK CKYIUBH M OCETJFMB Ha BHOpanuje u yaapue. MeTanHu JUCK HeMa BUCOKY Ta9HOCT
HAHOIIICHa MapKepa Kao CTAKJICHH AWCK, TaKO Jla c€ HE MOXE KOPHUCTHTH 3a €HKOJIEpE BHCOKE
pesonyimje. berope mpenHocTH Cy M3y3€THa OTIIOPHOCT Ha BHOpaluje W ynapie, Kao U HHCKa
1eHa. KoMmpoMucHo penierwe ¢y AUCKOBH HalpaBJbeHU 01 TactuuHe donuje (prma).

HNurepdejc enHkomepa ciyxu 3a mMpeHoOC HWH(oOpMalMja O TMO3UIUJU Ka aKBHU3UIIMOHOM
CHCTEMY WJIM KOHTPOJIEpY HMOKPETHOT CHCTeMa M IIOCTOje pa3nuuTa pemema. MHKpeMeHTaaHH
CHKOJIEp MOJKE ClIaTW CHTHAJle ca jeJHUM Y3eMJbEHUM KpajeM (100po 3a KpaTke KaljoBe) wmin

nudepeHIjaTHo ca JIBE JKUIE M0 KaHaly IpU YeMy ce aoOuja 0osba MMyHOCT Ha myM (Oosbe
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pelermbe 3a qyre KabyioBe). AMCOIYTHH €HKOJEPH MOTY KOpucTUTH cepujcku untepdejc (SEI, SSI,
Profibus, EtherCAT,uta), aHalorHd HamoOH WJIM UMITYJICHO HIMPUHCKY MOJYJAIH]y HW3Ja3HOT
curHana. [Ipunukom u3bopa mHTepdejca eHkonepa Tpeba BOAUTH padyHa O Op3MHM IMpEeHOca U
TaJbMHU TIPEHOCA.

bp3una porammje aucka eHKoAepa je OrpaHWUYeHa KOHCTPYKIHjOM MEXaHHYKHX
KOMIIOHEHTH €HKoJiepa, alu je Takole orpaHmuyeHa W Op3WHOM OJ3MBa EJIEKTPOHCKOr OJoKa
€HKoJIepa Koju ofpel)yje yraoHy MO3HIIH]y Ha OCHOBY JOCIIEINX CUTHATA.

Hanajame enkoaepa moxxe outu crangapaaux S V, unu moxe o6utu y oncery 9.5 — 30 V.
3a oapehene amukanuje, OuTHO je M KyhmmrTe eHkozaepa, Kao U AMMeH3Hje eHkojaepa. Takoe,
SHKOJIEpU MOT'y OMTH ca OCOBMHOM Koja ce moMohy CrHojHuIIa MoBe3yje 32 OCOBUHY MOTOpa, MOTY
OUTH ca OTBOPOM 32 OCOBMHY MOTOpa WJIM MOTY OUTH MOJYyJapHH ca KOMIIOHEHTaMma Koje ce
WHCTaIUpPajy Ha OCOBUHY MOTODA.

CaBpeMeHU EHKOJEpM MOTY WMaTH MOBehaHy MOY3MaHOCT, Kaja Cy Mame OCET/bHBH Ha
YTULAj OKOJMHE, a TO C€ IMOCTHXKE NPUMEHOM KBAIMTETHOT KyhWIlTa, MPErU3HOM IITaMIIOM
Mapkepa M TNPUMEHOM IOY3/IaHOT CHCTEMa OYMTaBamba KOoJa, Kao U YIpaamboM PazIHuuTHX
¢dbyHKIIMja IpOBEpe Tpelaka ounTaBama Koga. Kako ce y eHkonepe yrpal)yjy MUKpOIIPOIIECOPH HITH
FPGA xona, oHM 1OCTajy CBE BHIIEC MHTEJUTeHTHHjU MEPHH MPETBapaydl ca Pa3HUM JOJaTHUM
¢dyHKIMjaMa Kao Ha MPUMEP: CaMOJAMjarHOCTHKa (JeTeKIyja MpeKuaa JIMHUje MpeHoca MoaaTaKa,
rpelike y MpeHocy nojaraka, nosehame Temneparype eHkojaepa, Behu Opoj ummynca o o0prajy,
UTI.), cCaMOKanuOpalija, HampeaHa KOHAMIMOHHUPakha CUTHAIa y caMOM EHKOJepy, uTA. butHa
KapaKTepUCTHKA CHKOJIepa je U MOCTYIAaK BEerOBOI MOHTHPAamha Ha OCOBHHY MOTOpA, IPH Y4eMy ce
MOKE€ MOCMAaTpaTH KOMILIEKCHOCT MPOLEype MOHTHpama, Kao0 U YTHIQ) MOHTHpama Ha TaYHOCT

onpehuBama yraoHe rno3uiyje.

1.3.I'enepucame nceyaocaydyajHuX OMHAPHUX CEeKBEHIH

[lceynocnydajue OuHapHE CEKBEHIlE, 300I HEKHX CBOjUX jEIUHCTBEHHUX OCOOWHA, ce
KopHucTe y OpojHUM o0acTHMa: TeJIeKOMYHHUKaIHjama, oOpaJu CUTHANIA, TECTUPAY EICKTPOHCKUX
KomroneHara [25, 26, 27, 28],mmdpupamy, KOMIpPECHjH MOJaTaKa, aid M y JAUTHTATHHM
eHkonepuma nosunyje, [9, 10, 11, 15, 16]Ilceynocnyuajua OMHApHA CEKBEHI]A MaKCHMAJHE
nyxune m = 2" - 1 [8] ce Moxke reneprcaTu HoMohy IIOMEpavyKor PerucTpa KOjH je cacTaBbeH o/ N
¢bmun-daomnoBa u oxaroapajyhe mosparne crpere, ciuka 1.6. [Ipu cBakom HamsiacKky uMITyJca
TakKTa, KOjH 0JIa3u MapajeHO Ha CBE CTerneHe moMepadkor peructpa ((aum-diomnose), JOrudyKo
crame k+1-ror cremena ce mpemenira Ha U3ja3 K-Tor crerneHa, IOK ce Ha yiazy MOCIEAer (IIui-
¢ona mojaBibyje CTamkbe IeHEPHCAHO MOBPATHOM CIIPEroM, a Ha W3Na3y mpBor ¢uun ¢uona ce

nobujajy OWTOBM TMceymociydajue OuHapHe cekBeHie. I[loBpatHy cmopery umHe XOR koma
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(cabupame o Moayny aBa, [1) Ha 4MjuM ce yrna3uma J0BOJIC M3Jia3u oaroBapajyhux cremeHa. AKo
ce MmoMepame JIOTHUKUX CTama (Quum-¢uiornoBa MU3BpIIK M MyTa, MOBOpKa OMHApHUX CHMOOJIa Ha
u3nasy npsor ¢run-gona he mouetn na ce nmoHamska. Penocien mojaBpuBama OWHAPHUX HYJA H
JeIMHHUIIA y TIOBOPIM 3aBUCH 0]l Opoja ¢uum-¢ionoBa U o1 KOH(UTypalyje MOBpaTHE CIIpere.
[IpaBumauM n300poM KoH(HTrypamuje TOBpaTHE crpere ao0uja ce OWHApHA TMceyaociydajHa
— 0N
CEKBEHIIa MakcUMaiHe ayxuHe M = 2° - 1. Takohe, modyeTHo ctame ¢uumn-¢iomnoBa Moxe OUTH
OUJI0 KOje OCHM CTama TJe Ccy cBU (iaum-(JaonoBH y cTamy Joruuke Hyiae. OBO cTame ce He

10jaBJbyj€ U TOKOM T€HEpUCama Mceyaociydajae OnHapue ceksenie, jep je 0J 0 = 0.

TAKT
(rumn- (houm- (Gun- (- G- G-
¢uton ¢atont --1--¥ pron ¢utort ¥ dutomn ¢utomn » M3JIA3
n-1 n-2 . k+1 k ! 1 0
p=l Pui L P % A P, P ) pi=1
éi é: éi é: C-;-L/:
CABUPAIBE T10
MOAVIIY ABA (XOR koi0)

Cnuxka 1.6.Onmtu @uboHauynjeB reHepaTop InceyaociydajHe OuHapHEe CEKBEHIIE.

3aBuCcHO o1 M300pa KOH(pUTYpallje IOBpAaTHE CIIPEre reHeprucaHa IceyociayyajHa OnHapHa
CEKBEHIa MOKe OUTH MaKCHMaJIHE WU HeKe Mame aykuHe. Kondurypaiyja moBpaTHe cipere Koja
Jaje TceynociaydyajHy OMHapHY CEKBEHIy MakCHUMaliHe Ay)XuHe ce onapelyje Ha ocHOBy Taberne
MPUMUTHBHUX TIOJIMHOMA, [8].

KopumihemeM NPUMUTHUBHHX TOJIMHOMAa MOTy ce JedUHHCATH pelanuje TUPEKTHOT |
MHBEP3HOI' 3aKOHA I'eHEpHCama ICeyN0CayyajHuX OMHApHUX CEKBEHIM OMIIO KOje pe3oiyuuje, a
OHE Ce KOPHUCTE 32 KOH(DUTYpaInjy MOBpaTHE cripere. Moxke ce oKa3aTh Ja ce MOJIACKOM OJf HCTOT
MOYETHOT CTama, a MPIMEHOM HHBEP3HOT 3aKOHA TeHEepHcama MceynociydajHe OnHapHe CEKBEHIIE,
no0uja WHBEpPTOBaHa OWHApHA CEKBEHIIA Yy OJHOCY Ha OHY Koja OM ce no0mia IpUMEHOM
reHepaTopa ca JUPEKTHUM 3aKOHOM reHepucama. Y pedepenuu [13] je nara Tabena mpUMUTHBHUX
nonrHOMA 10 N = 40,K0ju ce MOTY UCKOPHUCTHUTH 32 IepuHUCamke TOBPAaTHE CIIPEre TUPEKTHOT WUJTH
WHBEP3HOT TeHEpaTopa rnceyaociydajie OnHapHe cekBeHile, Tadema 1.3.

3a UCTy BPEOHOCT N TOCTOj€ BUIIE PA3IUUYUTUX KOH(UTypaluja MOBpAaTHHX CIIpera Koje
oMoryhyjy renepucame IceyaociaydajHe OMHAapHE CEKBEHIIC MaKcHMaiHe ayxuHe. lloBparHa
cIpera MOXe KOPUCTUTH jenHo, Tpu, metr win Bume XOR koyia, OAHOCHO TOBpaTHa CIIpera Ha
OCHOBY TPEHYTHOT CTama JBa WK Bulle (aum-¢iomna moMepaykor perucTpa reHepuiine OUT Koju ce

ynucyje y npBu ¢Gaun-daorr.
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Ta6ema 1.3. Kondurypamuja moBpaTHe crpere 3a JAUPEKTHO W WHBEP3HO TEHEPHCAhE

nceyaocinydajue onaapHe cekBeie mpumeHom XOR koura.

HOBpaTHa CIipera 3a JUPCKTHO I'CHCPHUCALC

HOBpaTHa CIIp€ra 3a UHBCP3HO I'CHCPUCALC

: rceyaocaydajHe OnHapHE CEKBEHIIE rceynociayJdajHe OMHapHEe CEKBEHIIE

5 X(0) =X(5) O X(2) X(6) =X(1) O X(3)

6 X(0) =X(6) [0 X(1) X(7) =X(1) O X(2)

7 X(0) =X(7) OO0 X(3) X(8) =X(1) OO0 X(4)

8 X(0) =X(8) I X(4) O X(3) U X(2) X(9) =X(1) O X(3) O X(4) O X(5)

9 X(0) =X(9) 0 X(6) X(10) =X(1) O X(3)

10 X(0) =X(10) O X(3) X(11) =X(1) O X(4)

11 X(0) =X(11) O X(2) X(12) =X(1) O X(3)

12 X(0) =X(12) O X(6) O X(4) O X(1) X(13) =X(1) O X(2) O X(5) O X(7)
TaGena 1.4. Paznuunrte KoHUTypalyje MOBpaTHE CIpEre 3a reHepucame Mceya0CIydajHe
OvWHapHE CEKBEHIIE MAaKCUMAJIHE JTYKUHE.

n Bpoj ¢paumn-gpronosa koju ce Kopucre y PaznuunT KOHQUTYypaIlIOHU CETOBH

MIOBPATHO] CIIPE3H HOBPATHHX CIIpEra
2 ¢nun-dona [5, 3]
S 4 paun-gprona {g: j: 2: ﬂ
2 Guun-gona [6, 5]
6 _ [6.5.4, 1]
4 pun-dnona 6.5, 3, 2]
i [7, 6]
2 ¢pnun-gnona 7, 4]
[7, 6,5, 4]
[7, 6,5, 2]
7 4 pmun-dona [7,6, 4, 2]
[7, 6, 4, 1]
[7,5, 4, 3]
i [7,6,5,4,3, 2]
6 ¢pnun-grona [7.6.5, 4,2, 1]
[8, 7, 6, 1]
[8,7,5, 3]
8,7,3,2
. 4 prun-dnona {8, 6.5 4%
[8, 6, 5, 3]
[8, 6, 5, 2]
i [8,7,6,5,4, 2]
6 ¢pnun-grona [8.7.6.5,2, 1]
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VY Tabenu 1.4cy naTu pa3nuuuTi KOHPUTYPAIIMOHH CETOBU MOBpATHE CHpere 3a HEKOJIUKO
BpeIHOCTH N. 3aBHCHO 011 M3abpaHe KOH(HUTrypanuje, y MoBpaTHoj cupe3n Moxe outu jenno XOR
KOJIO WJIM KackaJHO Be3aHa jaBa wiu Buie XOR kona, mTo Moke yTuuaTH Ha Op3uHY reHepaTopa,
OJIHOCHO Ha MaKCUMaJIHy ()PEKBEHITN]Y TaKTa Ha KOJOj OH MOXE PaJIUTH.

[lceynocnydajaa OuHapHa CeKBEHIIa MOXe OWTH reHepucaHa He camo npuMmeHoM XOR
kona, Beh u mpumenom XNOR kona. Y oBoM ciyyajy, HHMje J03BOJBEHO I10jaBJbUBAE CTamka Y
KOME CYy CBHU CTCIICHH IOMEPAYKOT PErucTpa Ha JIOTMYKO] jemuHmMmM, jep je 1 -0 1 = 1.V
pedepenim [43] je mata Tabena 3a TeHepHUCambe IMCEYAOCITydajHe OMHAPHE CEKBEHIIE MPUMEHOM
XNOR xoma. Takohe, Mory ce dhopMupatu penaruje TUPEKTHOT U MHBEP3HOT 3aKOHA TeHEpUCambha
rceyocaydajHuX OWHApHUX CEKBEHIM 3a oapeheHo N, rae cy moOujeHe penamyje Nmpuka3aHe y

Tabenu 1.5.

Tabema 1.5. IloBpaTtHa cmpera 3a IUPEKTHO W HWHBEP3HO TEHEPHICAEHE ICEYAOCTydajHE

ounapae cexBeHile nmpuMeHoM XNOR koma.

n [ToBpaTHa cripera 3a TUPEKTHO reHepucame | [loBpaTHa cripera 3a HHBEP3HO TEHEPHCAHE
rceyaociydajHe OMHapHE CEKBEHIIE nceyociydajHe OMHapHE CEKBEHIIE

5 X(0) =X(5) =0 X(3) X(6) =X(4) =0 X(1)

6 X(0) =X(6) =0 X(5) X(7) =X(6) -0 X(1)

7 X(0) =X(7) =0 X(6) X(8) =X(7) =0 X(1)

8 | X(0)=X(8)-0 X(6) -0 X(5) -0 X(4) X(9) =X(7) =0 X(6) =0 X(5) =0 X(1)

9 X(0) =X(9) =0 X(5) X(10) =X(6) = O X(1)

10 X(0) =X(10) =0 X(7) X(11) =X(8) =0 X(1)

11 X(0) =X(11) =0 X(9) X(12) =X(10)=0 X(1)

12 | X(0) =X(12)-0 X(6) =0 X(4) -0 X(1) | X(13) =X(7) =0 X(7) -~ O X(5) = O X(1)

1.3.1.T'eHepajM30BaHu reHepPaToOp Mceyaocaydajne ouHapHe cekBenne y LabVIEW cogrepy

[lpenwu maHen peanu30BaHOI BHUPTYSTHOT HMHCTpyMeHTa mpumerHom LabVIEW
co()TBEPCKOTI OKpYyKeHa je NpuKa3aH Ha ciuiu 1.7 W OH HMIUIeMeHTHpa o00a NPEeTXOTHO
MpeACTaB/beHa HAauMHA TeHEepHUCama ITICEyN0oCTydajHe OMHApHE CEKBEHIe. Y OKBUPY pPa3BUjCHOT
pelema, 3a 3a1aTy AY)KHHY IOMEpayKor perucrpa Oupa ce HauMH IeHepucama ICeynocaydajHe
OMHapHEe CEKBEHILIE, OJTHOCHO JAa Jin ce reHepucame Bpuy npuMeHoM XOR kona nian XNOR komna.
Kao mnpumep, Ha mnpeameM MaHeny BHPTYEIHOI MHCTPYMEHTa je TpUKa3aHa JoOHjeHa
rceyaociaydajHa OMHapHa CEKBEHIIA 3a AY)KHHY MOMEpavyKor peructpa N = 5, koja je reHepucaHa

npumeHoM XOR kona. Ha mpeamem maHeny ce MOXE MPATUTH TPEHYTHO TEHEPUCAHU OUT
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rceyaocaydajHe OMHApHE CEKBEHIE, T'eHeprcaHa IIceyAoCciaydajHa OWMHapHa CEKBEHIA, Kao |

caJip>kaj momepaukor peructpa ®uboHaunjeBor reneparopa rnceyaociaydajae OMHapHe CeKBEHIIE.

[zbor nacina generizanija Sadrzaj pomerackog

Duzina pomerackog registra 7 pseudosiucajne binarne sekvence registra
‘)|5 Generisanije primenorm XOR kola = l 337 gﬁjjjz
L L BEEETEL )
o il L BEEEL
Pseudoslucajna binarna sekvenca BT Rl
L 000000000000 0000 00000000000 8. 980
LET BEEEE B
Generisani bit giﬁ?gﬁ:}%:
* 999
90980

Cnuka 1.7.1lpenmu manen peaqn3oBaHOT TeHEpAaTOpa MCcey0CcIydajHe OMHaApHE CEKBEHIIE.

brok nujarpam peann3oBaHOT BUPTYEIHOT HHCTPYMEHTA MpHKa3aH je Ha ciuim 1.8 a) u 0),
I7Ie C€ BUJIM MMIUIEMEHTaIMja 00a HaunHa reHepucama MceyaociyvyajHe OunapHe cekBenie. Moxe
ce youutHu Aa cy pemanuje u3 tadena 1.3 m 1.5 mpumemene y 0ok aumjarpamy peaan3oBaHOT
BHUPTYEIIHOT HHCTPYMEHTA. 3a TeHepaTop IceyaocaydajHe OMHapHE CeKBEHIIE je ypal)eHa WKOHA ca
KOHEKTOPOM KaKO OM ce KOPUCTHO Kao MOANPOTpaM y OKBUPY pealin3aliije KOMIIETHOT allfOPUTMa
pajza mceynociay4yajHoOr MO3UIMOHOT eHKoiepa. Y OJI0K aujarpaMy ce KOpUCTe MOMEPayKu PEruCTpH
3a cMmemrTame Mehycrama (uumn-dronoa dubOOHAUNjEeBOT TeHEpAaTOpa MCeynociIydajHe OuHapHe

CEKBEHIIE.

T
5 5 —IN
DuZina pseudosiueajne
Eﬁ N [xonfiguracioni setowi povratne sprege

N N O O
= T | (N (N
‘F o o _Jo
o o _Jo o
fdz_lo_lo
@‘la : o _Jo
A I T
I?_ e _Jo o

I N N I
s s o Jo
l=10])lc_¥7 o _Jo
P EN I
- 12 s 4 i
Ezbor nacina generisanja =TT
seudoslucajne binarme sskvence e G GO
r=15] (|1 _fi4 Jo fo
16 15 i3 J4
17 Ji4 o o
FEN FE G
FE R E3

i? g g g Rotate 10 Array
EE O G [1] Replace Array Subset
BD > ‘lza I1a o o
i - g e 1 Index Array
a 7 e o o @J [ earrmaibt]
FE7) 3
. [i =2 2 Index Array
o B
. &= = lat 0 | I ETF]
Initialize: Array R
= = N =
Pocetna kodna rec
Build Array reqistra
- = I jw ]

Cnuka 1.8.a) Biiok qujarpam BUPTYEITHOT HHCTPYMEHTA 3a TeHEpUCambe TICey/I0CTydajHe OnHapHe

cekBeHiie npumenoM XNOR komna.
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1[0, Default 't

DuFina pseudoslugaine 1 =
lbinarme sekvence uraciori setar
N T

o Jo o

i povratne sprege]

~
&
B 6 EE
1= T=1=

=155 {1

Rotate 10 Array

= Replace Array Subset
fes B 15 b b =
24 14 i I )

Index Array Generisani bit
0 el bl Ly o 8
------ T . Index Array

True ]

I

-
Initialize Array Index Array

-

-+ o
Pocetna kodna rec b
[111..131] 14
e T

Build Array
=

{}

1

Cnuka 1.8.6) biok nujarpam BUPTYEITHOT HHCTPYMEHTA 3a T€HEpHUCamhe MICeYA0CTydajHe OnHapHe

cekBenIle npumeHoM XOR kora.

I'enepatop nceynociaydyajHe OMHapHE CEKBEHIIE CE MOXKE MPUMEHUTH y OpOjHUM 00IacTUMa,
Hajuerhe 3a moTpede TeCTUPaka PA3IMIUTUX MEPHHUX NPEeTBapavya Wikl MEPHUX WHCTPyMEHATa, a y
JTUCEPTAINjU Ce TIPUMEbY]e Y pa3B0ojy MCEYI0CTyUajHUX MTO3UIMOHUX eHKoziepa. Kako 6u ce mobno
TMICEYA0CITyYajHU CUTHAI HA U3J1a3y aKBH3HUIIMOHE KapTHIIE, a KOjU Ce MOXKe, Ha TIPUMeEp, KOPUCTHTH
3a MoTpede TecTHpama TOTOBHX peIlieHkha IMCEyI0CTydajHUX MO3UIIMOHMX CHKOJIEpa, ald U 3a
tectupame AJl koHBepTOpa [26], racHux ceHszopa [25] u apyrux THUIOBa CEH30pa, peaii30BaH je
eKCIIEpUMEHTAITHUA cucTeM Kao Ha ciauiy 1.9. ['enepucana nceymociaydajHa OMHapHa CEKBEHIIA CE€
nomohy pasBujenor codrBepa y LabVIEW okpyxemy (cauka 1.10) xopuctu 3a dopmupame
CHTHAJIa Ha aHAJOTHOM H3JIa3y aKBU3UIIMOHE KapTHIIE, a Taj CUTHAI CE JIaJbeé MOXKE MPUMECHUTH Ha
o0jexaT Koju ce Tectupa. V3mazHu curHan ca o0jeKkTa KOju Ce TecTUpa Ce MOXe BpAaTUTH Ha

AHAJIOTHYU YJla3 MCTE aKBH3HMIIMOHE KapTHile U Jajbe obOpahusaru y LabVIEW okpyxemy cxomHo

\

KOHKpPETHHUM MoTpedama 1 3aXTeBUMa.

-

[ceynocmydajaa
OmHapHa —
i 2KBCHL[a
BJEKAT AXBH3HITOHA
KOJU CE kaptuna [ ERREIERE
TECTUPA | F (NI USB 6341) 5
W3nazuu
CUT'HAJI — /f EF—EI—Q—E‘I—E \E
r

-

Bupryennu uaCTpyMEHT

/
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Cnuka 1.9.EkcniepMeHTaIHU CHCTEM 3a TECTUPAE MCEY0CTYyIajHUM OMHAPHUM CUTHAJIOM.
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Cnuka 1.10.CodTBep 3a TeHepucame CUrHajia rcey10cnydajHe OMHapHE CEKBEHIIE HAa aHAJIOTHOM
U3J1a3y aKBU3UIIMOHE KapTHULIE.

W3rnen curHana Ha aHAJOTHOM H3J1a3y aKBH3UIIMOHE KapTHIIE CE€ MOXE aHaIN3upaTu
nmoMohy JAUTUTAIHOT ocumiockomna, ciuka 1.11. Pacnion u3na3Hor CUTHaja 3aBUCH O MOTyhHOCTH
kopumthene akBusuipone kapruie. LabVIEW npyska mupoky sene3y anara 3a o0paay H3Ia3HOT
CUTHaJIa ca 00jeKTa KOjH ce TeCcTupa. Mory ce UMIUIEMEHTHPATH Pa3JINUUTEe aHaJIu3e CUTHAJIa OUJI0

Y BPEMEHCKOM, OMJIO Y PEKBEHTHOM JOMEHY.

GWINSTEK | | | | [Stop] 08 15;:133 lzagg

Save Image

File Format
Bmp

. . . . _ . . . Ink Saver
LD On Off

Save Now

File Utilities

Z Z Z Z : Z Z . @@ 2.5eevsiz

( I 108ns 9.608s 1f l
Recall Recall Edit

Save Save Save
Image Waveform Setup File Label

Waveform

Setup

Cnuka 1.11.Curnan nceyaocinydyajHe OMHaApHE CEKBEHIIE Ha €KpaHy JUTHTATHOT OCIMIIOCKOTA.
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2. YHAIIPEBEIBLE METOJA OYUTABAIBA U KOHBEP3UJE
HCEYJOCTYYAJHOI' KOJA

OunTaBame ICEyA0CIy4ajHOT KOJla ca JUCKA MO3UIIMOHOT €HKOJIEpa Ce MOXKE pean30BaTu
CEpH]CKH KOpUITNEHEM je/THE UK JIBE TJIaBE 32 OUYNTABaKkE KO/, alld U MapajeIHO KopulrhemeM N
dboTomerekTopa WM JuHeapHor Hu3a (doromerekTopa. CBaka on peanuzaidja HyId HEKe
MPEJHOCTH, alld U HEJOCTaTKe KOjH Ce YrJIaBHOM OJHOCE Ha Pe30JIylHjy MceyaocaydajHe OuHapHe

CEKBEHIIE, TIOY3/1aHOCT y pajy, 0jaBy Ipellaka OunTaBama OuTa, T/,

2.1.MeTo/ie cepujCKOT OYNTABAKA MCEYI0CTYy4ajHOT KOAA

Kopumheme mnceygocmydajHor koma 3a oapehuBame yraoHe TMO3UIMjE j€ TPYKUIIO
MOTYhHOCT Ja ce MPUMEHH CEPHjCKO OYMTaBame KoJa KopuiThemeM jeAHe WM JIBE TJiaBe 3a
ounTaBame Koaa. OBO je jeqHa O MPETHOCTH MPUMEHE TCEYAOCTY4ajHOT KO, MOIITO CEe KOJ
KJIACHYHUX allCOJIYyTHUX €HKojaepa Oa3upaHuX Ha MpuUMeHH OwunHapHor Wi ['pejoBor Kojma
MpUMERYje mapajeTHO OYHTaBamke KoJa MOMOhy N CeH30pCKUX TI1aBa, MPU 4eMy Opoj CEH30PCKUX

rJ1aBa 3aBHCH OJ1 PE30JIyIIHje EHKOepA.

2.1.1.Cepujcko ounTaBame ca jelHOM IJIABOM 32 OUMTABaH-€

[TpuHIMT CepHjCKOT OUUTaBama MCEYIOCITY4ajHOT KOJa Ca jJeTHOM IJIABOM 32 OUYUTABAME j€
npeactaBbeH Ha ciauiy 2.1. Cepujcko ounTaBame OMTOBA MCEYIOCITYYajHOT KOJIa ca KOJTHE Tpake
ce Bpmu momohy merexkropa X(N). CurHanM ca CMHXPOHHM3AIMOHE TpPake Ce MPHUKYILbajy MoMohy
nBa aerekropa, AUT n VER, canuHo ka0 Koa MHKpPEMEHTAIHOI €HKOoJepa. TpeHyTak ounTaBama
6ura ca nceynociny4ajue koane tpake aepunumie LOAD ummyric, Koju ce BpeMEHCKH IMOKJIamna ca
TpenyTkoM kana rimaBa AUT nmerektyje npenas usmel)y ABa cyceaHa CEKTOpa Ha CHHXPOHHU3AIMOHO)]
TpaLH.

ITomohy curnana no6ujenux u3 nerekropa AUT u VER ce takohe oapehyje cmep obprama
aucka eHkonepa. CepujcKO ouMTaBame IMCEYAOCIy4ajHOT KOoJa je CMamuio Opoj MmoTpeOHUX
JETEKTOpa 3a ouuTaBame Koja, [13, 14, 44. OBa mpemHOCT y OJHOCY Ha KIIACHYHE ariCONyTHE
SHKOJIEpe YBOJIM U jeJJaH HEeIOCTaTak, a TO j€ HEONXOJHOCT MHHIMJATHOT KpeTama HaKOH MPBOT

CTapTOBama €HKOJIepa WJIK MPEeKuIa Hallajama, Kako Ou ce ¢opMupasa rnpea BaaugHa KOJIHA ped U
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oJpeauia arcojyTHa Mo3ulja. HakoH WHUIMjaTHOT KpeTama ICeyI0CTydajHOT €HKOoJepa, OH
HACcTaB/ba Ja KOHTHHYAJHO Jaje MH(OpPMALHMjy O alcCoIyTHO] MO3ULHUJU HAKOH CBAKOI HOBOT

OYHMTAHOT OWTAa ca IceynocTyyajHe KOIHE TPake.

CwW LOAD
A A

[KOHTPOJTHA JIOTHKA)

CCW/CW SIN
JIBOCMEPHU
W [TOMEPAUKU
CLK  PETHCTAP
LOADx () X(n-1) X(1) CW

—>KO/IHA TPAKA
L > CHHXPOHU3ALIMOHA TPAKA

Cnuka 2.1.Cepujcko ounTaBamke MCEyI0CITYIajHOT KOJIa Ca JETHOM IJIaBOM 33 OYHTABAE.

Kama ce muck enkomepa okpehe y cmepy kazajbke Ha caTy, KoHTposHu curHan CW="0"
JOBOJM JI0 TOTa J1a IBOCMEPHH MOMEPAYKH PErucTap 3a (GopMHpame KOJHE PEUH PaaH y PEKUMY
noMepama yaecHo. Pasmorpumo ciaydaj kajga ce AUCK eHkozaepa kpehe u3 mo3unuje p + 1y HOBY
MO3UIIH]Yy P 3a MpUMep S-OMTHOT Koja, ciuka 2.2. Pe3ynrar oBakBOT KpeTama je Jia ce y3 moMoh
"LOAD" ummysica, mpeko jeJMHCTBEHE TJ1aBe 3a OunTaBame Koma X(N) = S(p), cMecTd HOBU OHUT Y
yiad X(N) moMepaykor perucrpa. Y UCTo BpeMe, IMPETXOIHHU CallpiKaj perucTpa nmomepa ce 3a jeIHo

MecTo yzaecHo. HoBu caipikaj TBOCMEPHOT TOMEPAYKOT PETUCTpa O O1o

{X(k)y=S(p-k+n)/k=n,.....2} 1)
a To je N-To OMTHA KOJHA ped KOoja 0JIroBapa HOBOj MO3UIUjU AUCKA EHKOJEpa.
x(n)
!
CCW<«<...1111100110100100001 ..>»CW
XG)XAXE)X)X(1)

Canp:xkaj momepauxor peructpa [1[1[0[1]0] TMosuumjap + 1
— 3

Cmep nomepama cajJpkaja perucrpa

VYrucan out y nmosse X(5) 0[1]1]0[1] [To3unmja p Cmep CW
—_—
Yuucan 6ut y nosse X(5) [0]0]1]1]0] Mosunmjap -1
—

XEX@XO)XQX()

Mosnuwjap -1 [1[1]1]1]0]
b
Hosuumjap [1[1[1[0]0] VYrwcan 6ur y mome X(1)

Cnuxka 2.2. opMupame 04UTaHe KOJHE PEUH Y IOMEPAYKOM PETUCTPY MPHU OKPETamhy JUCKA

Cmep CCW

eHKojiepa y o0a cmepa.
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ITpu kperamy IucKa €HKOJEpa CYNpPOTHO Off CMepa Ka3aJbKe Ha caTy, KOHTPOJIHU CUTHAI
CW ="1" noBoxu nmo Tora na perucrap 3a (GopMmupame KOIHE peud pad y pPeKUMy IOMepama
yneBo. Heka ce mokpetHu cuctem kpehe u3 mosummje p - 1 y HoBy mosunujy p. Cana, ycnen

"LOAD" ummyiica, MpeKo jeJUHCTBEHE IIaBe 3a ounTaBame Koaa X(N) = S(p) cmemiTa ce HOBU OHUT

y wian X(1) aIBOCMEpHOr MOMEpadkor perucrpa. McToBpeMeHO, MPETXOMHH CaapXkaj perucrpa
momepa ce 3a jeHo MecTo yieBo. HoBu canapikaj peructpa 3a popmupame KoJaHe peun ou 0no

{X(K) =s(p-k+D/k=n,...13 ()
a TO je TayHO N-TO OMTHA KOJHA pey Koja oarosapa mozuuuju P — N +1. 360r oBe cucremarcke
rpelIKe, HAKOH KOHBEP3Hje KOoJa MCeyN0CTydajHi/TIPUPOIHU, HEOMXOIHO j& U3BPIIUTH KOPEKIIH]Y
nosunuje ox +(n — 1). McroBpemeno, Tpeba BOAWTH padyHa Ja JIH je MOTpeOHa 0jaTHa KOPEKIIHja
no3uiuje 300T pacropena CHHXPOHHU3AIMOHUX TJaBa W TJaBe 32 OYUTABAKkE KOJAA TPU KPETamby
JMCKa €HKOJIepa CYIpOTHO Off cMepa Ka3asbke Ha caTy. OBe KOpEKIUje ce y MPaKkCH MOTY OJpauTH
KopuurhemeM napaneaHor cabupaya.

Konm oBe Merone ounmraBama ICEYIOCTY4YajHOT KOJa €BHJCHTAH je MpoOsieM rybOsberma
nH(popMalje 0 MO3UIHjH MPHIMKOM MpPOMEHe cMepa oOpTama JucKa €HKOJEpa, jep je MOHOBO
MOTpeOHO WHUIMjATHO KpeTame Ja O0u ce mobwna BanuaHa uHopMmanuja o mosunuju. OBaj
HE/IOCTaTaK Ce yKJama MPUMEHOM JOAATHUX JIOTMYKUX Olepallija HaKOH CBaKe IMPOMEHE cMepa
KOj€ YCIIOXKHaBajy CUCTEM U Y TUM TpeHyIHMa (GOpMHUpamke KOJAHE Peud je OCETJbUBHjE Ha I0jaBy
rpemaka. OBe qogaTHE JIOTWYKE OMepalyje MOTry OWUTH HMIUIEMEHTHpaHe mnomohy nomaTHor
Opojaya y3 jOII HEKa JIOTMYKA KOJIa, KaKo OW caapikaj MOMEpayKor PErucTpa yBEK OATOBapao
tekyhoj no3unuju [13, 14].lo rpenike ounTaBama OHUTa ca ICceyAociydajHe KOJHE TPaKke MOXe J1a
noBezie, u3Mely ocranor, 3anpibame KOJAHE TPaKe, JOIIe MO3UIIMOHUPALE T1aBe 32 OYUTABAKE, KAo
W TIOTpEemHo JaepuHUCAaHM MOMEHT OuYWTaBama KOJHE Tpake Ha OCHOBY HHQopMmanuja ca
CHHXPOHH3AIMOHE TPaKe.

Y muby cMmMamema I0jaBe Ipellaka OYMTaBama ICEYAO0CIY4ajHOT KOAA Y HPETXOIHOM
pemewny, ciuka 2.1, MoXe ce U3BPIIUTH HeroBa MoauduKalyja y CMHCIY J10/laBamba jOIl jeHe
KOJIHE Tpake Ha JHUCKY €HKOJepa Koja OM OwJia MHBEPTOBAaHA BEP3Hja MPETXOJHE IMCEYA0CTydajHe
KOJIHE Tpake, ciuka 2.3.Y OBOM Ciydajy, Mopea INCceyocIydajHe Tpake ce MOCTaBJba JOII jeaHa
NceyociIyuajHa KoJHa Tpaka Koja je MHBEPTOBaHa Bep3uja MpBE ICEYAOCIydajHe KOJHE Tpake,
yuMe O6u ce oMoryhmiio nudepeHIjaTHO OYUTaBake ICEeYA0CIYyYajHOr Koja. Y TPEeHYTKY Kajaa
riaBa X(N) ounTaBa MPO3pAavyHU CETMEHT (Tormuky ,1") Ha IpBOj ICEymOCTydajHOj KOAHO] TPAIH,
rnaBa X(0) oumraBa Hempo3pauHu cermMeHT (oruuky ,0“) Ha CyceaHOj MCeya0Cay4ajHOj KOIHO]
Tpauu. 3aTUM ce, U3a IJ1aBa 3a OUYUTaBaKkE KOJa, KOPUCTH KOMITapaTop Koju yrnopelyje ountaBama
ca JIB€ IICeyA0CIIydajHe KOIHE TpaKe U Ha Taj HAUMH Ha je/laH NOoYy3/1aHuju HauuH oapehyje na i je

OuYMTaHa JIOTHYKA JeIWHUIA UM HyJa ca IMCceyAociIydyajHe KofaHe Tpake. Tume ce moctuke Beha
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MOY3AaHOCT MPUJIMKOM OYMTaBama ICEyI0CTydajHOT KOja, HapouyuTo npu Behum pesonynujama u
IIpU pajly eHKOJepa y UHIYCTPUjU, T Cy MPUCYTHE Ooclmianuje, Bubpamnuje u npammuna. Ca ise
KoHEe Tpake, Mel)ycoOHO mHBepTOBaHe, ce (hOpMHUpa jeJHA OYMTAHA KOJIHA ped, IPU YeMy HUMaMo
MHOTO Behy MOy34aHOCT ouMTaBama OWTa ca MceyaociydajHe KoaHe Tpake. M kox oBor HaumHa
OuYMTaBama KoJia ocTaje mpobseM GopMupama KOJHE PeUd Yy TPEHYTKY IMPOMEHE cMepa poTallvje
mucka enkozaepa. Kox oBor pemema Takohe Tpeba Behu mpocTop Ha AMCKY Kako OM ce cMecTuiie
TpH Tpake y nopehemy ca nmperxoaHuM pemiemeM. EBeHTyallHa MpeHOCT OBOT peliekha y OJHOCY
Ha TIPETXOJHO pelieme OM Morao ma Oyae mocebaH MOJ pada, y CiIydajy Kajga ce MHBEpTOBaHa
KOJIHAa Tpaka HE MOXXE€ W3 HEKOT pasjiora OYHMTATH, €HKOJEP MOXKE HACTAaBUTH Ja pajd camo ca

HUCIIPAaBHOM KOJJHOM TPAKOM.
CW LOAD
A

A
|KOHTPOJ'IHA J'IOFI/IKAl

OMITAPATO

CCW/CW SIN
JIBOCMEPHU

Cw MTOMEPAYKI CcW
[ICLK _ PETMCTAP

L LOADx () X(n-1) X(1)
WHBEPTOBAHA KOJIHA TPAKA
KOJIHA TPAKA
CUHXPOHU3ALIMOHA TPAKA

Crnuka 2.3./ludepeHnnjaaHo OUYnTaBame Mcey10CcaydajHoT Koaa.

2.1.2.Cepujcko ounTaBame ca JABe IJaBe 32 OUMTaBambe

[Tpobnem ry0spema nHpopMaliyje o MO3HUIKjH HAaKOH CBaKe IPOMEHE CMepa poTalrje AUcKa
eHKOJIepa, Yy Clydajy MeETOJe OuMTaBama KOAa Ca jeIHOM TJIaBOM 33 OYUTAaBame, CE MOXKE
npeBazuhu yBohemeM oIl jelHe TJaBe 3a OYHMTaBamke KoJa Ha pacTojamby NQ y OAHOCY Ha
NPETXOIHY IJIaBy 3a OYMTaBamke, TJe je ( KOpak KBaHTW3aluje KoaHe Tpake [44]. Y3 momoh
JeIHOCTaBHE JIOTHKE, Koja ce cactoju ox 18a AND u jennor OR kona (Mmynturuiekcep 2X1), Bpiiu
ce u30op jemHe o1 ABEjy IlaBa 3a OUMTaBake Koja, ciruka 2.4.Y TpeHyTKy Kaja riaBa X(N) ountaBa

out §p) ca nceymociydajue koaHe Tpake, riaasa X(0) ountaBa out SP+n) ca vcre KOIHE TPaKe.
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=W SIN
CCW/EW HBoCMEPHI

CW TIOMEPAYKU
CLK  pErmcTAP

LOAD ¥ V¥ v
L, X(n)X(n-1) X(1)
‘ KOJTHA TPAKA

CHUHXPOHU3AIIMOHA TPAKA

Crnuka 2.4.CepujcKo OunTaBame NCEYAO0CIYyUajHOT KOJIa ca JIBE TJIaBe 32 OYMTABAKE KOJA.

[Ipu okperamy IuCKa €HKOIEpa y CMepy Ka3ajbKe Ha caTy y JIBOCMEPHH IOMEpPAYKH
peructap Koju ¢opMupa KOJHY ped MpHUXBaTajy ce OWUTOBH ca TICEYNOCITy4YajHE KOAHE Tpake
OouMTaHu TJiaBoM X(N), a IpU KpeTamy CYIMPOTHOM OJf CMepa Ka3aJbKe Ha caTy OMTOBH OYMTAHU
cenzopckoM riaBoM X(0), ciuka 2.5. Ha cimim 2.5 ce Moxe BHIETH HaulH (HOpMHpama OYUTaHE
KOJHE peYd Yy JIBOCMEPHOM IIOMEpPAuykOM pETUCTPY, Ha TpPHUMEpy OYHTaBama S-OMTHE
rceyocaydajHe OMHapHe CeKBeHIle moMohy nBe moMepeHe riaBe. Ha Taj HauMH, KOJHE pedyH Koje
ce Qommpajy HaKOH MpPOMEHE CMepa pOTalHje IUCKa EHKOoJepa cala OJroBapajy TPEHYTHUM
no3uijama aucka enkojnepa. Cajga ce MOCTHKe KOHTHHYUTET (OopMHUpama KOJHUX PEYd U TpH

CBCHTYAJTHOM OCIIUJIOBakY MIOKPETHOT CHCTEMA Y TPABIly KpeTamba.
x(n) x(0)
3 !
CCWe«<...1111100110100100001 ..>»CW

XE)XAXB)XOX(D)
Caapsxaj momepauxor perucrpa |1[1]0]1]0]

.mlmm hY% 0 0
MMHCAH OUT OYUTAH TJIABOM X
1/0[1 Cmep CCW )

CMep nomepama cajapxaja peructpa €

mmm gﬁlg;ag CGVI\/I;\”;? ouutad rmasom x(0)

—

Ynucasn OMT O4MTaH I71aBOM X(71)
Cmep CW tlof1lolo
Vi 0
nKUcaH OUT OYUTAH rﬂélfd(él; )(Cj(\’;l\; (1[0 1]0]

Cnuka 2.5.Dopmupame KOAHE peud y IOMEPaYKOM PETUCTPY MPU TPOMEHH CMEpa POTaIlHje.

Takohe, oBa Mmerojga ouMTaBama KoAa omoryhaBa NpuMeHYy KOHTHHYaJIHE IpoBepe

UCIPAaBHOCTH (HOPMUPAHUX KOJHHUX peuu. JeaH TakaB METOJ KOjU CUTYPHO JIETEKTYje €BEeHTYalHY
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IPEIIKY y OYHTaBamy Koja je mpukasaH y pedepeniu [47]. Jlok ce momohy jemHe riaBe 3a
ounTaBame (hopMHpa TIIaBHA ICEYAOCTyYajHa KOJHA ped, Ha OCHOBY Koje ce oapelyje mosumuja,
Jpyra riiaBa c€ MOXK€ KOPUCTHUTH 3a (poMUpame KOHTPOJIHE KOJHE peud. | TaBHA W KOHTPOJIHA
KOJIHA ped Ccy Ha (PMKCHOM pacTojamy KOje CIyKH Kao pedepeHia mpuiInKoM MpoBEepe TaYHOCTH

OYHUTAHOT OHuTA.

2.1.3.YuanpeleHo cepujcko ouuTaBame ca JBe IJ1aBe 3a OUUTaABambe

Mehytum, npuMeHa NPeTXOAHOT pellemha KOA OOPTHHX EHKOJEpa BHUCOKE PE30JyIHje je
mpoOiieMaTHYHa TOIITO C€ JBa CEH30pa Hallaze Ha MajoM (PMKCHOM pacTojamy pacnopehenu Ha
HMCTOM Hocady. 300T TOTa, pa3HH CHOJbAIlH YTHIAJH, KA0 IITO Cy TeMIeparypa Wiu BuOparmje,
MOTY JOBECTH JI0 BapHjalija MPOCTOPHOT pacTojama m3Mely oBa JiBa ceH30pa, IMTO OW MpH BPJIO
BEJIMKMM pe30JylihjaMa MOTJIO Ja JIOBEAE IO I0jaBe Tpellaka y O4YuTaBamy Koaa. 3aTo ce Y
IMCepTaluju TpeulaXke IMOoOOJbIIake MPETXOAHE METoJAe Kako Ou ce 1o0wio moy3JgaHuje
OUYMTAaBamkE TMCEYAOCTYyUajHOT KOJa Y MHAYCTPHJCKUM YCIIOBUMA paaa. To ce MoCTHxke yBohemeM
JOII jeHe ToAAaTHE KOJHE TpaKe CMEIITeHE Mope mocrojehe KoaHe Tpake, Koja Ou cajapikaiia HCTH

MICEYA0CITyUajHU KO/ Kao MPETXO/IHa, ajlk Ou Ko 6uo momepeH 3a (N-1) 6utosa, civka 2.6.

LOAD
Q5

[KOHTPOJIHA JIOTMIKA

SIN
JIBOCMEPHI
[IOMEPAUKU
CLK  PETUCTAP

L L S X\%n) )%(n-l) X(1)
®a3Ho nmoMepeHa KoJHa Tpaka
Konna tpaka

CHUHXpOHU3aLMOHA TpaKa

CCW/CW

Crnuka 2.6.1lo6oJbIaHa METO/Ia CEPHjCKOT OYUTaBaka MICEYA0CTy4YajHOT KO/Ia ca JIBE IJIaBe 3a
OUNTABAKE KOJIA.
VY BapujaHTH pelIema MpeacTaB/beH0] Ha 0BOj CIMIIM KOPUCTH CE€ jeIaH ONTHYKUA MOIYIN 3a

OUYMTaBamk-¢ CHHXPOHU3AIIMOHE | JIBE TICEyIOCTyUYajHe KoaHe Tpake. CBaka o JBE KOJHE TPaKe UMa
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CBOjy TJIaBYy 3a OUYMTaBame OMTOBA ICEYAOCTYyYajHOT KOJia M TJIaBe Cy pacmopeleHe Ha mpaBoj
JMHUjU, K0 KOJ KOHBEHLMOHAJIHUX aIllCOMYTHUX eHKojepa. OBUM MPUCTYNIOM HEKH Of Mpodiema
BE3aHUX 3a MPETXOIHY METOIY CEPHjCKOI OUMTaBama KOAA ca JIBa JIETEKTOpa Cy CIIMMUHHCAHU, a
IIeHa je yBoheme jour jeaHe komHe Tpake. Cana riaBe 3a OYMTaBamke KOJa HUCY jeHa MOpea Apyre
Ha TayHO Je(MHNCAHOM pacTojamy, Beh cy jeaHa ucnoa apyre reHTpUpPaHe y IpaBoj JUHUjH. [ 1aBe
AUT u VER ountaBajy CHHXpOHHM3AaIIMOHY TpaKy U Npyxajy MHPOpPMALHUjy y KOM C€ TPEHYTKY
ouyMTaBajy OMTOBH ca mnceynociydajuux tpaka. ['mase X(n) m X(0) ce xopucre 3a ouMTaBamE JBE
TceyocaydajHe KOJHE Tpake U Hajase ce y nuHuju ucnot riaaBa AUT u VER. Ounrtana konHa ped
ce popMupa y IBOCMEPHOM MTOMEPAYKOM PETUCTPY MPH YEMY C€ 3aBUCHO O]l CMepa poTalldje AUcKa
eHKoJiepa TpuxaBarajy OutoBu ca jenHe oa mimaBa X(N) wiam X(0). JloOuja ce KOHTHHYHTET
dopmHpama KOJAHUX PEYH IpPU BHIIECTPYKHM NpPOMEHaMa cMepa Kperama, yBehame peayHaaHce
cucteMa 300r MOryhHOCTM HacTaBKa paja €HKOJEPCKOT CHCTeMa IpH OTKa3y jedHe TJIaBe 3a

OYHTaBaKkC KOJa U OCTBAPCH:C ITOY3AaHOI" ACTCKTOPA I'pClllaKa OUrnTaBakha Koaa.
C,tyv LOAD

A
[KOHTPOJIHA JIOTHIKA]

CCW/CW. SIN
JIBOCMEPHU

cLk TTOMEPAUKU
PELUCTAP

¢ ¢ PR \l,

X(n) X(n-1) X(1)

INIOMEPEHA KOJIHA TPAKA
KOIHA TPAKA
CHUHXPOHM3ALIMOHA

mKa 2.7. HW]CKO OYNTABaEK€ IICEYI0CIYUajHOT KOJI JIBE TJIaB YUTABARE KOJa KOj
Cnuka 2.7.CepHjcKo OUHTaBakE IICEYI0CIYUajHOT KOJIa ca JBE IJIaBE 3a OUMTABALE KOIa KOj€ C
pacrniopehene jeqHa Hacpam apyre.
Jlpyra BapujaHTa MPETXOJHO OMMCAHOT MOOOJBIIAHOT PelIeHha OYNTaBamba MCeyA0CTydajHOT

KO/Ia je MpeJICTaB/beHa Ha CIMLIU 2.7, IpU YeMy Ce 3a OUMTaBame IMCEyI0CIydajHOTI KoJa ca JiBe
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¢da3HOo MOMepeHe KOIHE Tpake KOPHUCTE JBa ONTHYKA MOJIYJIa TOCTAaB/bEHA jelaH HaclpaM JIPYror y
OJTHOCY Ha LIEHTap Jucka eHkojepa. Kox oBe BapujaHTe 3a OUYMTaBame KOJa MOTY C€ KOPUCTHTHU
TOTOBH ONTHUYKU MOJIYJIH KOJH C€ MHAYe KOPUCTE KOJ MHKPEMEHTAITHUX €HKOJepa, IITO OJIaKIaBa
MPAaKTUYHY pean3alnjy CHCTeMa OYMTaBamka Ko/a KOJ| IICEYA0CIydajHOT aliCoIyTHOT eHKozaepa. Y
TPEeHyTKYy Kazfa rimaBa X(N) ountaBa Out S(P) ca mpBe mceyaociydajue KoxHe tpake, rimaBa X(0)
ourTaBa out SP+N) ca Apyre GaszHO MOMEPEHE MCEYA0CIyUajHE KOHE Tpake. JeHa KoJHa TpakKa je
OmKa IEHTPY AMCKa €HKOJepa, MMa MamHh OOMM Ia Cy CTora YXH IMpO30pH KOjU MPOIYLITajy
CBETJIOCT Y CJIy4ajy JIOTUYKE jeAMHUIIE.

3a BapujaHTy OYHMTaBama JUCKA CHKOJEpa Kao Ha CIHIM 2.6 HeMa TOTOBUX 4MTaya, Beh je
noTpeOHO ypaauTH NpuiaaroeHo pememe ca oAroBapajyhuM ONTHUKHM CEH30pPOM IPH 4YeMy ce
BOJH padyHa O pe30JylHUjHu KOJa, IIMPUHU KOAHUX TPaKa, Kao M MPEYHUKY IUCKA. Y OBOM pelICHY
Tpeba neuHUCATH ONTUYKHA CEH30p, M3BOP CBETJIOCTH M MACKy KOja mpomymiTa cBeTiocT. [Iporec
[EHTPUpPamka OBOT YMTaYa je 3aXTEBHUJU Y OJIHOCY Ha IICHTPHPAKhE ONTHYKOT MOJIYJIA y pEelIeHhY ca
ciuke 2.7.Pememe ca cnuke 2.7 MOXKe KOPUCTUTH ONTHYKE MOJYyJIE TOCTYITHE Ha TPXKUIITY, alld Ce
JIMCK €HKOJIepa U pacrope]l KOAHUX Tpaka Mopa MPHIATOAUTH KOHKPETHO H3a0paHOM YuTady Koja.
[Ipn w3pagm nucka jeTHOT TAKBOT €HKoJepa MOTPEOHO je BOAWTH padyHa O MPEYHUKY JIHCKA,

NeOJbUHU JUCKA, PE30TYIIHJH TICEYA0CTYIajHOT KOa, paclopey ¥ IMUPHUHU KOJTHUX Tpaka.

2.2. CHHXPOHHM3a1lHja 0YMTABaKa NCEYA0CIYYajHOT Ko/Aa

TauHoCT W (PYHKIIMOHAIHOCT IICEYIOCTYYajHOT €HKOAEpa M HEeroBa IOY3AaHOCT Y pamry
3aBHCH y BEIIMKOj MEpHU OJ HAuyMHAa CKEHHpama IICEyN0CTy4YajHOT KOJa 3allMCaHOT Ha JIUCKY
€HKOJ/Iepa, OAHOCHO O] KBAJIWTETA JOOWjeHHX curHaia. Mory ce NMpUMEHUTH pPa3InduTe METOJe
CUHXPOHHM3AIM]e OYHTaBama ICEYAOCTy4YajHOr Koaa. [Ipyru THUIIOBU amcoNyTHHUX €HKOAepa Cy
Takohe cyodeHu ca mpoOieMoMm HeoapeheHocTH odmTaBama Koja, Koja ce jaBjba IMPH Mpesazy
n3Mel)y 1Be y3acTOmNHE TMO3WIHje. Y IMHJbY pelllaBama OBOT MpoOjeMa, KIACHMYHU AarCOyTHH
CHKOJIEpU KOPHUCTE IUKIMYHE KOojJ0Be (Kao 1mTo je ['pejoB KOMa) WM JOAATHE IJIaBe 32 OYHTABAE
KO/Ia ca TayHo aeduHrcaHuM pacriopenoM riasa (V ckenupame, U ckeHupame uti.). Mehyrum, y
CiIydajy TICeYAOCTyYajHUX €HKOZAEepa MCKJbydyje ce MoryhHocT mpuMmene ['pejoBor koma, Kao u
nmpuMeHa, Ha npumep, V CcKeHupama. JemHocTaBHa M Hajuenihe NpUMEHUBAaHA METOAA KO
MICEYIOCITyYajHUX EHKOJepa je Kopuinheme CMoJbHEe CHHXPOHHW3AlMje TOMONy HoJaTHE Tpake
MOCTaBJbCHE MY ICeyAOocaydajHe KoaHe Tpake. [locroje pa3nmuuuTe BapHjaHTe pealld3aiivje
MapKepa Ha CHHXPOHM3AIMOHO] Tpalld, NMPH YEeMy C€ MPUMEHY]y pa3ifuuuTa pelickha IIAPHHE
Mapkepa. [IpencraBibeHa je M MeTOJa Koja HE 3axTeBa JIOJATHY CHHXPOHHU3AIIMOHY Tpaky, Beh

KOPHUCTH JI0JIATHO KOAMPamke OMTOBA HA CaMO]j TICEYI0CITYy4ajHO] KOTHO] TPaIlH.

32



2.2.1.MeToae cno/bHEe CHHXPOHU3ALMje

Jemno ox pemema mnpobiremMa CHHXPOHHU3AIMje OYHMTaBama ICEYNOCIydYajHOT Koaa je
ynoTtpeba CIoJbHE CHHXPOHM3allMje MOMONy M0JaTHE TpaKe IMOCTAB/bEHE YK TCEyI0CTydajHe
KogHe Tpake. KOHKpeTHO pelieme u3riena CHHXPOHU3AlMOHE TPake U HhEH IM0JI0XKa] Y OJHOCY Ha
NICEYA0CIyUajHy KOJHY TpaKy je mpukasano Ha ciaunu 2.8, [49].Y npukazaHoM peliewny, MapKkepu
3a CHHXPOHU3AIIM]y JIOTUYKe BpeAHOCTH "1" cy Tako pa3MeIlTeHu Ja ce Halla3e Ha CPeIUHU OUTOBA
rceyaocaydajHe KoJHe Tpake. Mapkepu ca CHHXPOHHU3AIMOHE Tpake ce ounTaBajy riaaBoM AUT u
OBa IJIaBa je CMeEIITeHa HacympoT TiaBe X(N) Koja ountaBa OMTOBE ca MCeyI0CaydajHe KOAHE Tpake.
buToBu koju ce ountajy riiaBom X(N) ce yunTaBajy y npuxBaTHU Oadep 3a GopMUPAE KOJHE PeUH
y TpeHyTKy kama ce rminaBa AUT mwnahe wu3Hag wmapkepa Joruuke BpenHoctd 1" Ha
CUHXPOHHU3AIMOHO] Tpar. [I[ppumeHnom oBe MeToie pemasa ce nmpobiieM HeoapeheHocTH ounTaBama
MICCYAOCIIyUajHOT KOJa, adk Ce YHOCH CHCTEMAaTcKa TIpelika BPeIHOCTH e = (o2, tae je (o
pactojame m3Mmel)y aBa cyceqHa Mapkepa CHHXPOHHU3AlMOHE Tpake, ciuka 2.8. KBanTuzanuonu
MHTEpBAIM OMTOBa HA MCEYAOCIYy4ajHO] KOJHOj Tpaly Ccy HMcTe ImupuHe BpeaHoctu (. Ilupuna
Mapkepa JIOTHYKe BpeaHocTH "1" Ha CHMHXpOHU3AIMOHO] TpalM j€é BPETHOCTH (1, a pacTojame
mmehy \ux je (o. MHpopmManmja 0 MO3UIMJU KOJ OBE METOJIEC j& IMOJ| YTHIajeM CHCTEMaTCKe
TpelIKe W 3aBHCH OJf CMepa poTaldje AHUCKa €HKOAepa, a y3 TO OBa MeToja He omoryhyje

onpehuBame cMepa poTaiyje Aucka eHKoJepa.

—-KOJJHA TPAKA
L— > CHUHXPOHM3ALIMOHA TPAKA

Cnuka 2.8.1IpBa BapHjaHTa CrioJbHE CHHXPOHHU3AIM]€ OUNTaBamkha MCEYA0CIy4ajHOT KOJa.
Pememe koje omoryhyje 00/by CHHXpOHHM3AlM]y OYHTaBama IICEYAOCIY4YajHOT Koma je
npukazano Ha ciauim 2.9, [16].Kao mTo ce ca ciuke MOXKE BHAETH, CHHXPOHHM3AIMOHA TpaKa ce
CacToju O]l aNTepHATUBHO pacropeeHNX Hemnpo3pauyHux U mnposzadnux mapkepa "0" m "1" koju cy
ucTe MmMpHHE (. Mapkepu CHHXPOHHM3AIMOHE Tpake Cy TMO3MLMOHUPAHU TIOpell MapKepa
TIICeyI0CTydajHe KOJHE Tpake. Y OBOM pellekhy CHHXPOHM3AIMOHA Tpaka rmojaceha Ha KOgHY Tpaky

WHKpEeMEHTATHOT eHkojaepa. CuuxpoHmsanmona rinaBa AUT ce kopucTu 3a JeTeKnujy Ipenasa
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n3Mely Mapkepa Ha CHHXPOHHM3AIMOHO] Tpamu. Y TpeHyTKy kama riaBa AUT nerektyje mpenas
u3mel)y mapkepa, riaaBa X(N) Koja ce KOPHUCTH 3a OYMTaBambe KOJHE TPaKe CE HaJla3W TAa4HO Ha
cpenuHU Mapkepa KoaHe Tpake. Jlonata je jom jeqHa rnaBa VER 3a ounTtaBame CHHXpOHU3AIMOHE
Tpake, CMeIITeHa Ha pactojamy (/2 ox rmaBe AUT, a KOpUCTH ce MPHIMKOM ojpehuBama cMmepa
poTaiyje aucKa eHKojaepa. Y OBOM peElIeHhy CHHXPOHHU3AIM]je OYMTaBama TCEYI0CTy4ajHOT KOJa

Tpeba BOAUTH padyHa 0 HH(POPMAIUjH O MO3UIH]H IPUIMKOM IPOMEHE CMepa poTallyje.

—>KOJJHA TPAKA
L——— CMHXPOHU3AIIMOHA TPAKA

Crnuka 2.9./Ipyra BapujaHTa CrioJbHE CHHXPOHHU3AIN]€ OUYNTaBamka IMCEY0CTYIajHOT KOIa.
3a CMHXpOHM3AaIIN]y OYHTaBama MCEYA0CIy9ajHOT KOAa KOJI €HKOJIepa KOJH Cy Pa3BHJCHH Y
OKBUPY OB€ JHCepTaldjeé KOPUCTU C€ CIOJbHAa CHHXPOHH3aIMja TPUINKOM OYHUTaBamba
MICey0CTyYajHOT KOJa, MpU YeMy je u3a0paHo Ja CHHXPOHHU3allMOHA Tpaka MMa Ayruio Behy
pe30aynnjy o KOAHE Tpake, OJHOCHO MapKepH CHHXPOHHU3AIMOHE Tpake he OMTH aymiio mame

IUPUHE OJ1 MapKepa KoAHe Tpake, ciauka 2.10.
q/4

©
AUT § VER

—-KO/IHA TPAKA
L CUHXPOHM3AIIMOHA TPAKA

Cnuka 2.10.Tpeha BapujanTa crioJbHE CHHXPOHH3AIM]€ OYHTaBamka MICEYA0CTyYajHOT KOJIa.
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[IpuMena oBakBe CHHXPOHHU3AIIMOHE TPpaKke Tpeda Ja oMoryhu 1moy3aaHu]y CHHXPOHU3AIU]Y
OuHTaBama TCEYIOCIyUajHOT KOoJla, Kao W Ja Mpyku MoryhHoct moBehama yKymHE pe3oiyluje
eHKoJIepa 3a JiBa Outa. Mapkepu KOJHE Tpake Cy IIUpPUHE (], JOK CYy MapKepH CHHXPOHM3ALMOHE
tpake mmpuHe /2. I'mae AUT u VER ouunTaBajy CHHXpOHHM3AIIMOHY TpaKy W Hajga3e ce Ha
pacrojamy /4, nok rimaBa X(N) ounTaBa KOAHY Tpaky. Y TpeHyTKy kama riaBa AUT gerekryje
npesa3 u3Mely mapkepa, riaBa X(N) ce Haja3u TauHO HA CPEAMHU MapKepa MCeyA0CIydajHe KOIHE
Tpake. ¥ cmepy portanuje aucka enkogepa CCWrmnasa AUT nerekryje npenas U3 Hyle y JeHHULLY
1 y TOM TPEHYTKY C€ OYMTaBa OUT ca IMCceyAocilydyajHe KOJHE Tpake, JOK Yy CMEPY poTaluje IrucKa

enkonepa CW rnaa AUT netekrtyje mpenas u3 jeIUHULE Y HYTTY.

2.2.2.MeToaa yHyTpalimbe CHHXpOHU3aLuje

OunTaBame MCEYNOCIy4YajHOI KOJa Ce€ MOKE€ y HEKMM IpHMEHaMa peaju3oBaTu U 0e3
kopuriherma crmosbHe cuHXpoHu3aiuone tpake, [10]. OcHOBHU mpuHIMIT (YHKIIMOHHCAKA METOJIE
YHYTpalllhe CHHXpPOHHU3aIHje je 6a3upaH Ha MPUMEHH jeJHOT MHKPEMEHTAIHO KOJUPAHOT MEPHOT
TOYKa YMECTO CIIOJbHE CHHXPOHHM3AlMOHE Tpake. MEpHHM TOYaK ce KOPUCTU 3a ' yHYTpallme'
TreHepHCamke CHHXPOHHU3AIMOHUX HMITyJIca KOjU Cc€ yImoTpeOshaBajy NPWIMKOM OYHMTaBakba
MceyA0CaydajHOT Koja. Peanuzanmja yHyTpallmkbe CHHXpPOHHU3AIM]je TOMONYy MEpHOI Touyka je
wiyctpoBaHa Ha ciaunu 2.11. Pezomyuuja koaumpama Y MepHOr TOdka ce Tako ojabepe na
Npe/ICTaBIba IETO0POjHU YMHOXKAK PE30Iylinje KOAUpama Icey0ciiydajHe KoaHe tpake: Y = qg/C.
[Ipu kpeTamy MOKPETHOT CUCTEMa HHKPEMEHTATHO KOJUPAHU MEPHH TOYaK ce okpehe u mpoussoau
m3na3zHu curHanm SYNC. Curnan SYNC 3amemyje curHain Koju OMCMO JOOMIIM OYHMTaBaEmHEM

CIOJPHE CHHXPOHHU3AIIMOHE TPaKe CMEIITEHE MOpe]] Icey0CTydajHe KOJIHE Tpake.

MHKPEMEHTAJIHO
KOJIUPAHU
MEPHU TOYAK £ \
UMITYJICU 3A - SYNC|CMHXPOHU3AILIMOHA|LOAD,
‘ > —>
CUHXPOHU3ALINIY v > JIOTUKA
¥ x(n))J

LUy NP IJ_llLLI_I_lJJ.J_LLIJJJ.LLLIJ |11
: iog=cy

5 4—>
% S | e V27 o] 2
/ Vi Jxoen) .. 1=

TPAKA  , BA®EP

TPA?{A i AYTOMATU3UPAHO
BOJIMJIMLIA : BOBEHO BO3UJIO

Cnuka 2.11.Metona yHyTpalimbe CHHXpOHHU3AIIMje OUnTaBama reeyaociaydajaor kozaa [10].
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Cunxponuzanuona Jyioruka npuxsara curHan SYNC u cenmekTyje oHe MMIyJce KOjU ce
jaBJbajy y TPEHYTKY KaJga ce IJlaBa 3a OUYUTaBame IICEYNOCIy4yajHOT KOJa Haja3d Ha CpeIuHH
Mmapkepa. OBu umnyscu (03HaueHH 3Be3auiiama Ha ciumi 2.11)ce Tymaue kao LOAD curnai, koju
Ce KOPUCTH TPWIMKOM IMymema Oadepa y kome ce Gopmupa odnTaHa KOJHA ped Koja oJroBapa
TPEHYTHO] MO3UIINjU TTOKPETHOT CUCTEMA.

[IpenHocT MeTone YHYTpalllbhe CHHXPOHHU3AIMjEe je EIMMHMHHUCAEmE I0CTOjama CIIOJbHE
CHHXPOHM3AIIMOHE TPaKe CMEIITEHe ope] KOJHE Tpake, a HEOCTaTaK je yBoheme rperiaka ycies
MPOKJIM3aBakba MEPHOT TOYKA, KA0 W OTpaHWYCHA Pe30Jylirja MceyAociydajHe KoaHe Tpake. Opa
MeTO/Ja CHHXPOHHU3AIM]je HHje MOTOHA 3a MPUMEHY KOJ OOPTHHX TICEYTOCITYYajHUX MO3UIIMOHUX

€HKOo/epa.

2.2.3.MeToaa cHHXpPOHM3aIHje ca NOAATHUM KOAMPaH-eM MCeyI0CaydyajHux OuToBa

OBa MeTOJa CHHXPOHM3AllMje OYWTaBama TICEYJ0CIy4ajHOT KOJa 3acHOBaHa je Ha
kopuinhemwy caMme KOJHE Tpake 3a J1oOujame cMHXpoHH3annoHux umiysca, [50]. Ilceynocmyuajua
OuHapHa CeKBEHIIa MMa HU30Be JOoTn4kux ,0 u ,1% paznuuuTux nyXKuHa, IpyU YeMy Ha Tpary MOTY
OWTH CMEITEH!W Ha TpuMep oa 1 10 N CyceaHUX jeIWHHUIIA, MPo3padyHuX Mapkepa. OBO J0JaTHO
yCIIOXKbaBa peain3alijy CUHXpPOHHU3AllMje OYMTaBamka KoJa MPUMEHOM JOoJaTHOT Koaupama. Kox
OBE MeToJie je n3abpaHo Jia ce MPUMEHHU 10JaTHO MaHuecTep KoJupame OMTOBa MCEYA0CIydajHOT
kona. Tako, mornyka "1” Ha KOJHOj Tpalu ce 3amemyje Hu3oM of asa 6uta "10”, a "0” auzom "01".
Ha ciumu 2.12 je npukaszaH u3riien KoJHe TpaKe ca pacropeioM MPUMEHEHUX CEH30PCKUX TiIaBa,
Ha MpUMepy OYuTaBama MCceya0CcaydajHOr Koja ca ABe riase. L{usb npumene gogatHor Manuectep
KoaMpama OUTOBa je reHepucame mTo Beher O6poja npenasza uzmely nornukux ,0“ u 1% kako 6u
ce Ha Taj HauyuH 00e30eqIM CHHXPOHU3ALMOHM UMIYJICH KopuimhemeM oarosapajyhe
CUHXpOHHU3AIMOHE JIoruke. CHHXPOHU3ALMOHU HUMITYJICH C€ BOJI€ Ha TAaKTHHU yJa3 JBOCMEPHOT
MTOMEPAYKOT PerucTpa 3a ciydaj MIpUMEHE CEepUjCKOT OUMTaBamba MCEYJ0CIyYajHOT KO/ia, OAHOCHO,

cuaxponuzarony wiu LOAD ummyrncu oapelyyjy TpeHyTak noy3gaHoT OuYuTaBama KOJa.
: (n-1)xq+q/2

>
“* ql

x(n) AUT q . x(1)
i hasmd

p D (1i@ 1 050, D;0F § H0]1;
KOJIHA
TPAKA

S Sl eI ISR e IR T

Pl I+ i+t R+ F o+ F S 8 0F a0

St igiiS grk

N N A A . A A A A A A, AA . FH.

Crnuka 2.12. MeTona cMHXpOHH3AIM]€ ca JOJIaTHUM KOJIUPamkeM OMTOBA.
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Ha caumu 2.12 ce xopuctu MeToZia OYMTaBamka KoJia ca JBE TJIaBe MPU YeMY C€ CeJeKIIHja
jeaHe on JBejy IiiaBa 3a ounTaBame Kojaa X(N) u X(1), Bpiu y 3aBUCHOCTH Off CMepa poTallnje AUCKa
enkozepa. Takohe je mpumemeHna cuaxponusanuona rmaBa AUT koja ce Hala3u TayHO Ha CPEIUHU
KBaHTH3AI[MOHOT Kopaka (, 3a MpuKa3aHdh mojoxaj censzopckux rmaBa X(N) u X(1). Y oBoj
peanu3anuju je MoTpeOHO PEIIMTH MPOOJIeM eITMMHUHAIIN]E JIAKHUX CHHXPOHU3AIIMOHUX HMITYJICA.
3aro je moTpeOHa TOy3AaHAa CHHXPOHHM3AIlMOHAa JIOTMKAa Koja he TreHepucatu TmoOy3AaHe
CHHXpOHU3annoHe umiyice, [50]. Y okBHpY CHHXpOHU3AIMOHE JIOTUKE j€ YIIOTPEO/beH ABOCMEPHH
TBOOWTHHU Opojad 3a €MUMHHAIM]Y JAKHOT CHHXPOHM3AIIMOHOT MMITyJica, Kao M JOoJAaTHU (Juim-
(bom 3a CHHXpOHUHU3AIN]Y TI0C]Ie WHUILIMjaJIU3alije CUCTEMA M MOCJIe CBAKE JETEKTOBAHE T'PEIIKE.
ITomohy oBe MeTone ce emUMHUHHMIIE MTOTpeda 32 CHHXPOHU3ALMOHOM TPAKOM Ha JIMCKY €HKOJepa,
anu ce 300T JOAAaTHOT KoAMpama OUTOBA CMambyje MaKCUMallHa Pe30IylHja ICceyI0CcaydajHoOT Ko
KOja Cc€ MOYKE pealli30BaTH Ha JIUCKY €HKOJIEpa M OBaKaB HAUYWH CHHXPOHHU3AIM]E YCIOXKHaBa

CHCTEM 3a OUMTaBamE MCEYI0CIY4ajHOT KOJa.

2.3.MeTtoae KOHBep3Hje Mceya0Ccay4ajHOr y MPUPOIHU KO/

OunTaBameM ICeYyA0CITy4ajHOT OMHAPHOT KOJla ca AMCKA MO3UIIMOHOT eHKoepa (popMupajy
ce KOJIHE pedud Koje OJAroBapajy TPEHYTHO] BPEIHOCTH TO3WIIH]jE, adl HHUCY MOTOJHE 33 TUPEKTHY
o0pany oIl cTpaHe KOMEpIIMjajlHe IUTHTAIHE EIEKTPOHUKE, 1A j€ TMOKEJFHO W3BPIIUTH HHHXOBY
KOHBEP3H]y Y IPUPOIHHU Koj. MHPOopManujy 0 MO3UIUjH Yy PUPOJTHOM KOy j€ JIaKIle MpUKa3aTH
Ha MHJIUKATOPY, MPEHEeTH J0 yAa/beHe JOoKaluje minm oOpahuBaTu y OKBUPY HEKOT KOHTPOIHOT
cucreMa. AHaIM30M Tporieca ojpehrBama yraone no3uiuje moMohy rneeynocayyajHoOr arncoayTHOT
€HKOJIepa MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa j€ 32 YKYITHO BpeME Mepera MO3UIHMje KPUTHYHA KapHuKa Koja
nMa HajBehe BPEMEHCKO KallllheHmhe YIpaBO KOHBEp3Wja koaa. Bpeme Tpajama KOHBep3Hje Koja
3aBHCH O]l TMPUMEHEHE METO/IE KOHBEp3Hje, PEe30dyIHje ICeyAOCIY4YajHOT KOJa, MPUMEHEHOT
Xap/Bepa, Kao 1 o]l ppeKBeHIje TakTa KOjuM ce o0aBsba KOHBep3uja. Bpeme onpehuBama yraone
MO3UIIM]j€, YH]je Tpajarmke je HajBUIIE 10/ YTHIIajeM BpeMeHa KOHBEp3Hje, OrpaHNYaBa MaKCUMAJTHO
J03BOJbEHY Op3MHY OOpTama aucka eHkojepa. Ctora je moTpeOHO 3a JAaTy pPe30iylindjy €HKoJepa,
KeJbeHy Op3uHy 0OpTama JAHMCKa CHKOJEpa M ONTHMAIHY LIEHY U KOMILIEKCHOCT YHOTPeOJHEHOT
XapaBepa, u3abpaTH ONTUMAJIHy METOAY KOHBep3Hje KoJa. Mory ce H3IBOJUTH TPU METOAE
KOHBEP3H]je TCEYI0CTYYajHOT Y IPUPOIHHU KO

1. mapanenHa,

2. cepujckau

3. cepujcKo-mapaienHa KOHBep3Hja Koja.
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2.3.1.I1apanenna KOHBepP3Hja MCeyA0CIYUAjHOT Y MPUPOTHH KO

[Tapanenna koHBeEp3HMja MCEYAOCIYUaJHOT y MPUPOIHHA KOJI KOPUCTH TaOeNy 3a KOHBEP3U]Y
NICEYA0CIIy4ajHOT KOa CMEIITeHy y Op30j Mmemopuju, Tabena 2.1.OBo je Op3a MeTona KOHBEp3Hje,
npu 4yeMy Op3uHa KOHBEpP3Hj€ 3aBUCH O] KapaKTEpUCTHKA yoTpedsbeHe Mmemopuje. OBa KOHBEp3Hja
3a peaju3alfjy 3aXTeBa CKyIe MEMOPH]CKE KOMITIOHEHTE 3a PasjIuKy OJI CEPHjCKHX METOja KOje
3aXTeBajy JEOHOCTaBHUJU W jedTUHHUjH XapaBep. BenwumHa moTpeOHE MeMOpHje 3aBUCH O]
pe3odylyje meeynocayyajHor Koja, Tako Ha npuMepy u3 tabene 2.13a 8-0utHu mnceynocimyyajHu
Ko cy motpebHe 255 memopwujcke Jokanuje. Mepeme MO3UIUje IMCeyN0CIydajHUM €HKOIECPOM
BHCOKE pPE30JIylMje 3aXTeBa BEIMKY MEMOPH]y 3a CMEIITame Tabene, MpH 4YeMy Cy OYHTaHE
TceyA0CaydajHe KOJHE peYH YjeIHO W aapece MEMOPHJCKHX JIOKalldja Ha KOojuMa Cce Hayla3u
uHpopmanuja o no3unuju. J{odpo je mro ce yHeTH NoAaluy y MEMOPH]Y HE MOPajy KaCHHUje MEHaTh
WIH QXypUPATH, Kao LITO je CIIy4aj KOJ CEH30PCKUX KaauOpalnoHHUX Tabena yciel MepHogHIHUX
kammoOpanuja. Ilpunmukom u3bopa Memopuje 3a cMmemTame Tabene Tpeba BOAWTH padyyHa o
MoTpeOHO] BEIMYMHU TaOelIe U J1a JIM CE MOpajy BPIIUTH aXXypUpama BPEIHOCTH Yy Tabenr. 3aBUCHO
0J1 KOHKpETHE aIuIMKallije HeKaa ce MOXe, Ha IIPUMeEp, HICKOPUCTUTH YHYTpallliba (e MeMopuja
MHUKPOKOHTpOJIEpa, a HEKaJa ce Mopa JOoJaTh cCHoJballma (ienr MeMopuja Koja 3axTeBa U
aJiekBaTaH MUKPOKOHTpoiep. [TomTo ce yHOC BpEAHOCTH Y MEMOPH]Y BPIIU HA TOYETKY, BAKHUJU
rmapameTap 3a pajJ KOHBEpTOpa KoJia MPHINKOM H300pa MEMOpPH]E j€ KallllhEeHmhe MPUIUKOM YUTamka
nojiaTaka, Mpu 4YeMy Cy pasiHuuTa Kallkhema 3a CEPUjCKO YUTAame M 3a YHTamke ca ClydajHe
nokanyje. Kammema MoepHux (e MeMopuja NpUIMKOM YUTama Mojaraka ce kpehy y omncery
10-25 pS, moK cy BpPEIHOCTH 3a CEPHUjCKO YHTame mojartaka u3z memopuje 25-50 ns.Ilomro y
Cllyyajy KOHBEpTOpa IICEYAOCIIy4ajHOr y MPUPOJHH KOJ Hema MmoTpede 3a 4ecTOM IMPOMEHOM
nogataka y memopuju mory ce kopuctutu EEPROMwMemopuje, nok cy dmaem memopuje Beher
KarmaluTeTa W BHIE Cy HaMEHEHE 3a 4YeCTO axypupame mnogataka y Memopuju. EEPROM
Memopuja Takole omoryhyje ynuc u 6pucame Ha HUBOY 0ajTa, 3a pa3nuKy oA (hjem MmeMopuje.

TaGena 2.1.Canpixaj Tabene 3a KOHBep3Ujy 8-OUTHOT MCEYAOCIY4ajHOT KOJIA.

Ounrana nceyaociaydyajHa KOJIHA

. . HNudopmanuja o no3uumju
peu (aapeca MeMopHjcKe JIOKaIHje) (bopmaruj 1

01011010 10

10101101 11
11010110 12
01101011 13

10110101 14
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2.3.2.Cepujcka KOHBep3Hja Mceya0cay4ajHor y NPUPOAHH KO

Cepujcka KOHBep3Hja MCeyI0CTyYajHOT y IPUPOJHH KO KOPUCTH MOMEPAYKH perucrap ca
aJICKBaTHOM TIOBPaTHOM CIIPETOM M MOXKe ce pehH /1a je XapIBEepCKH Mame 3aXTEBHO PEUICHE Y
OJIHOCY Ha TMapajieIHy M CEPUjCKO-TIapajieiHy KOHBEP3W]y, ajld j€ OBO] METOIU KOHBEP3Hje
MOTpeOHO BHINIE BPEMEHAa 3a KOHBEP3HWjy KOJa IITO MOCEOHO [OJIa3W N0 W3paxkaja Ko
TMICEyIOCITyYajHUX SHKOJIepa BUCOKEe pe3onynuje. OBa METOa HE KOPUCTH MEMOPH]CKU €IIEMEHT U
IeHa Op3MHA 3aBUCH O] HAUMHA UMITJIEMEHTAIIM]€ U MaKCUMaliHe (DpEeKBEHIIH]je TaKTa KOjU C& MOXKE
npuMeHuTH. KOMIIpOMHCHO pelieme je cepHjcKo-TiapajiesHa KOHBEp3Hja KojAa, Koja KOMOWHYje U
KOPUCTH J00pe KapaKTepUCTHKE MapajelHe U CepUjCKe KOHBEp3Wje KoAa y LMJbY J00Hjama
MOBOJPHHjET BpEMEHAa KOHBEp3HWje IMCEYAOCIy4ajHOT KoJa y3 IITO Mame noBehame ILeHe u
KOMILIEKCHOCTH Xap/Bepa.

VY OKBHpY CIPOBEICHUX HCTPaXHBamka HAajBUINE Cy aHAIM3UPaHE W yHampehuBaHe MeToze
CepHjCKe KOHBep3uje mceyaociaydajuor y npuponnu kox [9, 51, 52, 53, 54, 55, 56fpu yemy cy
pasMaTpaHe pazIHYMTE XapABEpCKe pealu3alje OBOI THIA KOHBep3uje U ynopehuBana
onrorapajyha BpemeHa KOHBEp3Hje KO/Ia, KOMIUIEKCHOCT U IIeHa ynoTpeOJbeHoT XapaBepa. Meroaa
CepHjCKe KOHBEp3Hje Koja ce 0asupa Ha YMEHCHUIIM Jla C€ TPEHYTHA BPEIHOCT MO3UIMje P’ MOXKe
oJpeauTH OpojarmbeM Kopaka NOTPeOHUX MOMEPAYKOM PETUCTPY Ca MHBEP3HOM IOBPATHOM CIIPETOM
Jla TOCerHe peepeHTHO CTake Y3aCTOIMHUM TIOMEPAEM TTI0UEB 0O/1 OUHUTAHE MCeyI0CTydajHe KOAHE
peun, ciuka 2.13. Y mporecy cepujcke KOHBEp3Hje IICEYAOCIy4ajHOT Koia OasupaHoM Ha
®ubOHAUN]EBOM T'€HEPATOPy KOPUCTH C€ TMOMEpPAYKH PETHCTAp Ca aJeKBaTHOM KOH(MHUTYpaIiynjoM
MOBpPATHE CIpPEre 3a MHBEP3HO I'€HEPHCAIE MCEYNOCIYyYajHOr KOJa, CACTaB/bEHE O jJeAHOT WIH
Bumie cepujcku moBezaHux XOR normukmx koja, ciuka 2.13. Ha cnumu 2.13 je mpumemeHO
CEPH]CKO OYMUTABaK-E ICEYN0CTYyUajHOT KOJa KOpHUIINEeHmEeM jeIHe CEH30pCKE TiaBe, a y MOCCOHOM
MOMEPaYKoOM peructpy ce ¢opmupa ounmtaHa komHa ped. OuuTaHa KOJHA ped ce YIHCyje y
MIOMEpaYKu perucrap Ha moyeTrky KoHBepsuje. Crama momepadkor peructpa y dubdonauujeBoMm
TeHepaTopy y /IBa y3aCTOIHA TaKTHA MHTEpBaJla Cy CyCe/IHE KOJHE PeuH IceyaociydajHe OMHapHe
CEKBEHIIE CBE JOK ce He Johe M0 KOoJIHE peuyu Koja oaroBapa pedepeHTHOM cramy. Takobe, y
OBAaKBO] peajn3alliji CEPUjCKOT KOHBEPTOpa Koja moTpedaH je u jeaaH Opojad Koju Opoju momepaje
MIOMEPAYKOT PETUCTpPa, Kao U JIOTHKA 3a UIeHTU(UKALN]y pedepeHTHOT cTamba. HaunH noBe3uBama
XOR normukux Koia Yy TMOBpaTHOj CHpe3d je JepUHHCAH 33 pas3juyuTe pe3oyluje
MICEYA0CITyUajHOT KOJIa Ha OCHOBY oroBapajyhux tabdemna koje ce mory Hahu y nmutepatypu, [16].

Ha coumu 2.13je naT KoHKpeTaH KOHBEPTOP 8-OMTHOT TICEYA0CTyYajHOT KOAa KOjU KOPUCTH
duboHaumjeB reHeparTop ca nzadbpaHoM KOH(UTypalHjoM WHBEp3HE moBpartHe crpere [8, 6, 5, 2].

[Iceynocnydajna OuHapHa CEKBEHIIA HA KOJIHO] TpalH je TeHepucana kopuurhemwem OubonaunjeBor
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reHeparopa ca KoH(urypamujom noBparue crpere [8, 6, 3, 2]3a AUPEKTHO TeHEPUCALE U CaIPIKU
28-1=2556ura (10100000001010110001100111000000111110100101000001000011101111
111011000011000100110000011010001010011010100000011110101111100011100101000
1111000010010010111100100010001101101110001011000100110010011101010101110112
010110100111121111001101111011).

pum—— amssas mmsmssssssssssssmssaees

, 4

(= <K

¢nun_>q)nnn Gomn|| |poun| |(paan| _|(paan)|_[(paan) _[dam

Guion| “|daon K taon| “|dron (bnon_) (¢1on qmon_> (poron
X X X X X X X, X

®OuldoHauNjeB reHepaTop ca HHBEP3HOM IIOBPATHOM CIIPeroM

CLOCK LOAD/SH_I_FI_E
i P,P,P,P.P,P,P,P,
A A AANAANANA
CLOCK

| — | RESET 8-0uTHH Opojau
Ko oy P Yo oy oy l Jloruka 3a

Perucrap 3a popmupame uaenTupukanujy | |
KOJHE peyu pedepeHTHor
% crama X(0)
8

.. KOJTHA Tpaka
PRBS

p=0 p p=12

Cnuxka 2.13.Cepujck KOHBEPTOP IICEYI0CTYUYajHOT Yy IPUPOIHU KoJ Oazupan Ha PuboHaunjeBOM
TeHEepaTopy.

Ha npumep, axo je ca KoJHE Tpake MCeyA0CIyqajHOT MO3UIIMOHOT €HKOepa OYnTaHa KOTHA
peu 10110001,PubonaunjeBoM reHeparopy KoHBepTopa kKoma he 6utu morpebdHo 12 mepuoma
takta ga gohe no pedepentre komgHe peun 10100000,mrTo u mpexacraBba WHPOPMAIHU]Y O
MO3MIIMjU OYUTAaHE KOJHE peyu KOjy Ao0ujamMo Ha m3na3zy 8-OutHor Opojauya. Ounrtana 8-OumTHa
KoJgHa ped ce ¢GopMHupa y MOCEOHOM PETUCTPY, OJAKJIE CE€ YIHUCYje y TOMEpadyKd pPEerucrap
®uboHauMjeBOT reHepaTopa Ha MOYETKY Mpolieca KoHBep3uje kona. CyceaHa cramba MOMEpayKor
peructpa ®uboHauujeBor reHepatopa ce Mel)ycoOHo pasnukyjy y jeaHom Outy, Tabena 2.2.

DYHKIIMOHAIHOCT MPETXOIHO OIMKMCAHOT peliciha je Tectupana y LabVIEW okpyxemy npu
YeMy je pealn30BaH BHUPTYEIHH HWHCTPYMEHT 3a CEpHUjCKM KOHBEpTOp Konaa. Peanm3oBanm
BUPTYEJIHU HHCTPYMEHT MOe OuTH KopuirheH kao noamnporpam (SUbVI)y oxBupy 610k qujarpama
KOMILIETHOT pellierha paja eHkoaepa. [Ipenmsu nanen u GJI0K AMjarpaM CepHjcKOr KOHBEPTOpa KoAa
0asupanor Ha ®uboHauMjeBOM reHepaTopy peanusoBanu y LabVIEW okpykemy je mpukasaH Ha
cuiy 2.14. Ha ocHOBY yHere 8-OMTHE OYMTaHE KOJHE peud U jaepuHucaHe pedepeHTHE KOIHE
peuun KoHBepTOp oxpelyje mo3uuujy, a y noceOHOM HHAMKATOPY ce MPUKa3yje caaprixaj MoMepauKkor

perucrpa.
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Tabena 2.2.Canprkaj momepadkor perucrpa @ubonaunjeBor reaeparopa.

Canpikaj TOMEPATICOT perucTpa Crame 8-6uTHOr Opojaua
DubdoHaYHjeBOT TeHepaTopa

10110001 -eunTana KogHa ped 00

01011000 01

10101100 02

01010110 03

00101011 04

00010101 05

00001010 06

00000101 07

00000010 08

00000001 09

10000000 10

01000000 11

10100000 -pedepenTHa KOTHA ped 12 —mHdopmanuja o NO3UIUjU
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Cnuka 2.14.Ilpenmwu nanen u OJ0K AujarpaM CepHjCKOT KOHBEPTOPA ICEY0CITYyYajHOT y IPUPOTHH

Koz 6asupanor Ha OHOOHAYH]EBOM reHEpaTOPYy.
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[Topen mnpeTxomaHO OMUCAHOT pelieka CEePUJCKe KOHBEp3Hje TICeyNOCIydajHOT Koja
6a3upaHor Ha nmpuMeHn PuOOHAYMjeBOI TeHEpaTopa, 3a KOHBEP3HWjy ICEyNOCTy4ajHOI Kojaa ce
MOX€ MPUMEHUTH U pelIeke Koje je Oa3upaHo Ha mpuMeHu [ amoa reHeparopa [51, 52]. Pememe
Oasupano Ha ["anoa renepaTopy numa apyraunjy konurypaiujy XOR J0oruukux Kosia y IOBpaTHO]
cnpe3u. CepHjcku KOHBepTOp ca [amoa reHepaTOpoM HMMa Mamkbe TMPOINAralioHO Kallkheme Y
MOBPATHOj cripe3u y nopehemy ca OubOOHAYMjeBUM TeHEepaTopoM, mTo Ou Tpedano na oMoryhu
nosehame (pekBeHIMje TakTa HA KOME paaud KOHBEpTOp KOJa, YuMe OU Cce CMamuiIo Bpeme
KoHBep3uje. KoHkpeTan nmpuMep cepujcKor KOHBEpTOpa 8-OMTHOT IMCEYI0CIy4ajHOT KOAa KOJU je

0a3upaH Ha IpUMeHH ['ajoa reHeparopa ce Moke BUAETH Ha ciauiy 2.15.

porun GI)JIHHS oun| (pamn q)JmnS (l).rmnB poun| [pom
L‘qmon ¢aon (uron q)non9¢non D_)qmon D—)qmon q)JIOIrIl]J

E K r X X X T L
T'aj0a reneparop ca MHBEP3HOM HOBPATHOM CIIPErOM
CLOCK LOAD/SHIFT
2 S S S Y Y N N\
L EEYE LYY o Py Py Pg Ps Py Py Py Py
| QQQQQQ E5 & A A AN A AN A A
T 3EES CLOCK ¢ Guram Gpojau
] = §§ §| TaKT | RESET
Xy Xy XpKplky Xg XgXy & Jloruka 3a
e R —
Perucrap 3a popmupame pedepenTror
KOJIHE pe4yH crama X(0)
2
X3

...............................

1010000%00101011000@11001 11000000 PRBS

p:() p p;1 2
Crnuka 2.15.Cepujcku KOHBEPTOP MCEYIOCTYUYajHOT y IPUPOJHH Ko Oa3upan Ha ["anoa

TeHEpaTopy.

Tab6ema 2.3.Canpxaj momepaukor peructpa ['ajmoa reneparopa.

Canp:kaj nomepaukor perucrpa I'asoa Crame 8-Gurnor 6pojaa

reHeparopa

10011010 -eunTana ko/iHa ped HAKOH 00
MHHIIMjTHE KOHBEp3Hje

01001101 01

10000000 02

01000000 03

00100000 04

00010000 05

00001000 06

00000100 07

00000010 08

00000001 09

10100110 10

01010011 11

10001111 -pecdepentHa kogHa peu HakoH | 12 —uHDOopManmja o
WHUIIM]AJTHE KOHBEP3H]e MTO3ULIHAJH

42



Canmpxaj momepaukor peructpa ['amoa reHepatopa ce MOIU(HKYje Yy CBAaKOM KOPaKy
nomohy XOR normukux koma, tabema 2.3. Kox ['amoa reHeparopa yKyImHO MpOMAaramuoHO
Kallllkhehe Yy TIOBPATHO] CIPE3H j€ JeHAKO MponaraiioHoM Kamrmbewny jeanor XOR moruukor xona,
IITO Ce MOXe BHIETH ca ciuke 2.15. duboHaunjeB reHepaTop MOKE UMATH Y TIOBPATHOj CHpPE3n
jemHo, nBa wim Bumie cepujcku Be3aHnx XOR JTOrMYKMX Koia, 3aBUCHO Ol HW3a0paHe
KoHpuryparuje noppatae cupere [16]. Mehytum, pememe ca ["anoa reHepaTopom je xapIBEpCKU
KOMILIEKCHH]j€ MOIITO 3aXTeBa JOJATHY JIOTHKY KOja OUYMUTaHy KOAHY ped KOHBEpTYje Yy aJeKBaTHO
CTamke noMepadkor peructpa. OBa JIOTHKA HE y4eCTBYj€ Jlajbe Yy MpOLECy KOHBEpP3Uje KOJia U 3aTo
HE3HATHO yTH4YE Ha YKYIIHO BpeMe KOoHBep3uje kojga. OumrTaHa KomHa ped Koja ce ¢gopmupa y
MIOMEPAYKOM PETUCTPY CE HE YNUCyje TUPEKTHO y perucrap ['amoa reHepartopa, Beh ce Hajupe

KOHBEPTYje y aJieKBaTaH CaJipKaj perucrpa.
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Cnuka 2.16.I1penmu nanen u GJIOK AxjarpaMm cepHjcKoOr KOHBEpTopa Koja ca ciuke 2.15.
BpeMeHckH 3axTeBaH IOCTyNaK IPOjEeKTOBaMka JIOTUKE 32 HMHUIMJATHO II0/ICIIABAE

OYMTaHE TCEYA0CTy4YajHe KOJHE PeUH je TMPEACTaB/beH M JIeTalbHO oljalmeH y pedepennu [S1].
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OBaj mocTymak Ha OCHOBY pelialija KOje€ TOBE3yjy CyCeIHa CTama IOMEpPAavyKoT PEerucTpa 3a
onpehenn Opoj mepuona TakTa, NpU uyeMy Opoj Mepuoaa TaKTa 3aBUCH OJf pe30JylLuje
NICEYAOCIy4ajHOT KOJa, TeHepulle oarosapajyhe penamuje Koje ce MOTYy YHOTpPEOUTH 3a
peanu3zanujy notpedHe goruke. Kao mro ce Mmoxke BuaeTH ca cimke 2.15,cepujcku KoHBEpTOp Koia
ca ['amoa renepaTopom Takohe 3axTeBa Opojad 3a perucTpoBame Opoja Tomepaja MOMEpayKor
perucrpa, Kao M JIOTUKY 3a HJCHTU(UKALM]y TMOYETHOr CTama. DYHKIHMOHATHOCT MHPETXOIHO
OIMCAHOT pelllekha KOHBepTOpa Kojxa Oasupanor Ha ['anoa reneparopy je tectupana y LabVIEW
OKpYKEEbY M TIPUIIPEMIbEH je moanporpam SUbVIkoju Moke OUTH KacHHUje yIIOTPeOJbEH Y OKBUPY
pasIMUUTUX pelemka paga eHkoaepa. [Ipenmu manen u OJ0K aujarpaM CEpUjCKOT KOHBEPTOpa Koja
6azupanor Ha ®uboHaUMjeBOM IeHepaTopy je MpuKa3aH Ha ciaunu 2.16.

VYHuBep3anHa ¢opmyna, Koja ce MOXE NPUMEHUTH Ha ICEyJOCIy4YajHH KOJI OWII0 Koje
pesonynuje, oMoryhyje reHepucame MOTPEOHUX pelanrja 3a MPOjeKTOBAKEe WHHIMjATHE JIOTHKE
noTpebHe KOJ CEPHjCKOT KOHBEpTOpa ca I'ajoa reHepaTopoM | MpeacTaBibeHa je y pedepenim [52].
VY nucepranMju ce Mpeiaxke KOpPHUIINEHE jeTHOr MPAKTHYHOT IOCTYNKAa 3a IPOjeKTOBAE
MHUIIM]jaJTHE JOrHKe 0a3upaHor Ha MPUMEHU MaTpHIla IPUIMKOM T'eHepucamba MOTPEOHUX peraryja.
OproBapajyha maTpuua ce monymaBa TayHO ACPUHHCAHUM IIOCTYIIKOM NpPH Y€MY BelWYMHA U
caZpkaj MaTpPHUIIE 3aBUCH OJ PE30JIyIlHje TCEYA0CIy4ajHOT KOJa M NMPUMEHEHE KOH(UTypaluje
noBpaTHE cmpere. Marpuiia je yriiaBHOM HCIyHEHa HyllaMa, a Ha oJroBapajyhum jokamujama cy
ynucane jequHuile. Ha ocCHOBY monmymeHe MaTpHIle ce JIako Mory no0uTtu oarosapajyhe penammje
3a MPOjEKTOBakEe MHUIIMjATTHE JIOTHKE. [IpuMep momymeHe MaTpulle 3a S-OMTHU ICeyI0CTyqajHu

Ko/ 1 KoH(purypamnujy mospathe cupere [5, 4, 2, 1]je aar y HacTaBKy.

g g:: Xs Xy X3 Xy Xy
W Om—x [
TEPX[TN0 000
(ED»E;B IRV

o :é 0 1]
%gp 1071 0

pH 4YeMy Cy KojloHe Matpuiie mopehane y pemocneny {Xs, Xs, X3, X2, X1}, TA€ cy Xi, i=1,...5
OYMTAaHU OWTOBHM IICEYJOCTyYajHE CEKBEHIIE, a pefoBu cy nopehanu y penocieny {Xs, Xa, Xa, X,
Xi}, npu wemy X, i = 1,...5npencrasipajy canpxaj ¢aumn-guonosa ['anoa remeparopa. Moxe ce
yOUMTH Ja Cy 3a u3abpaHy koHdurypaimujy mnoBpartHe cmpere [5, 4, 2, 1], oarosapajyhu
JVjarOHAJIHA TIPAaBIIM Y MaTPUIM TIONYHCHH JEIMHMIIAMa TOYEB O] JIOKanuja KoedwuiujeHata
MOBpATHE CTpere. Y MaTpUIM je UCIPEKUIAHOM JIMHUJOM O3HAuYeH MOMYHEH JIUjarOHAIHU TPpaBail
3a KoepHUIMjeHT S5 KoH(HUrypaluje noBpaTHe crpere. 3a OWI0 KOju ceT KoeduiujeHara moBpaTHe
CIpere Marpuila Moke OWTH JIaKO MCIyHhEeHa W Ha OCHOBY H€ C€ JIako J00Hujajy oaroBapajyhe

JeHaYnHE 3a MPOjEeKTOBAKE HHUIIM]ATHE JIOTHKE, IIITO O 3a MIPETXOAHY MaTpHUIly OUIo,
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X5 =Xs5 (3)

Xa = Xa0Xs (4)
X3 = Xa[1x4 ()
Xz = %[X30Xs (6)
X1 = X1 Ox0%40xs (7)

Jpyru nipuMmep, 3a pe30Iylujy MceyaocaydajHor koga N = 8 u KoH(Uryparujy moBpaTHe
cupere [8, 6, 3, 2],moxe ce mobutu ciaenechu ceT pesamnuja mpeMa Mporeaypu o0jallbeHo] Y

pedepennnu [51]:

Xg = Xg (8)

X7 =% 9)
Xe = XglIXe (10)
Xs = X70Xs (11)
X4 = XeXa (12)
X3 = g Xs0x3 (13)
Xo = Xgx70x40%s (14)
X1 = X70Xs0X30%g (15)

Onrosapajyha monymeHa MaTpulia 3a Pe30NIylHjy MCEYIOCIY4ajHOT Kojaa N=8 u KoHQUrypamujy
noBpaTHe crpere [8, 6, 3, 2]6u Oua,

g X g s Xy Xy Xy

2%X[10000000
€ X[01000000
c2P2X[10100000
ZE X[01010000
g% x[00101000
Swx|10010100
ENX[11001010
ZX[0110010 1]

rzie Cy KoJioHe y penocneny {Xs, X7, Xs, Xs, X4, X3, X2, X1}, a penosu y penocieny { Xs, Xz, Xs, Xs, X4,
X3, Xz, X1}. IToHOBO ce MOke BUACTH Ja KoeduiujeHTH moBparHe cupere [8, 6, 3, 2]nedununmry
JIOKaIlMje ca KOjUX MOYHIbe MOIMyHhaBame OJroBapajyhux AujaroHaqHuX MpaBala jeauHuiaMa. M3
MaTpHIIe ce JIaKo 100Mjajy oaroBapajyhe penaiuje 3a NpojeKToBame JOrUKe, YUMe ce ynpoihasa u
yOp3aBa mpoiiec mpojeKTOBamka MHUITH]ATHE JTIOTHKE.

[Iperxoana mporeaypa ca MOMymhaBalkeM MaTpPHUIIA je TIPOBEPEHA 3a Pa3IMIUTE PE30IIyIHje
TceyaAocaydajHor Koja oA 3 10 16 Outa, Kao W 3a pa3nuuuTe KOH(GUTypaluje MOBPATHUX CIIpera
[16]. Basupano Ha MNPEeTXOAHUM pa3MaTpamuMa, MOTBP)EeHO je Ja IMOCTOjH jacHO MPABUIIO
NONyHkhaBakba MaTpUile 3a OWJI0 KOjy pPEe30odylHjy ICEeyAOCIydajHOT Koga M 3a OWIo KOjy

KOH(pUTYypaIujy nmopatHe crpere. bpojeBn y kondurypamnuju noBparae crpere neGuHuUITy crapTHe
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nosunuje X, ..., Xn, Y PEIOBHUMa MATpHUIIC 3a TMONYyHaBamkbe jeAWMHHUIIAaMa oJaroapajyhux
JMjaroHaJHUX IpaBana. [lomymeHa MaTpulla 3aTHM jaCHO Jaje CeT JIOTMYKHX jeJHaYMHA KOjU Ce
MO>KE€ UCKOPUCTHUTH 32 MPOjEeKTOBaE 0JIroBapajyhe nHumujagHe goruke ['anoa reneparopa, mrTo je
jellaH jeTHOCTaBaH M MpaKTUYaH MPHUCTYII 3a pellaBambe OBOT MpodiieMa.

[IpomeHOM mpWHIIMIIA paja CEPHUJCKOT KOHBEPTOpa IICEYMOCTY4YajHOT KOJa YBOhCHEM
MOTYhHOCTH J1a TeHepaTop MceyAociIydajHe OnHApHE CEKBEHIIE MOXKE JIa Py TI0 MHBEP3HOM, il U
10 JAMPEKTHOM 3aKOHY TeHepucama KoJa, BpeMe KOHBEp3uje Kofa MOXe OMTH 3HaTHO CMameHO,
cnuka 2.17.0cHoBHa Hjieja y OBOM peliehy yHanpeheHor ceprjckor KOHBEpTOpa KoJ/ia ¢e CacToju y
YUKEHUIIM JIa TIOYETHO CTamke MOXKEe OMTH JOCEerHyTO KopuinhemeMm KoHGUTypalvje MoBpaTHE
crpere Koja ce KOPHCTU WJIM 33 JUPEKTHU WIM 32 MHBEP3HU 3aKOH I€HepHucama ICceyaociaydajHe
OunapHe cekBeHle. To 3Haun 1a he, 3aBUCHO O] MOJIOKAja OYMTAHE KOJHE peud Ha KOAHO) Tpauu
eHKoJiepa, caapkaj peructpa @DuOoHauujeBOr TeHepaTopa he ce Opke u3jeqHAYUTH ca

pedepeHTHHUM CTambeM MPUMEHOM JEeTHOT O] IBa 3aKOHA FeHeprCcama, TUPEKTHOT WM HHBEP3HOT.

o | [(pamn| _[puamm]
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Crnuka 2.17.Vuanpelenu cepujcku KOHBEPTOP MCEYAOCIY4ajHOT Y IPUPOAHU KO/ Oa3upaH Ha
duboHaUN]EeBOM reHepaTopy.

Ha cnunu 2.18je npuka3zana yonmrTeHa IceynociydyajHa KoJIHa Tpaka Ha JUCKY €HKoJiepa 1
O3HAYCH je MOJIOXKA] peepeHTHE KOIHE pedH, Ka0 U HEKM MOTryhu MOJ0XKaju OYUTAHUX KOIHHX
peun. AKO je ouMTaHa KOJHA ped y MPBOj MOJOBHHHU KOIHE Tpake, ca MO3MIUJOM KOJIHE peud y
omcery 1 + 2™ — 1, mena cepujcka koHBep3uja he 6utn 6pxa ako PHOOHAUMjEB reHEPaToOp
nceyociIydajHe OMHapHE CEKBEHIIE PaJy TI0 MHBEP3HOM 3aKOHY reHepucama. C apyre cTpaHe, ako

. . . -1 .
je ouMTaHa KOJIHA ped y APYyroj MOJIOBMHHU KOJHE TPAKe, ca MO3UIMjOM KOJHE pedHu y omcery 2 +
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2" - 1, meHa cepujcka KoHBep3Hja he Outu Opska ako OuOOHAUMjEB TeHEpaToOp INCEyA0CTydajHE
OWHAapHE CEKBEHIIE paad IO JUPEKTHOM 3aKOHY TeHepucama. JledhuHucame 1Mo KOM 3aKOHY
reHepucama, JUPEKTHOM WM WHBEpP3HOM, paau DuboHadMjeB TEHEepaTop TOKOM KOHBEP3H]e
TICeyA0CTyYajHOT KOJla C€ BPIIM HAa OCHOBY MPETXOAHO m3MepeHe mosunuje. Kag madopmarnuja o
MPETXOIHO M3MEPEHO] TIO3UIIMjU HHUje TOCTYITHA, Ka0 Yy CIIydajy CTapTOBama €HKOJiepa, KOHBEp3Hja

Kkona Hehe OUTH ONITUMU30BAHA.

PedepenTHa komHa ped

Crnuka 2.18.I1ceynocnyyajHa KoJHa Tpaka U MOJI0XKa] OUUTAHUX KOAHUX PEUH.

3a KOHKpeTaH MpuMep KOHBep3uje 8-OMTHOTr IMCeymoClIy4ajHOr Koja ca ciuke 2.17,
duboHauMjeB reHepaTop rnceyaociaydajHe CeKBEeHIE IPUIMKOM KOHBEP3Hje KOJa KOPUCTHU JEIHY O]
JBe KOH(UTrypalnje MoBpaTHe crpere, KOHGHUTYpaIjy 3a THPEKTHH 3aKOH reHepucama [8, 6, 3, 2]
WM KOH(UTYpalnjy 3a MHBEP3HU 3aKOH reHepucama [8, 6, 5, 2].Ilpu peanuzanmju reHepaTopa
TNICEYA0CIIyuajHE CEKBEHIIE je UCKopulTheHa YMIbeHUIA J1a ce KOH(UTypallyje MmoBpaTHE CIpere 3a
JIUPEKTHH M WHBEP3HU 3aKOH T'eHEepHcama pa3luKyjy y monoxajy jenHor XOR koma, mok je
nonoxaj npeoctamx XOR kona uctu, ciuka 2.17. [Ipomena xoH(uUrypaiuje moBpaTHE CIpere
reHeparopa ce Bpmu KopuimhemweMm 2 y 1 MyJdTHIUIEKCEpa 3aBHCHO O]l MPETXOJHO H3MEpPEHE
no3uije. Y ciydajy KOHBEp3Hje KoJa KOpHIINeHmEeM TUPEKTHOT 3aKOHA TeHepUcama H3JIa3Hy
MO3MIIN]Y j€ MOTPEOHO KOPUTOBATH, jep M30pojaHu Opoj Kopaka MOMEPAayKOr perucTpa reHeparopa
HE OJroBapa TPEHYTHO] BpeaHoCcTH To3unuje. Kama ce KoHBep3HWja Koja BpIIM KOPUIINCHEM

JUPEKTHOT 3aKOHA T'e€HEpHCama MCEeyN0CTydajHe KOJHE Peud MOTPEOHO j€ M3BPIIMTH KOPEKIH]Y
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u3nasa Opojaua HoMmepaja MoMepadykor peructpa Kopuimhemem penanuje 2'-1-p, rae je n
KopuuheHa pesolyliyja rnceyaociydajue OMHapHe CEKBEHIIe, 32 KOHBEpTop ca ciuke 2.17n = 8.
OBako yHampeheH KOHBEPTOp ICEYIOCHy4YajHOT KOJa j€ XapABEPCKH KOMIUICKCHMjH, alld je
3HAYajHO CMamkEHO BpeMe KOHBEp3Hje IceynociydajHor koaa. Takohe, kajga ce KOHBep3Hja Koaa
BPIIHM AWPEKTHUM 3aKOHOM T'e€HEpHcama Icey0cIydajHe OMHapHe CEKBEHIIE, CaaApiKaj PerHcTpa 3a
dbopMupame KOJIHE peud ce y oOpHyTOM penocieny ymucyje y dumn ¢uonose dubonauujeBor
reHeparopa, OJHOCHO NMpPBU OUT X; M3 perucrpa ce ynucyje y ¢maun dion Xg, apyru Out Xp u3

peructpa ce ynucyje y ¢haum diomn Xz, 1 TaKo J0 TOCIEIHET OUTa y perucTpy.
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Crnuka 2.19.11penmu nanen u 6J0K AujarpaM yHarnpel)eHOT CepHjcKOT KOHBEPTOpa KOJa ca CIIUKe
2.17.

VHanpeheHu cepujcku KOHBEPTOP MCEYNOCIY4ajHOT y HPUPOJHHM KOJ j€ pealnu30BaH U

¢ynkronanHo tectupan y LabVIEW okpyxemy 3a pa3znuyure ouuTaHe KOJHE PEUU ca KOJIHE
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Tpake. [Ipenmu manen u OJ0K AMjarpaM BUPTYEITHOT HHCTPYMEHTa yHamnpelheHor KOHBepTopa Koja
cy npukaszanu Ha cnuiy 2.19.1lo3unujy xojy oapelyje npencraBbeHd BUPTYETHH WHCTPYMEHT je
noTpeOHO KOPHUIOBaTM aKO C€ KOHBEp3HMja BpIIM MPUMEHOM TUPEKTHOT 3aKOHA TIeHepUcama
nceyaociaydajae OmHapHe cekBeHIle. [IpeTxomHo pemiewme yHampelheHOr cepHjcKor KOHBEpTOpa
Kojia OasupaHor Ha nmpuMeHHn DPUOOHAYM]EBOT T€HEpaTopa Ce MOXKE PEaTM30BaTH KOPUIINECHEM
I"anoa reneparopa ymecro @uboHaunjeBor reHeparopa. YHampeheHu cepujcku KoHBepTop 0azupan
Ha ["anoa rereparopy 3a KOHBep3HUjy 8-OMTHOTI IICeyA0CIyYajHOT Ko/a je mpukaszaH Ha ciaunu 2.20.
Jlomyna koHdurypaimje nmospaTHe cnpere yHanpehenor ['ajgoa reneparopa, kako Ou Morao j1a paau
Y 10 MHBEP3HOM M TIO0 JUPEKTHOM 3aKOHY T€HEpHCama, j€ 3axTeBaja jJojaBame jomn jenHor XOR
norudkor kona udmely ¢uun dromnosa, kao u 18a AND noruuka kona. [Tonoxkaj asa XOR noruuka
KoJa je 3a 00e KoH(uUrypanuje, TUPEKTHOT ¥ WHBEP3HOT 3aKOHA FeHepUCamka, UCTH, CAMO CE MEHa
nonoxaj jemnor XOR koma. Y onmHocy Ha pemieme ca ciauke 2.15 caga Kammeme y MOBpaTHO]
cIpes3u je jeaHako 30upy kammema jenHor XOR mornukor kona u jegaor AND norumykor kosna.
[TorpeGHO je u 1a ce oMoryhu TUPEKTHU WM WHBEP3HM ymuc OutoBa Xs, ..., X1y daun diaomnose

I'asioa reneparopa.

R/D R/D
| [dporam]_[poimm oaun D_)(b.m/m oun orumn pan] [ | |
¢non9¢non D@non q)ﬂon9¢ﬂon dion D-)(lmon ron| :
Py X7 Xe Xs Xy X X Xy
E I'aji0a reHeparop ca NpoMeH/bUBOM IIOBPATHOM CIIPEIoM !
; CLOCK LOAD/SHIFT ;
B S S S S Y S S0 S Y Y D DB DD DD ST
_ JlupexTHN WU HHBEP3HHU ﬁs%iﬁisizt%ﬁzil
R/D»>| ynuc 6uToBa CLOCK
AAAAAAAA 8-0uTHH Opojau
XXX XXX ¢ TaKT [|RESET
/%QQQQ @EEE Jlornka 3a
CHEE=F geg=s nieHTHQUKALM]Y | |
S5 pedepenTHOT
xS x7 x6 x5 X4 .X3 x2 xl @ cTamba X(O)
S Y Y Y Y N Y

Xg X7 Xg X5 Xgq X3 Xy Xy
Perucrap 3a ¢popmupame
KOJHE pevn

%

Xg

.. --- KOJHAa TpaKa
'o'o‘1'1'0'1‘1{1‘0‘1'1'1’0'1'0'0'0‘02’0‘0‘1'0'1'0’1'1'0'0'0'@1'1'0‘0’1'1'1'0‘0‘0‘ PRBS

p=244 P =0 P pe12

Crnuka 2.20.VYuanpelenu cepujcku KOHBEPTOP MCEYAOCIY4ajHOT Y IPUPOAHU Ko Oa3upaH Ha
npumenu ["anoa reneparopa.
Kao mro ce moxe Buaetu ca ciuke 2.20, koH(puUrypanuja MoBpaTHE crpere yHarnpeheHor

peliema CepujcKor KoHBepTopa ca ['ajmoa reHepatopoM 3aBHCH 0] MH(OpMaIHje O MPETXOIHO
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M3MEPEHO] BpeAHOCTH mo3ulmje. M3a perucrpa 3a GpopMupame ounTaHe KOIHE PEUH je MOTpeOHa
JIOTHKA 3a WHUIMjaJHy KOHBEp3W]y OYMTaHE KOJHE pPEeuH y aJieKBaTaH cajpxkaj perucrpa [amoa
reaepaTopa. Y mopehemy ca pememeM Ha cnuiu 2.17 6azupanor Ha npumeHn dubonauujeBor
reHepaTopa, OBJE MMaMO CIOKEHHMjH XapIBEp M CMamEHO NPOIAralloHO Kallkbemhe MOBpAaTHE
cnpere ["anoa renepatopa y nopehemwy ca ®ubonaunjeBum. PedepentHo crame je Takolhe moTpedHO
KOHBEPTOBATH y aJIeKBaTaH cajJpikaj peructpa l'anoa reHepatopa kako O6u ce omoryhuia tayna
uaeHTUUKAI]a peepeHTHOr CTamba.

[TperxoaHO omucaHo yHampeleHo perieme ceprjcKor KOHBepTopa ca ['aioa renepaTtopom je
umiiemMeHtupano y LabVIEW okpyxkemy, kako OuM ce TecTupaia meroBa (YHKIMOHATHOCT H
CTeKao YBUJ y KOMIUIEKCHOCT peanu3zanyje. Ilpeamu maHen u GJIOK aujarpamM OBOT CEPHUjCKOT
KOHBEpTOpa KoJia je MprKa3aH Ha ciauuu 2.21,a peneme je TeCTUPAHO 33 Pa3IUUYUTe OYUTAHE KOJHE
peun Koje ce Haja3e Ha Pa3IMYUTUM IO3WIMjaMa KOJHE Tpake JHcKa eHkojepa. Ha mpeamem
naHeny ce JeQUHHINEe OYMTaHa KOJHA Ped M MOXE Ce MPATUTH WHPOpMaIHja O TO3HIHUjH, K0 U
caapxaj ¢nun ¢uonosa ['anoa reneparopa. MHpopMaIujy o u3MepeHO] MO3HUIUjH j€ TMOTPEOHO
KOpUT'OBaTH KaJl ce oHa ofpelyyje ['amoa reHepaTopoM ca MOBPATHOM CIPEroM 3a JUPEKTHU 3aKOH

reHepucama rceyaociydajHe OnHapHe CEeKBEHIIE.
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Cnuka 2.21a) [Ipeamu maHen cepujcKor KOHBEpTOpa Koja OasupaHor Ha ['anoa reneparopy.
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Cnuka 2.21.6) briok aujarpam yHamnpeleHor ceprjckor KOHBepTOpa Koja 6asupanor Ha ["amoa

reHeparopy ca ciauke 2.20.

JlogatHa Hajorpajama MPEeTXOAHUX pemiema, ciuke 2.17 u 2.20, cepujckux KOHBEpTOpa

NICEYAOCIIY4ajHOT Y IPUPOJHU KOJI CE CACTOjU Y €IMMUHAIIN]U 3aBUCHOCTH MOCTYIKAa KOHBEP3H]je 0J1

nH(popMaIrje 0 IPETXOAHO U3MEPEHO] TTO3UIIH]H, Y3 ToBehamke KOMIUIEKCHOCTH XapaBeEpa.
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Cnuka 2.22.Hanorpahenu ceprjcku KOHBEPTOp KOju KopucTu aBa GuboHaunjeBa renepaTopa.

51



Homatao yHanpeheme ceprjckor KOHBEpTOpa MCEYI0CTYYajHOT Y IPUPOTHU KOJI Ca CIHKE
2.17 ce 3acHuBa Ha npuMeHH ABa OuOOHAYMjeBa TeHEpaTOpa MCEYA0CTyYajHE CEKBEHIIE, IPU YEMY
jemaH paau Mo JAUPEKTHOM, a IPYTH 1O MHBEP3HOM 3aKOHY TE€HepHcama, ciuka 2.22. Ouurany
KOJIHY ped Koja ce ¢hopMHupa y IPUXBATHOM PETUCTPY j€ MOTPEOHO YYUTATH MCTOBPEMEHO Yy 00a
duboHaurjeBa TeHEpaToOpa Ha MOYETKY Mpolieca KOHBEP3H]j€e, a 3aTUM TeHEpaTOp KOjU MPBHU CTUTHE
o pedepeHTHEe KOIHE peud 3aBpliaBa Nporec KoHBep3wje. Jlormka 3a wuaeHTHPHUKAIU]Y
pedepeHTHOT cTama MmpaTH caapxkaje peructpa oba duboHaUMjeBa TeHepaTopa U Kaja JIETEKTYje
TOKJIaTamke KoJ1 OMIJI0 KOT TeHepaTopa peceryje Opojad 3a oapehuBame mos3uiyje. Y ciydajy Kkajaa je
duboHaUM]eB TEHEPATOP Ca TUPEKTHOM MOBPATHOM CIIPETOM IPBH J0IIA0 10 peEepPEHTHOT CTamka,
BpIIM C€ KOpeKiuja wu3MepeHe mno3unyje. OBAaKBOM HAAOTPAIKOM BHIIE HHje IOTpeOHA
uHpopMalrja o MPETXOIHO] BPEAHOCTH MO3UIIM]je YUME ce oBehaBa MOy3AaHOCT y paay CEpUjCKOT
KOHBEpPTOpa, JIOK BpeMe KOHBEp3Wje OCTaje HMCTO Kao W KOj pemema ca ciuke 2.17. Opa
peayim3anmja Takohe 3axTeBa perucrap 3a (GopMUpame OYMTaHE KOJIHE peuyd, 8-OMTHH Opojady H
JIOTUKY 3a UIACHTU(PUKAIU]Y PePEpeHTHOT CTama. Y OBOM KOHKPETHOM MHpuUMepy 8-OMTHOT Koja
nocroju 255 nosummja wim 255 pasnuunTiX KoAHEX peur. Kaza je mosummja Beha ox 2'-1 = 127,
TCHEepaTop ca MOBPATHOM CIIPETOM 3a IUPEKTHH 3aKOH TEHEpUCama MPBU CTHXKE JO MOYETHOT
crama. C qpyre cTpaHe, ako je mo3uija Mama o 127,10 MoYeTHOT CTama MPBU CTHKE IeHEpaTop

Ca MOBPAaTHOM CHIPETOM 3a HHBCP3HU 3daKOH I'CHCpUCAhA.
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Crnuka 2.23.Ilpenmu naHen yHanpeheHor cepujckor KOHBEpTOpa Koja 6a3upaHor Ha Ba
duboHaunjeBa reHepaTopa.

OBakaB KOHBepTep Koja je ummieMentupan y LabVIEW okpyxkemy u TecTupaHa je merona
(YHKIIMOHATTHOCT Y pady 3a pazM4WTe OYUTaHEe KOIHE peuu ca KojaHe Tpake. llpenwmu maHen u
ONoK aujarpaM KOHBEpTOpa KojJa Oa3upaHOr Ha HUCTOBpeMEeHOM pany naBa dubonauujeBa
reHepaTopa Cy NMpHKa3aHu Ha ciukama 2.23u 2.24. Mory ce NpaTHTH CajpiKaju peructpa oda

duboHaurjeBa reHepaTopa 1 MOKE C€ MEHAaTH OYNTaHa U pedepeHTHA KOIHA ped.
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Cnuka 2.24.brok nujarpam yHanpeheHOT CepHjCcKOT KOHBEpPTOpa Koja ca ciuke 2.23.
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Cnuka 2.25.Hanorpalenu cepujcku KOHBEPTOP KO/a KOju KOpHCTH /iBa ['anoa renepatopa.
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[IperxonHa koHpuUTypalija cepujcKOr KOHBEPTOpa KO/Aa MOXe OUTH UMIJIEMEHTHpaHa U ca
l'anmoa renepatopuma, kao Ha ciunu 2.25.Y OBOM CIIy4ajy XapABep je KOMIUIEKCHHU]H, jep je

notpeOHa J10/IaTHA JIOTMKA 32 MHULIHM]aTHY KOHBEP3HUjy OUYMTAaHE KOJIHE PEUU.

Y

WL W wWwwww'. W. %

N

T W W WL W L

N

W W W W . W W W W LN

»

T W W N

Y

9

*

-

N

- - - - -
W W i S N N
- - - - - -
W i N D D W N
88 s &8
# st Lt W L WP
& 8 s &8
W i S S W i St W
"5 3 a's
W N D W S N
- - - - - -
W o W N S Nl N

»
-

-
9
N
-

»
-

WL W WwWww. W W
»
»

-
W L W W W W W W W
-
-
»
W W T W W W W W

-

o
v
v
v
!
o
&
&
v
v
-
o
o
A

M e R N e, iy
B il s i i b i i e b b b b b

e e e M o A A A

o e "y W i &
e!';///'/';';', I ’MJJJ.J.J.J.J.J

=
5 Ts %
= 2
= 2
=] =
eferentna kodna rec = [T Sadriaj pomerackog reqgistra 1
Ho | o {(inverzna povratna sprega)
o=t i g-{ire]
] o+
F =t O B
\E‘ : @ . ) = Referentna kodna rec (nulta pozicija) 1
ot O |, _
] [
- = =
: :
~] :.I pomeracskog registra
3 i3]
- ry
—F ® =
= =
ETF]]
o SadrZaj pomerackog registra 2
2 E {direkina povratna sprega)
] = g—irel]
H ol
E4E % S Referentna kodna rec (nulka pozicija) 2

Cnuka 2.26.I1penmu nmanen u 670k Aujarpam yHampelheHor ceprjckor KOHBepTOpa Koja 6a3upaHor
Ha puMeHH aBa ["anoa reneparopa.

OBa peanusanuja ca asa ['anoa reneparopa, kao M mperxogHa ca asa PuboHaumjeBa
TeHepaTopa, 3axTeBa peructap 3a (popMupame OYUTaHE KOJIHE peud, 8-0uTHU Opojad M JIOTHKY 32
ueHTH(UKAIM]y pedepeHTHOr cTama. Y OBOM KOHKPETHOM IpHMepy 8-OMTHOT Kopaa, Kaja je

. 74—
no3unuja Beha oxg 2'-1 = 127,Tanoa reHepaTop ca MOBPAaTHOM CIIPETOM 3a IUPEKTHU 3aKOH

reHepucama MpBH CTIXKE 10 pedepeHTHor crama. C Ipyre cTpaHe, ako je mo3unuja Mama ox 127,
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10 pedepeHTHOr cTama NpBH cTUXke ['anoa reHepaTop ca MOBPATHOM CIIPEroM 3a MHBEP3HHU 3aKOH
renepucama. Ha kpajy koHBep3Hje Koja je moTpedHo uMaTi nHpopmanujy koju ['agoa remeparop,
ca JIMPEKTHOM WJIM Ca MHBEP3HOM IOBPATHOM CIIPETOM, j€ MPBH CTUrao 10 peepeHTHOr CTama,
Kako OM ce W3BpIIWja €BeHTyalHa Kopeknuja nHpopmalyje o mo3uiuju. Jloruka 3a WHULIUjATIHY
KOHBEP3H]y OYHUTAHE KOJHE pedH MmoBehaBa KOMIUIEKCHOCT Xap/Bepa MOTPEOHOT 3a OBO pEIICHeE.
OBakaB KOHBepTOp Kojxa ©Oa3upaH Ha HCTOBPEMEHOM paay jaBa lamoa reHeparopa je
umiementupan y LabVIEW okpyxemy n TectupaHa je meroBa (yHKIMOHATHOCT 32 Pa3IndHTe
OouuTaHe KOJIHE peun ca konaHe Tpake. [Ipeamu manen u OJIOK AMjarpaM KOHBEpTOpa Koja
0a3upaHOT Ha MCTOBPEMEHOM paay aBa ['aymoa renepartopa je mpukazaH Ha ciunm 2.26. Mory ce
MpaTUTH caJpkaju perucrtpa oba ["amoa reHepaTopa M MOXe ce MEHaTH OYMTaHA U pedepeHTHA
konHa ped. Takohe, mMoxe ce mparutu HHPOpMaIMja O MO3ULMJH TNpe M IOCIe KOpEeKIHje.
Pedepentrna komHa peu ce Takohe, momohy McTe JOTHKE KOja KOHBEPTYjE€ OUHUTAHY KOAHY ped Ipe
youca y perucrap, Mopa KOHBEPTOBATH y OAroBapajyhm caapskaj momepadkor peructpa ["amoa

re’epaTopa.

2.3.3.I1apanenHo-cepujcKka KOHBeP3Hja MCey10CTYYajHOT Y NPUPOAHU KO

[Tapanenna u cepujcka MeTO/a KOHBEP3HU]j€ KOJa MPEACTaBIbajy ABE MO KapaKTepHuCTHKama
pa3IM4YNTe METO/C M HUXOBE MPETHOCTH W HENOCTAIM J0Ja3e HajBUINE 10 M3pakaja MPHIUKOM
IIpUMEHE KOJI MCeY0CIYYajHUX eHKOoJiepa BUCOKe pe3oynnje. KomMnpoMucHo pemieme KOHBep3uje
Koza Ou Moruo aa Oyne KkoMOWHaIMja CepUjCKe U MapajeliHe METOie KOHBEp3Hje Mpu YeMy Ou ce
UCKOPUCTHIIE HEKEe Ol MpeaHocTH o0e Meroze. [IpakTHuHa WMIUIEMEHTAaIlMja OBAaKBOT THUIA
KOHBep3Hje OM 3axTeBasa Ja ce KOJHA Tpaka y TOKY IMpolleca KOHBEp3Hje MO Ha IMOJOIICETe,
npu uemy ce onapehenn Opoj pedepeHTHHX MCceyq0CIyYajHUX KOJAHUX PEeUH MOHAIIajy Kao (pUKCHU
MapKepu Koju pasaBajajy te nmonorcere [11, 13, 14].Y okBupy caMHX MoJoIIcera ce BpIIN CepHjcKa
KOHBEp3Hja Ko/a, J0K ce peepeHTHE TceynociaydajHe KoaHe peud, (UKCHU MapKepH, CMEIITajy y
Op3y mMeMopHjy, Kako O ce oMoryhwia mUXoBa IMapajieiiHa KoHBep3uja. bpoj ¢pukcHux mapkepa
Koje Tpeba aeduHucaTH 3aBUCH O AY>)KUHE TIceyaociydajHe OunapHe cekenue. [lorpe6Ho je nohu
70 ONTHUMAJIHOT pelIekha KOHBEep3Wje Kojaa y KoMe Ou Omio moTpeOHO MHUHUMAIIHO BpEME 3a
CEpH]CKYy KOHBEpP3Hjy M MUHHMAaJIHA BEJIMYWHA MEMOpHje MOTpeOHEe 3a CMEITame pePepeHTHUX
MICEYAOCITy4ajHUX KOJHUX PEeud. Y OKBHPY OBOI KOHBEpTOpa MMaMO KOMOWHAIM]y TapalieiHe
KOHBEp3Hje pedepeHTUX MCeyA0oCaydajHuX KOJHUX PEYH U CEepHjcKe KOHBEp3Hje KOJa Y OKBHUPY
MOjeIUHAYHUX TMOJIONICera. 3a pealn3alujy CepHjCcKo-TlapaliellHe MeTOoJe KOHBEp3Hje Koja
nmoTpebaH je KOMIUJICKCHU]HM XapABEp y OAHOCY Ha CEPHJCKY METOIy KOHBEp3Hje KOJa, IITO C& MOXKE

3aKJbYYHTH ca ciiuke 2.27.
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[Ipeutor MIIEMEHTAIH]E CEpHjCKO-TIapajeTHOT KOHBEPTOpa KOJa, MPEACTaJbeH Ha CIUIH
2.27,xopuctu I'anoa reneparop ymectro @uboHauMjeBOr Kako OU ce 10aTHO yOp3ana KOHBep3uja
koxa. ['anoa renepaTop yOp3aBa cepujcKy KOHBEpP3Ujy KoJla YHyTap MojeIuHauyHux mnojormncera. Uy
OBOM pelIerwy je MoTpeOHa JIOTHKA 3a MHUIMjaTHy KOHBEP3H]y OUYMTaHE ICEYAOCTydajHe KOJIHE
peun. 3a wuacHTUUKAIM]Y W KOHBEp3H]y (PUKCHHMX Mapkepa Moxe ce ymorpeoutu PLA
(mporpamabuiiHO JorHuUKo mosbe), 3aTuM EEPROM wnu duemr memopuja. lomathu Opojau ce
KOPHCTH 3a cabupame Mo3ullije KOPUITNeHOT MapKepa U MOo3UIje JOOUjeHe MOCTYIIKOM CEepHjCKe
KOHBEp3Hje KO/Ja Kako OM ce JoOmiIa TpeHyTHa MOo3uIlMja ouynTaHe KoaHe peun. OBaKBO pelieHmHe
CEpHjCKO — TMapajelHOT KOHBEpTOpa KOJa WMa CMHCIa KOPUCTHTH KOJ TICEYAOCITydYajHUX
MO3UIMOHUX €HKOJIEpa BUCOKE pe30iylinje, KOA KOojux Ou cepujcka KOHBEp3Hja Mpeayro Tpajaia u

THME yCIIOpHUia paj €HKOJEpa.
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Cnuka 2.27.CepujcKo-niapajeIHi KOHBEPTOP TICEYI0CTyUYajHOT Y TPUPOIHU KO Oa3upaH Ha

npuMeHu ['asoa reneparopa.
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2.4 Umniementanuja koupepropa koga y NI MULTISIM  okpyxemy

[IpeTxoaHO MpeACTaBbEHH MPEIIO3U CEPUJCKUX KOHBEPTOPA MCEYAOCITYUajHOT Y TPUPOTHH
KOJI Cy TECTUPaHU U aHaJIM3UpaHu nmomohy cumysanuoHor okpyxkema NI Multisim 11.0 [57],xao u
nomohy FPGA kona y3 kopumthewse LabVIEW FPGAcodTBepa. Hajipe he 6utu npeacraBibeHe
CHMyJalije TPUKa3aHUX pelICHha CEPHjCKUX KOHBEPTOpa ICEYHAOCIYyYajHOT Yy TPUPOTHH KO Y
coptBepckom okpykemy NI Multisim 11.0,cepujcku koHBepTOpH ca ciuka 2.13, 2.15, 2.17, 2.20,
2.22wn 2.26,pany UCIHTHBAKka HUXOBE (DYHKIIMOHAIHOCTH U BpEeMEHCKe aHanmuie. KopwumrheHo
copTBepcko okpyxkeme NI MultiSim Hyam kopucHe anare M €JIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE 3a
CHMYyJalujy AUTHTATHUX Kona. M3amely ocranor, cagpxu mururanHa jioruuka kona (moapxaHe cy
06e nopoauie, TTL 1 CMOS), unaukarope (kao mro cy LED muonme, LCD aucrieju, moruuku
AHAJIM3aTOPH M TEHEPATOPH), JKHUIIe, MarkCTpaie MojJjaTaka v Hamajama. PaMuinja JOrHYKUX Koja
Koja he ce KOpUCTUTH 3a CUMYINalMjy KOHBepTOopa Kojaa je cepuja 74LSXX, kao u HOBHja cepHja
74LVCXX ca MamuM mpomnaraioHUM Kaimemuma. Kopumrhena joruuka koja W3 cepuja
74LSXXu 74LVCXX, kao 1 BUXO0Ba IpoIiaraiiioHa Kallmbemha Cy HaBeieHa y Tadenu 2.4.

Tab6ena 2.4.Kopunihena orndka Kojia 1 lbUXOBa MPOIaraliioHa Kammbemha.

Jlornuka KoJa u3 Jlormuka KoJa u3
Jlornuka KoJia Kammeme Kammeme
cepuje 74LSXX cepuje 74LVC XX
AND 741L.S08D 15 ns 74LVCO8A 4.1ns
OR 74L.S32D 22 ns 74LVC32A 3.8ns
INV 741L.S04D 15 ns 74LVCUO4A 4 ns
XOR 74L.S86D 30 ns 74LVC86A 5ns
t<=20 ns t<=2 ns
D dbmun duon 74LS74D 74LVCT74A
tCLK-Q:25 ns tCLK-Q:5-2 ns
NAND ca 8 ymaza | 74LS30D 15 ns 74LVC30A 6.3 ns

[Iporec kKOHBep3Hje ce U3BOIM 32 KOHKPETaH MPUMEP OYUTaHE TICEYAO0CIydajHEe KOTHE PEUH

1 3a neuHNCaHy TIOYETHY KOJIHY ped. 8-0uTHU OMHapHU Opojad ce KOPUCTH 3a oapehuBame Opoja
MOTPEOHUX KOpaka MOMEPAYKOM PETHCTPY Y JEIHOM ILHMKIYCy KOHBep3uje koaa. IIpoumrtana 8-
OUTHA KOJHA PeU X= XgX7XeXsXaXsXoX1 ce yuutaBa y D ¢daun dromoe momepaukor perucrpa Ha
MOYETKY Ipoleca KoHBep3uje koxa. Ha ciuuum 2.28 je mpeacraBibeH npuUMep Yy KOME je OYMTaHa
nceymocnydajua  komma peua  x={1,0,1,1,0,0,0,1}, a pedepeHTHO CTamke KOAHA peU
Xreferentno-11,0,1,0,0,0,0,0}.Y oBom mpumepy, mOTpeOHO je ABaHAECT MEpHO/Ia TAKTa KaKo OU CTambe
MIOMEPAYKOr perucrpa OMiIo jenHako pedepeHTHOM CTamy. Y MOBPATHO] CIPE3d YYECTBY]Y TpHU
penno nosezana XOR kona. Mnentudukanuja noyetHor crama ce obaBba momohy NAND kona ca
8 ymaza, AND kona u uaBepTepa.
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Cnuka 2.28.Cumynanuja 8-OUTHOT cepHjCcKOTr KOHBepTOpa 6azupanor Ha ®uboHaunjeBOM
renepatopy y Multisim okpyxemy.

VY cnydajy KOHBepTOpa KoAa 3acHOBaHOr Ha ['amoa reHeparopy, cimka 2.29, ounTaHa
nceyaociydajua komgna peud x={1,0,1,1,0,0,0,1} ce mpe yuuraBama y ¢aun-¢piaonose [amoa
reHeparopa Hajipe KOHBepTyje y oaroBapajyhe crame Xcaons={1,0,0,1,1,0,1,0},a 3atum je Takohe
noTpeOHO JBaHAECT MEpuoJa TakTa Ja Ou ce cTame Momepadkor perucrpa ['ajmoa reHeparopa
usjeqHaumio ca pedepentnum cramem  X(0)={1,0,0,0,1,1,1,1}. TlorBphena je moOpa
(GYHKIIMOHATTHOCT MPEIIOKEHE XapIBEepCKe peann3anrje KOHBEpTopa Ko/a 3a pa3jinuuTe IpuMepe
OYMTAHUX TICEYAOCIy4ajHuX KomHux peun. Crama momepaykor peructpa y duboHaumjeBoM U
["anoa reHeparopy Kpo3 JIBaHAeCT MEPHOAA TaKTa TOKOM IOMepara OJf OUYUTaHE ICeyN0CTydajHe
KOJIHE peuH /10 pedepeHTHE KOIHE PeUH M3JIMCTaHa ¢y y Tabenama 2.2u 2.3.3a pag KOHBEPTOpaA je
nmoTpeOHa JIOTMKAa 3a WHUIMJaJHy KOHBEpP3W]y OUYMTAHE KOJHE pe4Yd, Kao M JIOTHKa 3a
uneHtudukaiujy pedepeHtHor crtama koja ce cactoju u3 NAND nornukor kona ca 8 ymaza, AND

JIOTMYKOT KOJIa U UHBEPTEpA.
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Cnuka 2.29.Cumynanuja 8-OMTHOT CEpHjCKOT KOHBEpTOpa O0a3upaHor Ha ['ajoa renepartopy y
Multisim oxpyxemy.

Cumynanuje cy wuckopuiiheHe 3a MpOHATAXKEHE MaKCUMalHE paaHe (peKBeHImje
JUTHTATHUX KOJia TIpUKa3aHuX Ha ciukama 2.28u 2.29,a oBaj mapamerap ojapelyje MaKCHMaIHO
BpeMe Tpajamkba KOHBEp3Wje Koaa. MakcuMmanHa pajaHa (QpeKBEeHIHja Ce MOXKE AaHAIUTHYKH
OJPEIUTH AaHAJIM30M IMPOMATrallMOHMX Kalllbelha y CBUM MyTamama curHaia usmelhy dmaumn-
¢nonosa. IlpomarannoHa Kamimbema JOTMYKUX Kosia cy anuTuBHa. Moryhe je oapeautu
MpOoMaraiiioHo Kallkbemkhe Beher KOMOWHAIMOHOT Kojia ca0upameM IPOIarallioOHuX Kallkhemha
CEPH]CKH TIOBE3aHMX JIOTMUKUX Kona. IlIto ce Tmue murutanHux Koma ca ciauka 2.28u 2.29 koja
cazpske Guun-QIornoBe, Tpaku ce MyTama ca HajBehuM npomnaraliMoHUM KallbemheM u3Mel)y dium-
¢donoBa u wy je moTpeOHO Jouupatu Mel)y cBUM Moryhum nyramama, a oapelyje MakCUMaIHy
(bpexBeHIn]y paja Koa.

[TponaramnyoHa Kalmbemka Ay pa3IHuuTHX MyTamka u3Mel)y Guumn-¢Iionosa cy aHaIUTHYKH
u3pauynara (cnuke 2.28u 2.29):

- 3a cepujcku kongepmop ca Pubonauujesum eenepamopom, cnka 2.28:
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1) mpBa mpomaranuona myrtama (moudrbe ca u3ngasa ocmor ¢uun ¢uoma DFF8, 3atum creme
cepujcku noee3ana Tpu XOR noruuka kona y moBparHoj crpesu, jenno AND joruuko xoio, jeHo
OR noruyko koio, 10 yaasza npeor ¢umn ¢aona DFF1):
Tistek-o(8.1.1.) +3 td(XOR) +t,d(AND) + t,o(OR) +t(1.f.f.) = 25 ns + 3x23ns + 20 ns + 22 ns
+ 20 ns = 156 nsa npumeny 74LSXX moruukux Koa,
T1iwve)=tek-o(8.1.f.) +3 t,d(XOR) + tha(AND) + t,d(OR) +t5(1.f.f.) = 5.2 ns + 3x5ns + 4.1 ns + 3.8
ns + 2 ns = 30.1 & npumeny 74LVCXX noruukux xona.
2) npyra mpomaraiuoHa myrtama (ca um3masza ocmor (uun ¢uona DFF8, mpeko siormke 3a
unentTudukainujy pepepeHtHor crama cactaBbeHe o mHBepTepa, NAND mormukor xoma, AND
JIOTUYKOT KoJa, nBa uHBepTepa, 3aTuM AND noruukor xona, OR jormdukor xosia o0 yiasza mpBOT
¢smun paona DFF1):
Tows teik-o(8.1.f) + tha(INV) + tpa(NAND) + tpd(AND) + tha(INV) + toa(INV) + toa(AND) +
td(OR) +t5(1.f.f.) =25 ns + 15 ns + 15 ns + 20 ns+ 15 ndhd + 20 ns + 22 ns + 20 ns = 167 ns
3a mpuMeny 74LSXX noruukux xona,
Towve)= tork-g(8.1.1.) + tha(INV) + t,d(NAND) + tp(AND) + tha(INV) + tpd(INV) + t,(AND) +
td(OR) +t(1.f.f) =5.2.ns+4ns+6.3ns+4.1ns+4nkns+4.1ns+3.8ns+2ns=237.5ns
3a npuMmeny 74LVCXX nornykux Kosja.
Tako nma Om MakcuMmanaHa paaHa (QpeKBEeHIMja cepHjcKkor KoHBepTopa ca ®duboHauMjeBUM
reHeparopom Oua,
fmax_Fibonaies)= 1/T2s= 5.9 MHz (16)
fmax_FibonaiiLve)= LMove)= 26.6 MHz (17)
OBoO cy aHaTUTHUYKK TOOMjeHe MaKCHUMalHe pajHe (peKBeHIHje, JOK Ce CHUMYJAIMjOM Ha CIMLHU
2.28 nonasu 10 npubIMKHO HcTe PpekBeHIHje paaa kona o 5.98 MHz3a cumynanujy ca 74LSXX

nornukuM kKomuma u 28.1 MHz3a cumynanujy ca 74LVCXX noruukum Koauma.

- 3a cepujcku koneepmop ca I anoa eenepamopom, cnuka 2.29:

1) nmpBa nmpomaranuoHa nmyrama (mounme ca usnasza apyror ¢umn ¢uona DFF2,ipexo jeqnor XOR
JIOTUYKOT KoJIa y ToBpaTHO] crpesu, jennor AND norumukor koja, OR jormukor komna 10 yiasza
tpeher ¢uun dona DFF3):

Tawsftek-o(2.1.1.) + td(XOR) + tha(AND) + t,o(OR) +t(3..f.) =25 ns + 23 ns + 20 ns + 22 ns +
20ns = 110 nsa npumeny 74LSXX noruukux xoja,

Tawve)y=teik-o(2.1.f.) + t,dXOR) +t,a(AND) + t,o(OR) +t(3.f.f.) =5.2ns+5ns+4.1ns+ 3.8 ns +
2ns = 20.1 nsa npumeny 74LVCXX norudkux KoJja.

2) npyra mpomaranumoHa myTtama (ca u3maza ocmor ¢ummn ¢uioma DFF8, mpeko noruke 3a
uneHTuUKanujy pegepeHTHOr cTama cactaBibeHe on umHBeprepa, NAND normukor koma, AND

Joruykor koja, nsa uHBeptepa, AND normukor kona, OR jormdkor xoma g0 ymaza mpBor (uur
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¢nona DFF1), Taws) 1 Tavc)je ucto kao y cirydajy koHBepTopa ca GudoHauMjeBUM reHepaTopoM,
Tako J1a OM MakcuUMaiHa pajgHa (pekBeHIIMja KOHBepTopa ca ["anoa reneparopom O6uia,

fmax_caloa(Lsy 1/Taws)= 5.9 MHz (18)

fmax_cala(vey= 1Taqve) = 26.6 MHz (19)
OBo je aHaNMMTHYKK JOOMjEHa BPEIHOCT MaKCMMajHEe paaHe (peKBeHIMje KOHBepTepa ca ['amoa
TeHEepaTOPOM, JIOK C€ CHMYJIAIHM]OM Ha cluiy 2.2910ma3u 10 TpuOImKHO UcTe (PpEKBEHIIM]je paaa
kona ox 5.98 MHz3a cumynanujy ca 74LSXX norumukum konuma u 28.1 MHz3a cumynanujy ca
74LVCXX nornukuMm Koiuma. Moke ce 3ak/bydWTH J1a MPETXOJHA JiBa Kojla pajie Ha KCTOj
MakKCUMaiaHO] (PEKBEHIHMjH, jep je, IITO Ce THUYEe MpPOIaralioHOr Kalllikbema, KoJa oba Koja

JOMUHAHTHA ITyTamka 32 UICHTH(PUKALN]y peQepEeHTHOT CTamba.
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Cnuka 2.30.Cumynanuja 8-6utHor yHanpeheHor ceprjcKor KOHBepTopa 0a3upaHor Ha
dubonaumnjeBom renepatopy y Multisim oxpyxemny.

Cumynanuja yHarpeleHOr KOHBepTOpa Koia mpukaszaHor Ha ciuiu 2.17 y NI Multisim
OKpY)KemY je mpukazaHa Ha ciunu 2.30.3a paa oBor KOHBEpTOpa Kojia moTpedHa je nHdopmariija o
MPETXOAHO] M3MEpPEHO] MO3MILMjU, Ha OCHOBY KOje ce JOHOCH OJUTyKa Ja JH je MOTpeOHO aa
duboHauMjeB reHepaTop paay Mo HHBEP3HOM WM AUPEKTHOM 3aKOHY TeHEepUcamba Mcey0CIyqajHe
cekBeHIle. Y pexumy pana GubonadymjeBor reHepaTropa 3a IUPEKTHH 3aKOH T€HEepHcama, OUTOBU

ountane KomHe peun XpXoXzXaXsXeX7Xg Mopajy OWUTH yYHUTAaHH Yy TIOMEPAYKH perucrap

61



duboHaunjeBOT TeHEpaTopa y 0OpHyTOM penocieny. Jlakie, morpeOHa je 1oaaTHa JIOTHKA Ha yiia3y
KOHBepTepa Koja Koja oOe30ehyje MpaBMIIHO YYUTaBame OUYMTAHE KOJHE PEUd y MOMEpauKH
perucrap 3a ciydyajeBe pajga 1Mo MHBEP3HOM WJIM TUPEKTHOM 3aKOHY I'eHepHcama, ITo nosehasa
MOYETHO KallllEHh¢ Ha TTOYETKY pajia KoHBepTepa. Jloruka 3a uneHTHduUKanujy peepeHTHOT CTama
takohe mma nmomatHo NAND noruuko Koio 3a paa KOHBEPTOpA Yy PEXKUMY TUPEKTHOT 3aKOHA
reHepHcama Icey10cayyajHe CeKBEHIIE.

Mory ce u3IBOjUTH JIBE MIPOIAralioHe MyTamke Ca BETUKUM KallllheHhUMa!
1) npBa npomaramnuoHa myrama (mounme ca u3naza mecror ¢uun ¢aoma DFF6, mpeko qsa XOR
noruuka kosia, AND nmoruukor komna, OR goruukor kosa, XOR JTOrHYKOT KOJIa y MOBPATHO] CIIPE3H,
jemnor AND noruukor kona, ORtornukor xoia a0 yna3sa npsor ¢uumn ¢iuona DFF1):
Tswsiteik-o(6.1.1.) + 2Thd(XOR) + td(AND) + tpa(OR) +1t,d(XOR) + to,d(AND) + to(OR) +1tg(1.1.1.)
=25ns + 23ns + 20 ns + 22 ns + 23 ns + 20 ns + 22 ns +s20 198 na npumeny 74LSXX
JIOTUYKHUX KOJIa,
Tswvo)=teik-o(6.f.f.) + ZLH(XOR) + t,(AND) + t,d(OR) + td(XOR) + to(AND) + to(OR) +
t(l.ff)=52ns+Bns+4.1ns+3.8ns+5ns+41ns+ 3.8n:ns 238 Nns nsa npumeny
74LVCXX JIOrHYKHX KOJIa.
2) npyra nponarairona nyrama (ca nznasza ocmor ¢umn ¢aona DFF8,uaBeprepa, mpeko oruke 3a
unentudukanujy pedepentor cratba NAND normukor kosa, maBeprepa, AND normukor kona,
nBa OR mornuka Koia, 3aTuM cieze Joruuka kosia uaseprep, AND noruuko koo u OR noruuko
KOJIO 710 ynaza npBor ¢umn ¢uiona DFF1):
Tewsitok-o(8.1.1.) + tha(INV) + tod(NAND) + tpa(INV) + t,(AND) + 2E4(OR) + toa(INV) +
tod(AND) + tpo(OR) +t(1.f.f.) =25 ns + 15ns + 15 ns + 15 ns + 20 nd22 s + 15 ns + 20 ns +
22 ns + 20 ns = 211 ng npumeny 74LSXX nornukux kona,
Tewvo)y=teik-o(8.1.f.) + tha(INV) + tod(NAND) + toa(INV) + too(AND) + 2[{hg(OR) + tpa(INV) +
tod(AND) + tpd(OR) +t(1.ff.) =52ns+4ns+6.3ns+4ns+4.1M&3#8ns+4ns+4.1ns+
3.8 ns + 2 ns = 45.1 ng npumeny 74LVCXX noruukux xosma.

Moxxe ce youuTH Ja myTama l|g MMa Behe mpomaraiMoHO Kallkeme, Tako Ja Ou
MaKcuUMasHa pajHa (peKkBeHIMja OBOT KOHBEpTOpa Oua,

fmax_unapreeni_Fibonai (Ls) = L/Tews)= 4.74 MHz (20)
fmax_unapreeni_Fibonai (Lve) = UTeve) = 22.17 MHz (21)

OBo je Teopercka BpeaHOCT, a cuMmynanuja ca ciuke 2.30 mokasyje ga je MakCHMallHa pajHa
¢dpexBenmnuja kona 4.85 MHz 3a cumynanmjy ca 74LSXX nornukum koinuma u 19.9 MHz3a
cumynanujy ca 74LVCXX J0ruykuM KoJIMMa.

VYHanpel)enu cepujcku KOHBEPTOp ICEYAOCIY4YajHOT y MPHPOIHHU Koj Oazupan Ha [amoa

reHeparopy, npukasad Ha ciaunu 2.20,je cumymupan y NI Multisim okpyxkemy, ciauka 2.31.Tanoa
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reHepaTop MOJKE J1a pajy 10 AWPEKTHOM M MHBEP3HOM 3aKOHY I€HepHcama M KOy je 300r Tora
noxaro jour jeaHo XOR J0ruyuko Kojo y MOBpaTHOj CIPE3U Koje je MOTPEOHO 3a TUPEKTHU 3aKOH
reHepucama. 1 y oBoj KoHPUTYpaliju KOHBEPTOpa KOJA, 32 TUPEKTHU 3aKOH T'eHEpHCcama, OUTOBH
X1 XoX3X4XsXsX7Xg MOpajy OuTh yuutanu y ['ajioa moMmepadku perucrap y oOpHYTOM peocieny.
Jlakne, moTpeOHa je MomaTHA JIOTMKA Ha yiiady KOHBEpTOpa Koaa Koja oOe3belhyje mpaBuiHO
yuuTaBame KOJHE peud y momepauku peructap. Jlormka 3a uaeHTH(UKALM]y MOYETHOT CTamba
takohe uma nogatHo NAND nornyko kojo 3a WACHTU(UKAIM]Y TOYETHOT CTama y ciaydajy paja
KOHBEPTOpa ca AWPEKTHUM 3aKOHOM TeHepHcama. JIornka 3a MHHIMjaTHO MOJCIIaBae OYHTAHE
NCeyA0CITyUajHe KOJHE PeyM je mpojekroBaHa mpema jeaHaunHama (8)-(15). TpenyTHu caapikaj
¢numn-gpnonosa Moxxe ce nmocmarparu nomohy LED nuona. Ia momatna AND noruuka koma ce
kopucte Ha ynazuma XOR noruukux Koja y moBpaTHO]j CIIPE3H 3a JePUHUCAE PEKUMa TUPEKTHOT
WIN WHBEP3HOT TEHepHcama. YCIIeA JBa pekuMa paja reHepatopa moehana je xapaBepcka

KOMIIJICKCHOCT KOJIia.
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Cnuka 2.31.Cumynanuja 8-0uTHOr yHanpeheHor cepujcKor KOHBepTopa O6a3zupaHor Ha ["amoa
rereparopy y Multisim okpyxemy.

Ca cnuke 2.31Mory ce youuTH KpUTUYHE IpoIaralioHe MmyTame ca HajBehuM Kalmemma,
KaKo OU ce TeOpeTCKH OJipeiia MaKCUMalHa (peKBEeHIIM]ja pajia Koa.
1) npBa mpomaranuona myrama (ca usnmasza tpeher ¢uun dioma DFF3, mpexo jemnor XOR
JIOTUYKOT KoJja y moBpaTHoj cripesu, jenHor AND normukor xoma m OR moruukor kosia a0 yiasza
yerBpror ¢aumn ¢uiona DFF4):
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T7stek-o(3.1.1.) + td(XOR) + tha(AND) + tpo(OR) +t5(4.f.f.) =25 ns + 23 ns + 20 ns + 22 ns +
20ns = 110 nsa npumeny 74LSXX noruukux xona,
T7wve)=tek-o(3.1.f.) + t,dXOR) +t,q(AND) + t,4(OR) +t(4.f.f) =5.2ns+5ns+4.1ns+ 3.8 ns +
2 ns = 20.1 nsa npumeny 74LVCXX JOrHYKux Koa.
2) npyra mpomaraiudoHa myrtama (ca u3masa apyror ¢umn ¢iona DFF2, mpeko moruke 3a
uaeHtupukannjy pedepentHor crama uHBepre€pa, NAND normukor koma, uaBeprepa, AND
nmorudkor konia, n1ea OR mornukux xouna, 3atuM cienu uaseptrep, AND normuko koo, OR morudko
KOJIO J10 yia3a mpsor ¢ diona DFF1):
Taws= terk-o(8.1.f) + tha(INV) + toa(NAND) + tpha(INV) + t,(AND) + 2[Mp(OR) + tha(INV) +
tod(AND) + tpa(OR) +1t5(1.f.f.) =25ns + 15 ns + 15 ns + 15 ns + 20 n§222s + 15 ns + 20 ns +
22 ns + 20ns = 211 n8 npumeny 7/4LSXX noruykux Koia,
Tewve)= tork-g(8.1.1.) + tha(INV) + toa(NAND) + toq(INV) + t,(AND) + 20p(OR) + tha(INV) +
tod(AND) + t,o(OR) +t5(1.f.f.) =5.2ns +4ns+6.3ns+4ns+ 41 &*k8ns+4ns+4.1ns+
3.8 ns + 2 ns = 45.1 ng npumeny 74LVCXX nornykux Kosja.
Mose ce BUIETH Na MyTama |g uMa Behe Kallmeme, TaKo J1a Ce OHa KOPHCTH 3a pauyHame
MaKCUMalHe pajiHe (ppeKBEHIHje OBOT KOHBEPTOPA,
fmax_unapreeni_caloa (Ls L/Tss)= 4.74 MHz (22)
fmax_unapreeni_caloa (Lvey™ LTgwve)= 22.17 MHz (23)
OBo cy TeopeTcku a00ujeHe BPEAHOCTH, a cuMyJanuja ca ciuke 2.31moka3yje 1a je MakCuMallHa
panHa ¢pekBeHnuja kona 5.4 MHz3a cumynanujy ca 74LSXX nornukum xonuma u 25.3 MHz3a
cumynaiyjy ca 74LVCXX normukum xonuma. [Tomo je y cumynanujama Ha ciukama 2.30u 2.31,
HITO ce TUYe MPOIMaraloHOr Kallkhema, TOMHUHAHTHA TpaHa 3a HAEHTU(UKALH]y pedepeHTHOT
cTama, 00a Kojla UMajy MCTe MakcuMaiaHe (PpeKBEeHIHje paja Ha OCHOBY aHAJTUTHYKH JTOOM)jEHUX
Bpeanoctu. Mehyrum cumynanuje y NI Multisim okpyxemy noka3syjy za je KOHBepTOp 0a3upaH Ha
["anoa renepaTopy Op>ku y oJTHOCY Ha KOHBepTOp Oa3zupan Ha PUOOHAYN TeHEepaTopy.

Hanorpahenn cepujcku KOHBEPTOPH TICEYAOCTY4YajHOT Yy TPUPOJHU KOJI OasupaHw Ha
napaienHoM pany apa dubonaumjeBa reHeparopa ca ciuke 2.22 wnu nBa ['anoa reHeparopa ca
cmuke 2.25cy cumynupanu y NI Multisim okpyxemy, mTo je nmpukazano Ha ciukama 2.32u 2.33.
VY nopehemy ca 6a3uvyHUM Bep3HMjamMa OBHX CEpHjCKUX KOHBepTopa ca ciuka 2.13u 2.15,cana je
OyTUIMpaHa HBUXOBa XapABepcka KOMJIEKCHOCT. YIHUC OYMTaHMX OuTOBa y (iumn-guionose uue y
OOpHYTOM pezociiely 3a FeHepaTop KOjU paJu Mo TUPEKTHOM 3aKOHY IeHepucama y nopehemy ca

TeHEepaTOPOM KOjH PaJid IO MHBEP3HOM 3aKOHY TeHEepHCamba.
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Cnuka 2.32.Cumynanuja 8-OuTHOT yHarpeheHOT CeprjcKOT KOHBEpPTOpa Oa3upaHor Ha

napaJielHoM paay aBa @uboHauunjeBa reneparopa y Multisim okpyxemy.
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Cnuka 2.33.Cumynanuja 8-6uTHOr yHanpeheHor cepHjcKor KOHBepTopa 0a3upaHor Ha

napasieslHoM paay aBa ['anoa renepatopa y MultiSim okpyxemy.
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AHanM30M MpoMaralMoHuX Kallkhemha MPeTXOoHa JIBa Koja J0Ja3u ce 0 3aKJbyyKa Ja Cy
nponaraoHe nyrame u3Mely ¢aumn-¢aonosa ucre kao oHe Koa Koja ca ciuka 2.28u 2.29,Tako
na ce no0ujajy ucre MakcumalHe (ppekBeHIMje pasia Koia, mTo noTBphyjy u cumynanuje. Cana he
yCIIEIUTH aHalW3a BpeMEHa Tpajarba KOHBEp3Wje€ KoJa IMPEeTXOJHA IIECT KOHBEpTOpa Kojaa 3a
HajropH Cydaj Kaja je oOurTaHa KOJHa ped HajBUIlE y/laJbeHa of peepeHTHE KOTHE PEUH.

3a koHKpeTaH npuMmep 8-OMTHE IceynociydyajHe OMHAapHE CEKBEHIE KOju je KopuiiheH y
cuMynangjama, 255 jeIMHCTBEHUX IMCEYAOCIYYajHUX KOIHMX pedyHd JeQHUHUILY arcCoNyTHY
MO3MIIM]y Ha KOJHO] Tpallk AWCKa eHKoJiepa. Tako y cirydajy Hajroper clieHapHuja Kaja ce OTPOIIN
HajBUIIIE BpPEeMEHa Ha KOHBEP3H]y KOJa, KOHBEpTOpY Koja Oasmpanom Ha DubonaumjeBoM
reseparopy ca ciuke 2.28 je motpebHo 254 nmepuona TakTa Ja KOHBEPTYje OUMTaHy KOJHY ped.
Crora je Tpajame jeIHOT ITUKIyca KOHBep3Hje koja 3a cinydaj npumene 74LSXX mmn 74LVCXX
JIOTUYKUX KOJa!

Tkonv_Fibonai(LS) = 254x1/5.98 MHz = 42.4115 (24)

Tkonv_Fibonai(LVC) = 254x1/28.1 MHz = 9.04us (25)
Bpeme konBep3uje 3aBHUCHM O] THIIa KOHBEPTOpPA, yHoTpeOsbeHe (ammidje JOTHMYKHX Koja M
pesonynuje TceyaociaydajHe OmHapHe cekBeHile. KoHBepTop Koaa 3a TceyAociydajHy OWHapHY
CEKBEHILy BHILIE Pe30iIylije OM MMao CIUYHY CTPYKTYpy Kao ca cimke 2.28,¢ TUM ITO OM UMao
pasznmuuut Opoj ¢umm-¢uionoBa M joml HEKUX Mnparehux JIOrMYKUX Koja, alnu OuM MakcHUMaliHa
(dbpekBeHIM]ja paja KOHBEpTOpa ocTaja npubiamkHO ucta. Mehytum, Tpajambe KOHBEp3HUje Koja Ou
Iy’Ke Tpajajo jep je morpebHo Behw Opoj Tmepuoaa TakTa 3a peaju3aiijy jeIHOT ITUKIIyca
KOHBEp3Hj€ y CIIyuajy HajrOper cleHapuja.

Cepujcku KOHBEPTOP TCEYI0CTYHYajHOT Y IPUPOIHU Kol 6a3upaH Ha ['anoa reHeparopy uma
JOJJaTHO TPONaralioHO Kallkbemhe ycle JOTHKe 32 MHUIM]aTHy KOHBEP3Ujy OUMTaHE KOJHE peuu
KOj€ j€ jeTHaKO MpOomaraioHOM Kallkewy Tpu cepujcku nmoBe3annx XOR jornukux xoma koje ce
70/1aje BPEeMEHY Tpajama jeHOT IUKITyca KOHBEP3Hje KOoJa.

Tkonv_Galoa(LsE 3X30 ns + 254x1/5.98 MHz = 42.56 (26)

Tkonv_Galoa(Lve= 3X30 ns + 254x1/28.1 MHz = 9.16 (27)
Kana ce Bpeme koHBep3uje KOHBepTOpa ca ['amoa reHepaTopom yrmopeau ca BpeMEHOM KOHBEp3Hje
KoHBepTopa ca OPrOOHAYMjeBUM T'€HEPATOPOM MOXKE C€ 3aKJbYYUTH JIa je JY>KE 3a MaJld MPOLEHAT,
oko 0.2 %, crora je 60Jbe KOPUCTUTH KOHBepTOp ca duboHaumjeBUM TeHEpaTOpoM Kako 300r
Kkpaher BpeMeHa KOHBEP3H]j€ TaKO U 300T jeTHOCTaBHH]E XapABEPCKE CTPYKTYpeE.

VYHanpel)eHn cepujcku KOHBEPTOp IICEYNOCIY4ajHOT y NPUPOAHM KOA OasupaH Ha
dubonaunjeBoM reHeparopy ca ciuke 2.30, iMa HMXKY MakKCHUMalHy (QpPEKBEHIH]y paja HEro
KJIACHYHU KOHBEPTOp ca ciimke 2.28,Kao M JOJAaTHO KalllkhEeHmhe Ha yiazy 300T apyraddjer ymuca

OuTOBA 3a MUPEKTHH W MHBEP3HM 3aKOH T€HEpHcama Koje je jenHako 30upy kammema AND u OR
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joruykux komna. OBoM KOHBepTOpYy Koja he TpeGaT MakcuMmanHux 127 meproja TakTa 3a HajTOpH

CIICHapHO KOHBEP3Hj€ OUUTaHE KOJHE PeUr y OJTHOCY Ha MO3HIH]Y peepeHTHE KOoIHE peyH,
Tkonv_unapréeni_Fibonai(Ls) = tpd(AND) + tha(OR)+ 127x1/4.85 MHz = 26.231s (28)
Tkonv_unapréeni_Fibonai(Lve) = tod(AND) + tha(OR)+ 127x1/19.9 MHz = 6.3s (29)

VYHanpel)enu cepujcku KOHBEPTOp ICEYAOCIY4YajHOT y MPHPOIHU Koj Oazupan Ha [amoa
reseparopy ca ciuke 2.31,uma HIXKy QPEKBEHIIN]Y pajia HETO KIIACHYHU KOHBEPTOp ca ciuke 2.29,
Ka0 W JIOJIaTHO Kallllemhe Ha yia3y YCIel JIOTUKE 3a WHHUIHjaTHy KOHBEP3Hjy OYMTaHE KOAHE peun
KOj€ j€ JeIHaKO MpOoMaraiioHOM Kallllbewkhy TpU cepujcku mnmoBe3anux XOR jmornukux koja, Kao u
Kalllkbee 300T Jpyraudjer ynuca OWTOBa 3a TUPEKTHU M MHBEP3HU 3aKOH I'eHEpHCama Koje je
jennako 36upy kammema AND u OR nornukux xona. OBoM KoHBepTOpy Koaa he takohe tpeGaTtu
MakcuMaHuX 127 mepuo/ia TakTa 3a HajTOPH CIIEHAPHUO KOHBEP3Hje OUNTAaHE KOJHE PEUH Y OJTHOCY
Ha TO3UIIN]y pedepeHTHE KOTHE PEUH,

Tkonv_unapréeni_caloa(Lsf 3X Ld( XOR) +tpd(AND) + tod(OR)+ 127x15.4 MHz = 23.65us  (30)

Tkonv_unapréeni_caloa(Lve 3X tpd(XOR) + tod(AND) + to(OR)+ 127x1/25.3 MHz = 5.151s (31)
Ha ocHOBy cumynanmja MOXe c€ 3ak/by4uTH Ja yHanpeheHu koHBepTop Oasupan Ha ['amoa
reHeparopy uMma kpahe BpeMe KOHBep3Wje y OJHOCY Ha yHampeheHu KoHBepTOp Oa3upaH Ha
®uboHauyM reHeparopy.

CepujcKu KOHBEPTOP TCEYAOCTYyUajHOT Y IPUPOIHU KO Oa3upaH Ha MapajieTHOM paay JBa
duboHaurjeBa reHepaTopa ca ciuke 2.32,uMa UCTY MaKCUMaJIHY (DPEKBEHIIN]Y pajia Kao KIACHYHH
KOHBEpPTOp ca ciiuke 2.28 U meMy je moTpedHo MakcumanHux 127 mepuona TakTa 3a Hajropu
CIICHapHO KOHBEP3Hje OUNTaHE KOAHE PEUYH Y OJIHOCY Ha MO3UIH]Y pedepeHTHE KOIHE PEUH,

Tkonv_dva_Fibori(Ls) = 127x1/5.98 MHz = 21.24us (32)
Tkonv_dva_Fiborsi(lve) = 127x1/28.1 MHz = 4.5us (33)

Cepujcku KOHBEPTOP ICEYNOCTYUYajHOT Y IPUPOJHH KO Oa3upaH Ha MapajeHOM pajy JBa
I"asoa reneparopa ca ciuke 2.33,uMa UCTy (DPEKBEHIIN]Y paja Kao KJIACUYHU KOHBEPTOP Ca CIIMKE
2.29 1 wmeMy je moTpeOHO MakcuManHuxXx 127 mepuoja TakTa 3a HAJTOPH CIIEHAPHO KOHBEP3HUje
OYHMTaHE KOJHE pPeud Yy OJHOCY Ha MO3MIMjy pedepeHTHe KoaHe peun. Takohe, oBaj KOHBEPTOp
MOpa ypauyyHaTd JOJATHO MPOIMArallMoHO KalllbeHhe yCiel JIOTUKE 3a WHUIMjaJHY KOHBEP3HU]Y
OYMTaHE KOJHE PEYH KOje je jeHAKO MpOIaralioHOM Kallllkbewmy Tpu cepujcku moBe3annx XOR
JIOTUYKHX KOJIa KOje Ce J10/1aje BpEMEHY Tpajama JeTHOT ITUKITyca KOHBEP3Hje KOoIa.

Tkonv_dva_Galoa(LsT 3X thd( XOR) + 127x1/5.98 MHz = 21.3@s (34)
Tkonv_dva_Galoa(Lveyr 3X [ XOR) + 127x1/28.1 MHz = 4.6{is (35)
Ha ocHOBY BpeMeHa KOHBep3Hje OBOT pelierma ca ['ajnoa reHepaTopruMa MOXe Ce 3aKJbYUHTH 1A je

60sbe oabpaTh pereme ca 1sa GudoHaumjeBa reHepaTopa.
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Kommapamuja mnephopMaHCH TNPETXOAHO aHATM3UPAHUX W CHUMYIUPAHUX Pa3IMYUTHX
CEpHjCKUX KOHBEPTOpa ICEYAOCIYyYajHOr y MPHPOTHH KOJ, MaKCHUMajHe (peKBeHIMje pana,
BpeMeHa KOHBEp3Hje, XapABEpCKE KOMIUIEKCHOCTH je mpukazaHa y Tabemn 2.5. Ox monyhenux
THUTIOBAa CEPHjCKUX KOHBepTopa kona y Tabemu 2.5 tpeba OupaTy OHA] KOHBEPTOP KOjU HajOOIbE

oJiIroBapa KOHKPETHO] aITUKAIMj1, IPH YeMY C€ MOKE TIOCMAaTpaTH BpeMe KOHBEp3Hje, XapBepCcKa

KOMIUIEKCHOCT pelliemha WK 0Y3JaHoCT y pany.

TaGena 2.5.Kommnapanuja cepujckiux KOHBEpTOpa KOAa.

Makcumanna Bpewme xonsepsuje
Tun cepujckor )

¢pekBenuyja paga | [US] (Ha ocHOBY
KOHBEpTOpa XapaBepcka

. [MHZz] (teopercka/ | cumynanmone

NICEeYIOCITY4ajHOT Y KOMILIEKCHOCT

CHMYJIAIIMOHA) (dpexBeHMje paaa)
TPUPOIHU KO

74LS 74LVC 74LS 74LVC

Knacuunu ca ®ubonaun Opoj JTOTMUYKUX KOJIa 59/ 26.6/ 42 .47 9.04
TE€HEPATOPOM 48 5.98 28.1
Knacuynu ca I'anoa Bua 3a 22.9% (poj 591 26.6/ 42.56 9.13
reHEpaTOpOM JOTUYKHX Koia 59) 5.98 28.1
Vuanpehenu ca @ubonaun | Buma 3a 72.9% Opoj 4741 22171 26.23 6.39
reHEPaTOPOM JIOTUYKHX Koia 83) 4.85 19.9
VYHanpehenn ca ["anoa Buiia 3a 93.7% 0poj 4741 22171 23.65 515
reHepaToOpOM JOTUYKKX Koia 93) 5.4 25.3
TTapanenan pax 18a Buma 3a 102.08% 59/ 26.6/ 01 24 452
®ubonauu reHepaTopa 5(9671))()] JOTIHRIX KOMA | 5 gg 28.1 . .
[Mapanenan pan aa ['agoa | Burma 3a 125% Qpoj 59/ 26.61 21.33 4.61
reHeparopa nornukux kona 108) | 5.98 28.1

AHnanu3oMm Tabene 2.5 Moke ce 3aKJbYYUTH Jla Hajkpahe BpeMe KOHBEP3Hje MMa CEPH]jCKH
KOHBEPTOp Koja ca mapajieTHuM panom aBa duOoHaunjeBa reHeparopa. YHampehenu ca ["amoa
TeHEepaTOPOM je MaJlo CIOPHUjU O] KOHBepTopa ca aBa @uboHauu reHepaTopa, ajid 3aXTE€Ba Mambe
EJIIEKTPOHCKUX KOMITOHEHTH O]l TPETXOJHOT pellera. PemaTuBHA pa3nuka BpeMeHa KOHBEp3Hje
KJIACHYHOT CEPHjCKOT KOHBepTOopa Oazupanor Ha duboHauymjeBoM reHepatopy u yHampeheHor ca

napaienHum pagom nBa GubonauujeBa reHeparopa 6u Ouna,

T . .-T N -
6%(LS) — _ konv-Fibonaci(LS) konv_dva_Fibonaci(LS) 1000 = wloo)/o = 4999% (36)
konv-Fibonaci(LS)
T 7 . 04—
a—%(wc) — konv—FlbonaaEIL-\/C) konv_dva_ Fibonaci(LVC) 1006 = Mlog%) =50% (37)

konv-Fibonaci(LVC)
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N3 36 u 37 ce Buam na je cepujcku KOoHBepTOp ca nBa duboHaum reneparopa Opxu 3a 50% ox
KJIACUYHOT' CEPUjCKOT KOHBepTopa ca jeqHuM PuOoHa4YM TeHepaTopoM, C TUM HITO je AYIUIUPaH
Opoj MOTPEOHUX JTOTUUKUX KOJIA.

Hajmamu 6poj JIOTHYKHX KOJja KOPUCTH CEPHJCKH KOHBEepTOp ca PubOOHAUYM TeHEepaTopoM,
JIOK je Opoj JIOTHYKUX KOJIa KoJ yHarpeheHnux koaseptopa ox /3% a0 125%sehu 3aBucHO o THIA

KOHBEpTOpA.

2.5.UMniieMenTanuja kouBepTopa koaa y LabVIEW FPGA okpyxkemy

VY cBpxe TecTHpama W aHaIM3e MepPOpPMAHCH CEPHUjCKUX KOHBEPTOpPA MCEYAOCTY4YajHOT Y
NPUPOJHHU KOJ, CBaKa OJI IIECT MPETXOIHO IMPEICTaB/LCHUX BAPHjaHTH CYy HWMIUIEMEHTHpAHE Yy
LabVIEW FPGA okpyxemy. 3a MMILICMEHTAIH]y je KopuinheHa akBusuinuoHa kaprtuma PCle
7841R«koja nocenyje nporpamadbuino FPGA koo Virtex-5 LX30, ciuka 2.34.0Bo FPGA koo
canpxu 19200peructpa, 19200 LUTa u RAM memopujy Benmuunne 1152 kb.Kopumheno FPGA

KoJI0 paju ca Taktom o1 40 MHz.

File  Edit Mew Project  Operate Tools Window Help

hod s xX||urE-E o[l 5 [ &

Tems | Files

=8 E;, Project: Pseudsiucajni enkoder_dokkorska. lvpraj
= B¢ My Computer
= {&F FPaA Target (RION, PCle-7341R)
- [ Connectord
ﬁg 40 MHz Onboard Clock
- fmell Seriiski karvertor PSBS koda_Masicni_Fibonaci_g bit.vi
3 __-n_l;l, Serijski koreertor PSES koda_unapredjeni_ Fibonaci & bit,vi
g@, Setijski konverkor PSES koda_Kasicni_aloa_s bit.wi
. ) Serijski kanvertor PSES koda_unapredieni_Galoa_& bit,vi
- ] Serijski konvertor PSES koda_dva_Fibonacija_8 bit.vi
|'_!‘£> Serijski konwertor PSES koda_dwa_Galoa_3 bit. vi
i 45_' Dependencies
el "-q’: Build Specifications
"?5_" Dependencies

aat

- e Build Specifications

Cnuka 2.34. LabVIEW FPGAimmiemMeHTanuja CepujCKIX KOHBEPTOPA KOJIa Y OKBUPY
(dbopMUpaHOT MPOjeKTa.
Hajmpe je nummuieMeHTHpaHa OCHOBHA BapHjaHTa CEPUjCKOT KOHBEPTOpPA TMCEYAOCTyUajHOT Y
npupoaHu Koj Oasupan Ha PubonaumjeBoMm renepatopy y LabVIEW FPGA okpykemy, cinka
2.35. HUckopumiher je BUPTyeTHHM HHCTPYMEHT ca ciuke 2.14, mpu demy je Ouiao moTpeOHO

M3BPIINTH HU3 KOpPEKIMja y KOAY, Kako Ou ko Morao 6utu kommajiaupat 3a FPGAkono. ¥V 0610k
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nvjarpamy je momara Flat sequencerpykrypa kKako OM ce M3MEPUIIO Tpajarke jeIHOT IHMKITyca
KOHBep3Hje Koaa, a Takohe cy uckopumrhene Tick Countspemencke (GyHKIHUje 32 MEpeHe BpeMeHa
koHBep3uje y MUS. Ilopen Tora, 6mno je moTpebHO neduHHMcaTH (UKCHY TY)KMHY PETHCTpa 3a
cMemrambe pedepentHe kogHe peun. LabVIEW FPGAokpyxkeme je nakiie 3a UMILUICMEHTALH]y
KoHBepTOopa Koma y mopehewy ca VHDL mnporpamupamem FPGA koma. ¥V LabVIEW FPGA
OKpY)KEHY KOJ c€ MOXe HakHagHO MoaudukoBaTtd W Hamorpahusatu. Ilpomec kommmianuje
KOHBepTOpa Koja peanuzoBaHor y LabVIEW FPGAokpyxemy Moxe TpajaTd HEKOJIMKO MUHYTA
nayxe. OBe MMIUIEMEHTAllMje CEpPHjCKUX KOHBEpTOpa Cy HCKopuinheHe 3a mUX0BO MelycoOHO

yropeheme mTo ce THYe BpeMEeHa KOHBEP3HUje M XapABEPCKE 3aXTEBHOCTH.

100 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

Wreme
konverzije

H

H

(

4
ML DLILD
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Build Array
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Cnuka 2.35. LabVIEW FPGAmMIieMenTal#ja ceprjcKor KOHBEpTOpa Koaa 0a3upaHor Ha

®uboHauMjeBOM reHepaTopy.
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Cnuka 2.36. LabVIEW FPGAimmmiemenTanuja yHanpel)eHor cepujckor KOHBepTopa Koja
6a3upanor Ha ®ubOoHaUM]jEeBOM I'eHEPaTOpPYy.
VYHamnpeheHrn CepujcKM KOHBEPTOP TICEYMOCTY4YajHOT Yy TPUPOJHU Koa Oa3upaH Ha
dubonaurjeBoM reHepaTopy je umiuieMenTrpad y LabVIEW FPGAokpyxemy kao Ha ciauim 2.36,

npu 4emy je wuckopuinhena LabVIEW wummiemenramuja ca cimke 2.19. ExcnepumeHTtanHo
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n00MjeHN Toald KOjH C€ THYy BpeMEeHa KOHBEp3Hj€ W XapJIBEPCKE 3aXTEBHOCTH 3a CBHX IIECT

BapHjaHTH CEPHjCKHX KOHBEPTOPA KOJa Cy MPEACTaBbEHH y Tabenu 2.6.

Tabena 2.6.Kommapanuja cepujckux koasepropa kogaa y LabVIEW FPGAokpyxkemy.

Tun cepujckor
py] Xapasepcka KOMIUIEKCHOCT Bpeme
KOHBEpTOpa .
. Bpoj Bpoj KOHBCP3U]JC
NICEYAOCIYy4ajHOT Y
perucrapa LUT-a [ps]

MIPUPOTHU KO

Kitacuyuau ca ®ubonauu 1017 (5.3 %)| 789 (4.1 %) 57

reHepaTopoM
Knacuunn ca 'anoa 863 (4.5%) | 796 (4.1%) | 58
reHepaTopoM
Ynanpehenu ca @ubonauu | ggg (5.1 %) | 1107 (5.8%) 30
reHepaTopoM
Ynanpehenn ca I'anoa 1009 (5.3 %)| 1138 (5.9 %) 29
reHepaTopoM
Ilapanenan paj Asa 956 (5.0 %) | 905 (4.7 %) | 37

duboHauu reHeparopa

[apanenan pan 1sa I'anoa | 1020 (5.3 %)| 1087 (5.7 %)| 39
reHepaTopa

Ha ocHoBy ananuse monmataka u3 Tabene 2.6, IITO ce THYE MMIUIEMEHTAlLMjE€ CEPUjCKUX
kouBepropa koma y LabVIEW FPGA okpyxkemy, MOXe Ce 3aK/bYYHTH Ja CBH KOHBEPTOPH
3axTeBajy mpubamxHO OKO S5 % xapnBepckux pecypca FPGA koma 3a cBojy MMIUIEMEHTAIH]y.
Hajmame XapaBepckHX pecypca 3axTeBa KIACHYHM CEpHjCKH KOHBEpTOp ca l'anoa renepatopom.
IIto ce Thye BpemeHa KOHBep3uje HajOpku je yHampeheHu cepujcku KoHBepTrop ca [amoa
TEHEPATOPOM ca BPEMEHOM KOHBep3uje o 29 US, ai NpuOIMKHO UCTO BpeMe KOHBEP3Hje UMa U
yHarpehern cepujcku koHBepTop ca dubonaum reneparopom. Ymopehemem ca mojmanuma u3
tabene 2.5, MOXke ce 3aKk/byuuTH Aa umiuieMeHrtanuja y LabVIEW FPGA okpyxkemy je maio
cropuja o WMMIUIeMeHTanuje /4LS JoruykuM KojuMa, a 3HaTHO CIOpHja O] WMILIEMEHTAIH]e
74LVC normukum konmuma. MMruiemenranmja korBepropa kona y LabVIEW FPGA okpyxkemy

MO>Ke OUTH JOJAaTHO ONTHMH30BaHa LITO CE THUE BPEMEHA Tpajarma KOHBEp3Hje.
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3.METPOJIOHNIKE I'PEHIKE OIITHNYKUX EHKOJIEPA 1
MOHTHUPAILE HA OCOBHUHY MOTOPA

3.1.MeTpoJionike rpenke ONTUHYKUX eHKOAepa

OnTUYKY TICeyNOCITYYajHU arCoyTHU €HKOZEP jé KOMILICKCHH OINTO-elIEeKTPO-MEXaHHUKU
MEpHHU TMpeTBapay, Tako Ja Cy MPUCYTHH OpPOJHM HM3BOPH Tpeliaka KOju MOTYy Ja JOBEedy 0
MOTPENIHOT OouYuTaBama Kojxa [17, 18], ka0 u 10 cMamema TaYHOCTH HWH(pOpPMaIHje O TMO3UIHjH.
[TorpemHo ounTaHnu OMTOBU KOJa Y3pOKYjy HeTayHy MH(pOpMAIHjy O MO3HIHM]jH, IITO AOBOIU 10
JIOIEr pajia MOKPETHOT CHCTeMa. Y WJACAHUM YCIIOBMMA, Kao Ha ciuim 3.1la), reoMeTpujcku
[IEHTap IHCKa EHKoJepa ce IOKJama ca OCOM pOTaluje, IJiaBa 3a OYHTABamE j€ HACATHO
MO3HUIIMOHMPAHa, 3aTUM KOJ Ha AMCKY j€ CaBPLICHO OJIITAMIIaH ¥ HEMa HETaTHBHUX CIIOJbALIBbUX
yTuiaja (3ampspame KOJHE Tpake, TeMIeparypa, MpaiinHa, BHOpaiuje, BIaXHOCT, ...). Ha oBaj

HAuYWH ce JOOMjajy UIeaTHi CUTHAIM MTPUIMKOM OYUTaBamka AUCKa CHKo/epa, ciuka 3.10).

XQ? x(1) CHHXPOHU3AIHOHA TPaKa
CELE O E B A A
X(3) | | Hceyaocnyqflea I«I);ma T|par<a |
KOJIHA TPAKA Kperame aicka eHKOziepa YiIeBo

CHUHXPOHHM3AIIMOHA

0)
Cnuka 3.1.OnTHYKY €HKOJIEp Y HICaTHUM YCIIOBHMA. a) Meannu mooxaj riaaBe 3a OYUTaBamke U
yjieaiHa poTaluja qucka enkoaepa. 0) CUrHai M ca raBa 3a OYUTaBamke KOJIa.
HecaBpiieHocT mpou3BOAHOT Mpolieca JUCKa €HKOJEepa, Kao M HEeCaBPIIEHOCT MOCTYIKa
MOHTHpama JUCKa €HKoJepa y KyhHIITy eHKoaepa MOXe JOBECTH J0 Hecllarama reOMEeTpPHUjCKOT
IIEHTpa JTUCKA ca IIEHTPOM HErOBE POTaluje, OJHOCHO JOBECTH A0 M0jaBe EKCIEHTPULIUTETA, IITO
MOJKE Y3pPOKOBATH II0jaBy I'pelllaka OYMTaBama Koja, ciuka 3.2a). bpoj rpemraka ounraBama Koia

y OBOM Ciy4ajy 3aBHCH OJ] BpPEeIHOCTH € ekcueHTpunurera. Ilocroje paznuuure Merone 3a
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KOMIICH3AIIM]y OBUX TpeIllaka Koje Cy CHCTEMaTcKe IO MPHUPOIH, IPU YeMy C€ NMPUMEHY]jy BUIIC
HAMEHCKHU TO3UIIMOHUPAHUX TJIaBa 32 OYMTABAKE KOJA WIHM PA3IMYUTEe METOJIe 00pajie CUTHAJIA Ha
OCHOBY H3MEpEHHX Tapamerapa ekcueHtpuuutera [60]. Jlpyrn wu3Bop rpemiaka Moxe OWTH
CIUITHYHOCT IHMCKa, ciauka 3.20), Kao pe3yaTaT HECaBPIICHOCTH IPOM3BOJHOI IMpoOIeca HWIIH
MEXaHW4KOT onrepehema, Mpu 4emy je AUCK OBaJIHOT O0OJIMKa, ajdl OBaj M3BOP Ipelllaka yriIaBHOM

HE y3pOKYje M0jaBy MOTPEITHOT OYUTaBama OUTOBA KOJA.

KO/ITHA TPAKA

CHUHXPOHU3ALIMOHA
TPAKA

KOJHA TPAKA
CUHXPOHM3AIIMOHA

6)
Cnuka 3.2.a) EKCHEHTPHIIMTET IICHTPa POTAIlfje Y OJHOCY Ha TEOMETPH]CKH IIEHTap JAUCKa
eHkozepa. 0) EnunTuyHocT nucka eHkojepa.

I'maBa 3a ouMTaBame IUCKAa CHKOJEpa j€ Ha MAJOM pacTojamby OJf JHUCKA, Tako Ja Cy
ONTHYKH €HKOJIEPH OCETJbMBHU Ha yjapiie uin Bubpamuje. [IpeBenuku ynapiy uiu BuOpaije Mory
noBectd 10 omTehema €HKoAepa, a Kaja Cy Mamer MHTEH3UTETa MOTY JOBECTH IO HMOTPEIIHOT
OYHMTaBamka KOJa ca JHCKa eHKojaepa. MarHeTHM €HKOAEpH Cy Mame OCETJbMBM Ha yAaple U
BuOpanyje. YTUIla) KOjU MMajy yAapLHu M BUOpauMje Ha pajJ ONTHYKOT €HKOJIEpa 3aBHCHU U O]
n3abpaHor MaTeprjaia AUcKa EHKOAepa: CTakiio, MeTan wind Mylar.

Enxozmepu ca crakieHHMM AMCKOM MOTY MMaTH JBa IyTa Behy pesonynujy ox eHkozaepa ca
wiactuyauM (Mylar) nuckom u deTupu myta Behy pe3onylujy ol eHKoJepa ca METaTHUM JIHCKOM.
[TnacTHUHU TUCKOBU Cy OCETJHUBHUjU HA TEMIIEpaATypy O CTakjeHUX. BuOparuje Mory 1oBecTd 10
oMepama IoJiokaja pactyhux wim onanajyhux MBHIIA M3JIa3HUX CHTHAJa €HKOjepa, ciuka 3.30),
IITO 3aBHCHO OJ1 HUBOA BHOpAIMja MOXE Y3pOKOBATH MOTPEIIHO ounTaBame kKoaa. Kax cy mapkepn
UJIcaJIHO OJIITAMIIAHU Ha JUCKY CHKoJepa, ciivka 3.4a), Ipo3payHu M HEeNpo3pa3HH MPO30pH Ha
CHHXPOHM3AIIMOHO] Tpaly MMajy UCTY IIMPHUHY, a MapKepu Ha KOJHO] TpalMd HMAjy pa3iuyuTe
IIMPUHE 3aBHCHO OJ Opoja MCTUX y3aCTONHHX OMTOBa. 300T HECABPIIEHOCTH Mpolieca MITaMIama

MapKepa Ha JIMCK CHKOJlepa jaBJba CE HEMpel3Ha IMIMPUHA MapKepa Ha CHHXPOHW3AIMOHO] WIIH

74



KOMHOj Tpaid, ciuka 3.40), mro moBoau 10 mopemehaja y HM31a3HOM CHTHAlIy, a TO MOXKE

Y3POKOBATU MOrPCIIHO OYUTABAKLC KOJA.

0(0..0,

KOJTHA TPAKA ' x(1) J_|—|_I_|_|_|_

CUHXPOHU3ALIMOHA i i

At AL, AL AL, AL
6)

Cnuka 3.3.a) Ytunaj Bubpaidja v yaapaina Ha paj enkozepa. 0) [lpomene curnana yciesn

BHOparyja.
OBe rpeiike cy IETCPMUHUCTUYKE, MTOHABJBAJy C€ MPUJIMKOM CBaKe pOTaIMje NMCKa, TaKo Ja ce
MOZKC BpIIUTHU HBbUXOBA KOMHGH?)aI_[I/Ija. BaHpraHoe AcJIa KOJHC NI CUHXPOHU3AIIUOHC TPAKE, CIIMKa

3.406), Takohe MOkKe y3pOKOBATH IMOTPELTHO OUYUTABAKHE KOJA.

Fpeml(e HNPUWIMKOM LITaMIlakba

3anpibame KOJHE TPaKe —

KOJIHA TPAKA

CUHXPOHU3ALIMOHA
TPAKA D%

KOJIHA TPAKA

CUHXPOHM3ALIMOHA
TPAKA D%

a) 0)
Cnuka 3.4.a) UneanHo oamiraMinaHy MapKepu Ha AMCKY eHKozepa. 0) ['pernke npuankom
IITaMIIaka Mapkepa Ha AUCKY €HKOJIepa U 3alpJibambe KOJHE TPaKe.

KBanpaTypHu cHrHamM ca CHHXPOHH3AIMOHE Tpake cy (a3HO moMepeHH 3a TU2, a mpe
KOHBEp3Hj€ y MpaBOyraoHe cUrHajie To Ou Tpebaso J1a Cy uaeaqHi CHHYCHH M KOCUHYCHU CUTHAIIN
KOju OM Ha eKpaHy OCIMJIOCKOIa KpeHpalu HJealHu Kpyr kao JlucaxyoBy ¢urypy y XY pexumy
paja ocumiIockomna. 300r HecaBpIIEHOCTH CUTHANA ycie]] pa3IMYuTUX W3Bopa rpemaka Jlncaxyosa
¢durypa kon peasHor eHKojaepa Hehe 6utu kpyr, Beh he nmaru oapehena oacrynama, ciuka 3.5.Ha
ocHoBy JlucaxxyoBe ¢Qurype mMory ce oipeauTu onapeheHH mapaMeTpu CHUTHala KOju Ce MOTy
KaCHHje UCKOPUCTUTH 32 KOMEH3aIM]y HEKUX CHCTEMAaTCKUX Ipellaka KoJ eHkonaepa. Heku n3Bopu
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rpemiaka uMajy crnenududad GPEeKBEHTHU CalpKaj Y CBOM CIHEKTPY, IITO C€ MOKE UCKOPUCTUTH 3a

OTKJIakhalkbC TUX T'PCIIAKA.

VY eHKoJepy MoCToje BHIIE W3BOpa rpemaka (Iudpakiuja CBETIOCTH, TEPMHUUKU IIYM,...)
KOJH JIOBOJIE JI0 CIy4ajHUX BapHjalyja CTBApHUX JOKaluja pacTyhux wiam omamajyhux wBuIA y

H3JIa3HUM CUT'HaJIMMa €HKOACpa.

.
.
o
.

%
K [ s
. / \
»
.
-

N\
‘ /

. .
. .
---------

Cnuka 3.5.JIucaxxyoBa ¢urypa uacanHux curaana (yHa JIMHHja) ca CHHXPOHHU3AIMOHE TPaKe U
CHTHaJIa MOJ] YTUIajeM Pa3IMYMTUX M3BOpa rpemiaka (MCpeKuaaHa JHHUja).
Moryhe je WMIUIEMEHTHpATH pa3IMYUTe METOAE 3a KOMIICH3aIMjy oApeheHuX Turona
rpemiaka y paay enkozaepa [58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 68hkohe, Mory ce mpuUMeHUBATH U

pasIuuuTe TEXHHWKE 3a JCTEKIM]y Tpeliaka oOdYhTaBamka KoJa KoOje JO0BOJe 10 TIOTrpPelrHe

I/IH(bopMaque O TIO3HIIHjH.

y CMEPY KA3AJBKE
HA CATY o’o\

v(1)

a6 -
S’ \—/
= o~

Pecucmap X |1|O|1|1|1|1|0|0| 0011011110

--s Pecucmap Y

~'KOIHaA Tpaka
--CHHXPOHHU3allMOHAa TpaKa

IJLJLJI-AJI beadunnbandusahanis IJI.JEJI-II-IJLJLI
,xm$ ¢ﬂn

Pa—
. [

|1|1]0|0|0|1|1|I| |1|0|1|1|1|1|0|6| CYIIPOTHO
P& ~ = = OJIKA3AJBKE
= = % % HA CATY
Peaucmap Y  Pecucmap X

Crnuka 3.6./leTeknuja rpemaka o4nTaBama rncey10caydajHor Koaa.

Tako y cinyyajy Kajia ce IceyA0CcIydajHu KOl OUYUTaBa JEHOM IJIaBOM 32 OUMTABAILE, 3HAHE
NPEeTXOJHO OYHWTAaHE KOAHE pedd M CMepa poTalyje TUcKa eHKojepa oMmMoryhaBa reHepucame
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cneneher OMTa KOjH TJIaBa 3a OYMTaBame TPeba Ja ounTa ca IceyaocaydajHe KOIHE Tpake. Y OBOM
MOCTYIIKY MPOBEPE IPElIKe OUUTaBamba KOJla OUMTaHa KOJHA ped ce MOpeaH ca KOJAHOM PEUH KOjoj
je monat reHepucaHu OUT M yTBphyje ce aa JH je JOILIO J0 MOTPEelIHOr OunTaBama OuTa. AKO ce
TIceyA0CTyYajHH KOJ[ OYMTaBa ca JBE IJIaBE 3a OYMTaBamke KOJa, ciuka 3.6, MOKe ce MPUMEHUTH
METO/Ia JETEKIMje Tpelraka Koja je mpeaiokena y panay [47]. ®ukcHo pacrojame u3mel)y riaBa 3a
OYMTaBalkE j€ HCKOPUIINEHO Kao pedepeHia 3a MpoBepy HCIPAaBHOCTH OUYMUTAHOI OuTa ca
nceyaociyydajHe Kogaae Tpake. OJHOCHO, Y OBOM MOCTYIKY MPOBEPE MCIPABHOCTH OYUTAHOT OUTa,
jeHa riaBa 3a OuMTaBame Koaa (hopMupa riaaBHy KoaHy ped (perucrap X), 10K HCTOBPEMEHO JIpyra
rjaBa 3a O4yHMTaBame Kojaa (GopMupa KOHTpOJHY KoiaHy ped (perucrap Y). Kama ce mpumenu
CEpHjCKM KOHBEPTOp MCEYAOCIYyYajHOT y MPUPOAHU KoJ y perucrap duboHaum reneparopa ce
yuuTa TIaBHA KOJHA PeY, a YMECTO pedepeHTHE KOJHE PEedyH Ce KOPHCTH KOHTPOJIHA KOJHA ped.
JloOujeHo pacrojame n3Mel)y riaBHE W KOHTPOJHE KOJHE peurn Tpeda naa oaroBapa (hU3UIKOM
pacTojamy M3Mel)y riaBa 3a ounTaBame kojma. OBO je BeoMa Moy3/aaHa METoja JIETEKIINje rperraKa
OYHMTaBamka KOJa KOja HaM Ipyka MHPOPMALK]y O UCIPABHOCTH OYMTAHOT KOJA, a CAaMH TUM H O

TAYHOCTU UH(OPMALIKje O TTO3ULIUjH.

3.2.MoHTHpamke eHKo/lepa HAa 0COBUHY MOTOpa

[TpunukoM MOHTa)K€ €HKOJEpa Ha OCOBMHY MOTOpa MOTPEOHO je MPUMEHUTH IOYy3AaHy
nporenypy MoJellaBamka HyJITe NOo3MIMje Koja omoryhyje HajBehy TauHOCT, Kako OM KacHHje
uManu Behy TayHOCT M3MepeHe BPEAHOCTH yraoHe mosuimje. JIoK KOJ KIIaCHYHUX arcoyTHUX
€HKOJIepa je TOTpeOHO MPUMEHUTH KOMIUICKCHE MpOIEAype IMOJeniaBama HYyJATe MO3HUIHje Y3
Kopumiheme Crenujain30BaHuX arnaparypa, Ko MceyA0CiIydajHuX eHKoaepa je Moryhe npuMeHuTH
jeaHocTaBHMjU mocTynak. [IpunnkoM nojemasama HyATe MO3UIMje ce okpehe 0ocoBHHA €HKozaepa
JIOK ce He fohe o HyaTe Mo3uIlMje MaIliHEe WK Ce MaK okpehe ocoBMHA MalInHE JOK ce He aohe
JI0 HYJITE TIO3WIMje €HKojaepa. JeaHo oj pemema je na ce u3padyHa odceer usmely mosummje
MalllMHE M EeHKoJiepa M Jla ce Taj oceT KOPUCTH IPU CBAKOM paudyHamwy H3MEpPEHE BPEAHOCTU
yraoHe no3uiuje.

VY cnydajy mceymocaydajHOT ancoJIyTHOT €HKOJIepa YMECTO IMOIeIIaBamka MO3HUIHj€ OCOBHHE
MOTOpa TaKO Ja Ce MOKJIONHU Ca TAaYHO Je(UHICAHOM KOJIHOM PEYH ca Mcey0caydajHe KOJTHE TpaKe
Koja Ou Omiia perucTpoBaHa Kao pedepeHTHa KOAHA Ped, MOXe C€ NMPUMEHUTH U jeHOCTaBHHja
npoueaypa. 306or ocoOuHa IceyaocitydajHe OMHApHE CEKBEHIle, OWII0 Koja KOJHA ped Koja ce
MOKJIama ca HyJATOM TO3HIIHjOM OCOBHHE MOTOpa C€ MOKE TIPUXBATUTH Kao pedepeHTHa KOIHA ped.
JenHo on pemema mojenIaBakba HYJITE MO3HUIM]jE TICEYIOCIYyYajHOT €HKOJepa je Ja Ha Kyhuirty
SHKOJIepa IIOCTOjU TacTep, I'/ie MPUTUCKOM Ha Hhera Ce yJia3d y MpoLec OYUTaBamka KOJHE Peur Koja

he 6utn npuxsahena kao pedepeHTHa KoJHA ped M Ouhe MeMmopucaHa y oarosapajyhy ¢uem win
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EEPROMwmemopujy eHkoaepa. Memoprcana KoJgHa ped ce y aJlfTOpUTMY pajia MCeya0CTydajHOT
€HKOJ/Iepa KOPHUCTH Kao pedepeHTHa KOAHA ped y OJHOCY Ha KOjy c€ BPIIU CEpHjCKa KOHBEp3Hja
OYHMTAHE KOJTHE PCUH.

[TocTymak mopemaBama HYJATE MO3UIH]E je 00jallllbeH MOMOhy anropuTMa Ha ciumiu 3.7 1
pUMEYje ce caMO MPUWINKOM MOHTHpPamka €HKOJIEpa Ha 0COBUHY MoTopa. OBaj aroputaM HaKOH
IErOBE pealln3alnje, MojAelaBamke HyATe TO3UIHje Y3 MEMOpHCcame pe)epeHTHE KOJTHE PeuH, He

y4ecTBYje KacHHUje y paly MCeyA0CTydajHOT eHKOIepa.
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Cnuka 3.7.Anropurtam 3a MoJieniaBamke HYJITE MO3UITH]€ KO IICEYI0CIyIajHUX CHKOAepa.
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VYBenenu cy mapametpu Z u T, mpu yemy mapamerap Z yka3yje Ha YHECHHUILY J1a JIH j€
onpeheHa HynTa Mo3uiMja, a napamerap T Ha YMILEHUILY Ja JIM je IPUTHCHYT TacTep uin Huje. Ha
npumep, komOuHaimja napamerapa Z=1u T=0 3na4m na je Hynra nosumuja eh oapehena (Z=1) u
na tactep Huje nputucHyT (T=0), ok komOuHanuja mapamerapa (Z=0 u T=1) yka3yje Ha TO aa
Hyara nosuija Huje oapehena (Z=0) u na je tacrep nmputucuyt (T=1). [Tapamerap Z ce Takolhe
cMmemTa y (uem MeMopujy eHKoJepa W TPajHO 4yBa, IITO 3HAYM JIa YaK U HAKOH PEeCTapTOBamba
SHKOJIepa OBaj MapaMeTrap OocTaje MeMOpHcaH Yy ¢uiell MEMOpHjy €HKoAepa 4YuMe ce u3beraBa
MTOHOBHO HM3BpIIaBame MPETXOAHOT anroputMa. OTHOCHO, BpeMe H3BpIaBama OBOT AITOPHTMA HE
yTH4e Ha BpeMe Koje je MOoTpeOHO 3a onpehuBame yraoHe IMO3HIMje HAKOH CBaKe OYMTaHE KOJHE
peuu ca JucKa eHkojiepa. AKO MOJEIIaBakbe HYNITE MO3UIMje HIje 00aBJbEHO, IPUTHUCKA CE TacTep
(T=1) u erkozep nmposa3u Kpo3 KoOpake ajJropurMa MpruKa3aHor Ha Ciuiu 3.7.

VY npukazaHoM alropuTMy ca ciMkKe 3.7 MpUXBarajy ce OMTOBU ca ICeyAO0CIydajHe KOIHE
Tpake Koja c€ OYMTaBa jeHOM TJIABOM 3a OYMTaBamkE KO/, a MPH Y€MYy Ce MPETIOCTaBJba Ja je
noTpeOHO KpeTame JHcKa eHKoaepa N OuTa y UCTOM CMepy Kako OM ce OYMTalIMd CBU HEONXOIHU
outoBu 3a Qopmupame komaHe peun. KomHa peu ce ¢opmupa y momepaukoM peructpy. Ilpe
MeMopHcama KOJHE peur y (iern MeMopHjy Kao pedepeHTHE KOJHE Peur BPIIH ce HheHa MpoBepa
Kako OW ce YCTaHOBWJIO Ja HHj€ JIONUUIO JO TOTPEIIHO OYUTaHWX OuToBa. 300r TOora Cleau
OYHMTaBakE HapeAHUX N OMTOBA, MPU YEMY C€ CaJa MOKE MPOBEPUTH TAYHOCT OYUTAHUX OUTOBA,
Tako WTO ce yrnopelyjy KOAHE peud MpU 4YeMmy ce jeqHO] /10/aje HapeIHH OUYMTaHU OUT, JOK ce
JpYToj 10/1ajy TeHeprcaHu OUTOBH. 3a TeHepucame Oura koju he Outn ounTaH Ha MpUMEp MOMOhy
duboHauu reHepaTopa, y Ciiydajy aa Hema IMpoMeHe cMepa poTallnje AUCKa eHKoIepa, MoTpeOHa je
MPETXOAHO OYMTaHA KOJHA ped U MH(popMaIja 0 cMepy poTalyje Aucka. AKO ce JIeCH Ja je HeKH
OUT MOTPEIIHO OYMTAH MOCTYIAK Ce MOHaBJba O MmoveTka. MelyTum, ako cy CBU HCIUTAaHH OUTOBU
TA4HO OYHMTaHW, OYMTaHA KOJHA ped Koja ce Hala3W y MOMEPaYyKOM PETUCTPY je BalWIHA M HOCH
noy3aany uHpopmainujy o Hynto] no3unuju. OumTtaHa N-OMTHA KOJHA ped Cce MpUXBaTa Kao
BaIMJHA M CMeITa Kao pedepeHTHa KoaHa ped y ¢uienr MeMOpHjy €HKOJAepa 3ajelHo ca
napamerpoMm Z=1.V najbem paay €HKOAepa MEMOpHCaHa KOJHA ped ce KOPUCTH Kao pedepeHTHa
KOJTHA Ped y OJTHOCY Ha KOJy C€ BPIIIH CepHjcKa KOHBEP3Hja MCEYI0CTYIajHOT Y MPUPOTHH KOJI.

Ha oBaj HaumH je n3bernyra OUII0 KakBa yrmorpeda KOpeKInoHor (pakTopa Koju OU ce 10/1aBao
WIH Oy3UMao O]l TPEHYTHO M3MEPEHE BPEIHOCTU MO3MIIHKjE, IITO MPOAYyXYyje BpeMe onpehuBama
no3unuje. OBaj moctymak yOp3aBa M ayromMaTHu3yje NpoOIeC IMOJelIaBakba HYITE MO3UIH]je
MPUIMKOM MOHTHpama IICEYA0CIydajHOT alCOIYTHOT €HKOJepa Ha OCOBHHY Moropa. OBakaB
MOCTYIaK TOJeIIaBamba HYNITE MO3UIMje HUje Moryhe NMPUMEHHWTH KOJ KIACHYHHX aIrlCOJyTHUX
eHkojiepa. OcuM MPETXOAHO OMUCAHOT AJITOPUTMA, JaJbUM aHAIM3aMa U HaJIOTPaJHhOM PeaTn30BaH

je HanpenHuju anroputam [67, 68, 69]3a moxeraBame HyATE MO3UIHjE SHKOACPA HAKOH HETOBE
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WHCTaJaIMje Ha OCOBHMHY MOTOpa, y KOMe Ccy oOyxBaheHW pas3IW4YuTH CIECHAPU]H y KpeTamy

OCOBHHC MOTOpA.
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v
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Cnuka 3.8.Yuanpehenu anropuram 3a moy3/1aHO TOJICIIABAKE HYJITE TIO3UIIH]E.
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N y oBoM anroputmy, ciuka 3.8, KOpucTe ce OUMTaHU OMTOBH Ca jeJTHE CEH30PCKE IJIaBe 3a
OUUTaBamkE ICEYNOCITYYajHOT KOJa, a JBa JOJaTHA CEH30pa KOjU OYHMTaBajy CHHXPOHHU3ALHUOHY
TpaKy reHepulIlly CUTHAJIE KOjU ce KOPHUCTE 3a ojapehuBame cmepa poTanuje Aucka enkozaepa. Llnm
je ma yHanpeheHu aaroputam oMoryhu moy3aaHuje MmojeliaBame HyITe O3UIN]je, IPU YeMy Tpeda
Ja HecMeTaHo (YHKIMOHUIIE U y CydajeBUMa IMPOMEHE CMepa pPOTallHje JAUCKA €HKOJIepa Yy TOKY
caMor TMpoleca MoJellaBakba HYNITE MO3MIHMje. ANTropuTaMm 3a IOJCUIaBAlkEe HYJITE MO3UIIMje
SHKOJIepa M3BpIlIaBa CE€ caMO jeJHOM, HAKOH 4Yera Jajbe He y4YecTBYje y mpolecy ojapehuBama
MTO3HIIH]€ TIOKPETHOT CHCTEMA.

VYHamnpehena mporenypa mojeniaBamba HYyJATE MO3UIM]jE MCEYA0CIydajHOT eHKojaepa Ouhe
o0jammeHa momohy anroputma npukasaHor Ha ciaunu 3.8. Ha moueTky anropurtma, HCIUTYje ce
napamerap Z KOju HOCH MH(OpMalMjy 0 TOME Ja JH je HyaTa no3uuuja Beh oxpehena mim tek
Tpeba ma ce oapenu. Bpemnoct mapamerpa Z=1 3Haum ga je HyaTa mo3unuja Beh oapehena.
[Tapamerap Z ce cmemTa y (e MEMOPH]Y €HKOAEepa U TPajHO 4yBa, IITO 3HAYM J1a YaK U HAKOH
pecrapToBama €HKojAepa ocTaje 3amaMheH y ¢uiern meMopuju. OBaj aaroputam HE YYeCTBYje Y
KaCHHUjeM pajJly eHKOJepa U Mepemy yraoHe Mo3ullyje, Tako Jia He yuecTByje y nosehamy BpeMeHa
Mepema yraoHe Mmo3uimje. AKO HHje 00aBJHEHO IMOJCIIaBAKE HYJITE MO3HIIN]€, OJTHOCHO BPEIHOCT
napametpa Z=0, eHkoJiep mpoa3u Kpo3 Kopake ajJropuTMa mpuka3aHor Ha ciuiu 3.8.

Kako je mpezncraB/beHO peliemhe HaMEeHhEeHO 3a MPUMEHY KOJI €HKOZiepa KOji KOPUCTH jeAHY
r7IaBy 3a OUMTaBame KoJa, TUCK €HKOoJiepa Mopa Jia ce kpehe N kopaka y UCTOM cMmepy fa Ou N Outa
OWIO OYMTAaHO y WCTOM CMEpPy M Kako Ou ce dopmmpana KOMIUIETHA KOJHA ped, 3a CIydaj
ounTaBama N-OMTHE TIceynocaydajHe OMHApHE CEKBEHIIE ca KOJIHE Tpake. Y MPBOM JCIy arOpuT™Ma
Wb je Ja ce popMupa KOJIHA ped AyKuHe N OuTa (Kperame JHCKa €HKOoJepa Y UCTOM CMepy) H
MCTOBPEMEHO ce MpaTu uWH(popManuja o Mojoxkajy ¢opMHupaHe KOIHE PEeYH Yy OAHOCY Ha HYNTY
no3uIHjy (3a Ty CBpXY KOPUCTH ce mapaMetap j). OBux N OMTa ce 3aTUM YYHTaBajy y JBOCMEPHHU
nmoMepayku perucrtap. HakoH Tora, y 3aBHCHOCTH OJf TPEHYTHOT CMepa KpeTama W BPEIHOCTH
napamerpa j, cagpiaj oMepadyKkor perucTpa ce rmomMepa yjaeBo WiH YAECHO Y CKJIay ca AUPEKTHUM
WM MHBEP3HUM 3aKOHOM TI'€HEpHCama CBE JIOK Ce He MOKJIONH ca caiapikajeM (KOJHA ped) KOju
onroapa HyaToj mo3unuju. OBaj caapikaj TOMEPAYKOr PETUCTpa C€ MPUBPEMEHO CKIIATUIITH Y
bnem memopujy. [IpenacraBibeHO pemieme HyAu MOTYhHOCT mojeriaBama HYyJITE MO3UIHjE U Y
Clly4yajy KaJa MOCTOjU MPOMEHa CMepa OKpeTama JUCKa €HKOJepa TOKOM IOJeliaBama, IITo ce Y
IIPaKCH He JemaBa yecTo. [Ipumep Koju miycTpyje neT pa3aIuuuTHX Mmojioxkaja popMupane S-OUTHe
KOJIHE PeUd y OJIHOCY Ha TO0JIOXKa] HYJTE TO3UIIMje je MpuKa3ad Ha ciuiy 3.9. 56uTHa KoaHa ped
KOja TMpeJCcTaBJba HYNTY MO3MIH]Yy je oceHdYeHa. M3abpana je 5-O0mTHa mceymociydajHa OMHapHa
CEKBEHIIa 300T MperjaeaHocTr cauke. @opMupaHe KOJAHE PeUd UMajy pa3IuvuTe MO3UIHUje Y OJTHOCY

Ha HYJITY TO3UIHjY U (OpPMUPA]Jy ce 3a pa3INunuTe CMEPOBE OKpeTama Aucka eHkoaepa. Ha npumep,
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y ciydajy 1 obGenexxeHor Ha cimmm 3.9, GopmMupaHa KoJHa ped Mopa OWTH TTOMEpPEeHa yHaszana y
CKJIaJly ca MHBEP3HUM 3aKOHOM TEeHepHucama 3a j—6 Kopaka Kako Ou ce MOKJIOomUiIa ca HyITOM

MIO3HILIHjOM.

Hynra nosuimja

Crnyuaj 1
(RGT=1, >0)

Crnuka 3.9.Pa3nuuutu cieHapuju y Ipolecy MmoJieliaBama HyJITe O3ULMje eHKOAepa.

Hakon ymuca KoMIIEeTHE KOJHE peYd y TOMEpPAdyKd PEerucrap U CMelrTama y Qe
MeMopHjy, cienehn Kopak je MCIHTHBaKkE MCIPABHOCTH KOJHE peun Koje he Ham 00e30emutn
BHCOKY TIOY3IaHOCT HH(poOpManuje O HyNITOj mo3uiuju. OBa moceOHa mpolenypa y OKBHPY
aJIropuTMa ce u3BpIIaBa moMohy netsbe. [leTsba mounme HCIUTHBAKEM OUUTAHUX OUTa KOJU CIIeNie
HAaKOH MEMOpPHCAaHE KOJHE PEYH, OJHOCHO KOIHE PEeud KOjuMa Ce J10/1a)y OYMTAaHU OWTOBU Ce
ynopelyjy ca KogZHUM peuynMa KOjuMa ce J107ajy TeHEepPUCaH! TICeYI0CTydajHu OMTOBH, TaKo Ja ce
BUXO0BA UCIIPABHOCT MOXE MPOBEpUTH. McuTyje ce OUT 1o OUT, U aKo Ce JIETEKTYje Heclarame y
KOJHUM pedrma Koje ce ynopelyjy uznasu ce u3 nersbe. Calpikaj moMepaykor perucrpa ce nomepa
yHa3aJ WIH YHampeq 3a j Kopaka y OJHOCY Ha HYNTY MO3WIH]Y Yy CKIAAy ca TUPEKTHUM WIH
WHBEP3HUM 3aKOHOM T'€HEpHCama U TeHEpHIIe ce OUT Koju Ou Tpebao ma Oyne OuYuTaH CEH30PCKOM
riaBoM. McnuTHBame ce BpIIM CBE JOK CE MHUHHMAJIHO 2N y3aCTONHUX OHWTa y HCTOM CMEpy
KpeTama He poBepe. OBaj KOpak je yBeIIeH ca ITUbeM JI00Mjama Mmoy3aane nHpopMaIije o HyJToj
MO3UIIMjU YaK U y IPUCYCTBY BUOpaIija UM OCLMJIAlja OCOBUHE MOTOpA.

VYKOJIMKO c€ CBM MCIUTAHU OMTOBH IMOKJIAMNAjy ca oAroBapajyhuM o4eKMBaHUM BPEIHOCTHMA,
KOJIHA peu yIHUCaHa y MOMEpavYKy PEeTucTap 1MmocTaje ucrpaBHa U 1moys3jaaHa nHdopmalja o HyJaToj
no3unuju eHkonepa. OnpeheHa M MpPeTXOmHO ymucaHa N-OMTHA KOJHA ped MpHUXBaTa c€ Kao
BaIMIHA M TPajHO ce cMemTa y (uem MeMopHjy eHKozaepa 3ajeqHo ca mapamerpom Z=1.

VY CcTaHOBJBEHO je Ja MUHMMaaH Opoj OuTa Koje Tpeda ncnuratu 2N npu UCTOM CMEpy KpeTama J1a
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Ou ce mokasasia ucpaBHOCT KoaHe peud. [loTpebHO je ma ce ¢cBM ounMTaHW OMTOBH TOKIIAmajy ca
oarosapajyhum OuTOBMMa TIE€HEpUCAHUM NPUMEHOM IIOMEPAYKOr PErucTpa U IUPEKTHOT WU

WHBEP3HOT 3aKOHA TeHepHCama, Kako OM OWJIM CUTYPHHU J1a HE TIOCTOjH TPEeIIKa.

= [TonemaBame HyATE MO3UIIH]E T=¢

vIA
p=0,k=0

:

< Cwmep poranuje CCW

JICKa eHKozepa?
vyCW v
I'maBa x(1) popmupa rmaeny, I'maBa x(n) dopmupa rmasny,
a maBa x(n) KOHTPOJIHY KOAHY ped | [a riaBa x(1) KOHTPOJIHY KOTHY ped
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= pn )
HE
CMmenirame caapxaja

HIOMEPavKoT PErUCTpa
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Cnuka 3.10.Mertoza mojernaBama HYJITE MO3HIIN]E KO IMICEYI0CTyIajHOT €HKOJIepa KOju KOPUCTH
JIBE TJIaBE 32 OYMTABAKE KOJA.
Hajmame 2n Outa Tpeba na Oyme MpoBEpeHO Kako OM NMpU CBAKOM CLIEHApUjy KpeTamba

MOKPETHOT CHUCTeMa N HOBHX OWTOBA OWIIO MOCTYIMHO 3a mpoBepy. OBaj n300p je HampaBJbeH 300T
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YUEHUIIE Jla CY Y HEKUM CIICHapHUjuMa KpeTamka OMTOBH Koje Tpeba MpounuTaTH U mpoBeputu Beh
VIHCAHH Y TIOMEPAYKH PETUCTAP.

3a ciydaj cepHjCKOT OUHMTaBama MCeYA0CTydajHOT KOJa ca IBe CEH30pCKe IIiaBe, cnuka 2.4,
noTpeOHo je MoauduKoBaTH alroputam 3a oapehuBame HynTe nosuiuje ca cauke 3.7. [Ipummkom
poTallije IUCKa CHKOJepa y CMepy Ka3aJbKe Ha caTy IlaBa 3a ouMTaBame koja X(1) dopmmpa
rJIaBHY KOJHY ped, a japyra riaBa X(N) ¢opmupa KOHTPONHY KOAHY ped. OIHOCHO, MPUITHKOM
poTalyje IUcKa €HKoJiepa CYNpOTHO OJ cMepa Ka3ajbKe Ha caTy CHTyalHja je oOpHyTa, IiiaBa 3a
ounTaBame Koaa X(N) hopMupa riaBHy KOaHy ped, a apyra riaBa X(1) hopmupa KOHTPOIHY KOJTHY
ped. Y moctynky dhopMupama MpBe BalIHE KOAHE peuH, Koja he OMTH ycBojeHa Kao pedepeHTHa
aKo ce YCIIEUIHO 3aBpIIHU MPOLEC MPOBepe, MPETIOCTaBIba Ce Ja ce TUCK eHKonepa okpehe y nctom
cmepy. [Ipunrkom mpoBepe rperraka ouyuTaBama OWTa cafa ce y allfOPUTMY KOPHCTH IMOY3/aHu]a
Meroza ca ciuke 3.6. HakoH dopmupama KoJaHE pedn Koja MpeAcTaB/ba HYITY MO3UIIH]Y, BPIINA CE
MpoBepa HapeAHUX N OMTOBAa MPUMEHOM IOYy3JaHE METOJEe ca CiIuke 3.6. AKO ce y TMOCTYNKY
IpOBEpEe TpEIIKe OYUTAHWX OWTOBA HE jaBM TpEIIKa OYMTaBama KOJa, BPIIM CE YCBajame U
MEMOpHCake TJIABHE KOJHE pedyH Kao pedepeHTHE KOJHE pedd eHKozepa. AJITOpUTaM je CIuYaH
ANTOPUTMY ca CJIMKEe 3.7,C TUM IITO j€ OBJE APYraudjH MOCTymaK GopMHUpama KOJHUX pedn 300r

ynoTpeOe JBe TJIaBe 3a OUMTaBamkE KOJIa U MOYy3aHt]a je MeTo/Aa MPoBepe TPEIIKe OUnTaBama OuTa.
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4.PA3BOJ U UMIVIEMEHTAIINJA ITIOY3JAHOI'
HCEYAOCHIYYAJHOI' MTO3ULIUOHOI' EHKOAEPA

4.1. AnropuraM pajaa nceyaocjay4ajHor ancoJyTHOT eHKoaepa

Jlasba aHanu3a U BepuU(UKOBaEmHEC NPUMEHE MPEIVIOKEHUMX HHOBATHBHHUX METOJA Y pany
NICEYAOCIIy4ajHOT arcCoNlyTHOT EHKOJiepa 3axTeBala je HMIUIEMEHTAIN]y eKCIepUMEHTATHOT
CHUCTEMa ca pealn30BaHUM (U3MYKUM JIMCKOM EHKOJepa U €NEeKTPOHCKUM OJIOKOM 3a OYHUTaBambe
kKojia. Peann3oBaHo je BHIIE BapHjaHTH €KCIIEPUMEHTATHOT CHCTEMa, MPU YeMY je JAWCK €HKojzepa
peann30BaH ca pa3IMYUTUM MPEYHUKOM, KOpUIThemheM pa3IndUTUX MaTepujalia ¥ ca pa3IuuuTHM
IIMpUHAMa M PaclopeioM KOJHUX Tpaka. 3a J[BE BapHjaHTE€ EKCIIEPUMEHTAIHOT CHCTeMa
peann30BaH je eJICKTPOHCKHU OJIOK 3a 00paay CUTHANIa TOOMjeHUX Ha M3J1a3MMa rjiaBa 3a OYHTABae
KOJIa MMPUJIIMKOM pOTaIlfje JUCKa CHKOAEpa, IOK ce y ciiydajy Tpehe BapujaHTe Ha M3/1a3y ONTHYKOT
MoJyJia 100ujajy TOTOBU CUTHANIU. JJoOMjeHn CUTHAIM ce BOJIE Ha Yyila3e aKBU3UIMOHE KapTHIIE KOja
je moBe3aHa ca pauyHapoM, Ha kome ce y LabVIEW okpyxemy UMIUIEMEHTHpA aJlrOpUTaM paja
€HKOJIepa, Tj. MPOILEC MEpema yraoHe IMO3WIHje j€ MMIUIEMEHTHPAH IO KOHIICTITY BHUPTYEIIHE
uHcrpymentanuje [74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85|, &pu yemy moryhnoctu
OBAaKBOI' EKCIIEPUMEHTAHOT CHUCTeMa 3aBHUCE OJ MpPUMEHECHE AaKBU3HMIMOHE KapTUEe U
nepdopmaHcu padyHapa. Y MpBOM KOpPaKy je peaJu3oBaH co(TBep 3a M0jeTHOCTaBJbEHH aIrOpUTaM
pana eHkojaepa npukaszad Ha ciunu 4.1. Hakon ounTaBama OMTOBa ca 1BE KOAHE Tpake, GOpMHUpajy
ce TJaBHA U KOHTpPOJIHA KojHa ped. [ToTom ce Bpmiu mpoBepa rpenike ouuTaHor Outa. AKo HeMa
rpelike BpIIM ce KOHBEp3Wja Kojaa U joduja ce nHpopmaiyja o no3uuuju. Y ciaydajy jaa je ouso
rpeliKe TPUIIMKOM O4YHMTaBamka OuTa ca OWIO Koje KOJHE Tpake, EHKOJep Mpelasu y
MHKpPEMEHTAIIHU PEXXUM pajia CBe JIOK ce He (popMHpajy TJIaBHA U KOHTPOJIHA KOJHA ped, KOJ KOjuX

HEMa IMOrpCiIHO OYUTAHUX ourtoBa.

WHULTATAJIM3ALIIA
CUCTEMA, IIO3ULIUJA:=0
X
v

| OUNTABAKE BUTOBA
v
OOPMUPALE ITTABHE U
KOHTPOJIHE KOJIHE PEYU
v

< [TPOBEPA I'PEIIIKE HE KOHBEP3UJA KOIA U
OUUTAHOI BUTA? OAPEBUBAILE IIO3ULIUIE
AA]
[MO3UIUIA: ”THKPEMEHTAJIHU
PE)KI/H\l/[ PAJTA

Crnuka 4.1. Yopomhena BapujanTa alropuTMa paja rnceyaociaydajHor eHKoIepa.
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Anroputam pana eHkojepa ca ciuke 4.1je ummiementupan y LabVIEW okpyxkemy, ciuka
4.2, mpu uYeMy je CHUMYJIMpaHO oOuuTaBame OuToBa ca e 10-OuTHe ¢a3sHO mOMEpeHe

NICeYA0CITy4ajHEe KOJHE TpaKe.
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Cnuka 4.2.TIpenwu nanen u 070K JujarpaM BUPTYEITHOT HHCTPYMEHTA KOjU UMILJIEMEHTUPA

alropuTam paja eHkojepa ca ciuke 4.1.
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VY mnperxoaHo] WMIUIEMEHTaluju, cluka 4.2, j6 CUMYJIHPAaHO KpeTame ANCKa Y jeTHOM
cMepy, IpHu yemy ce y oarosapajyhum Oadepuma Gopmupajy riaBHa U KOHTpOJIHA KoaHa ped. Ha
IpeamheM TMaHeNly ce MOTY HpaTUTH caiapxaju Oadepa, pexuM paja €HKoAepa Kao U BPEIHOCT
M3MEpeHe TIO3WIMje Ha TPH pa3inyuTa WHAWKaTtopa. Ha jemHOM WMHIMKATOpy ce MOXKEe TpaTHTH
rpaduK MpPOMEHEe BPEIHOCTH YraoHE TO3WIMje, JOK Ce Ha APYroM HHIMKATOPY MOXE MpPaTHUTH
BPEIHOCT YraoHE MO3MIMje yHapeHa ca MHIMKAaTOpuMa 3a JETEeKLH]y Tpelllaka OYMTaBama KoJa,
Kao W 3a PeXUM pajga eHkojaepa. EHkoxep mma Tpu pexuMa paja. MHHUILMJATHHA, HOPMAJIHU U
WHKPEMEHTAITHU PSKUM paja. [[puiinkoM craproBama €HKOJepa OH Paaul Y WHUIM]aTHOM PEXUMY
paga, AOK ce He ¢GopMHpajy BaluHE KOJHE PEYH, IITO je TOCIeIUIla CEPHUJCKOT OYHTaBamba
nceyaociy4dajHor koja. HakoH Tora, HakoH o4MTaHUX OUTOBA ca 00e KOJHE Tpake, IpoBepana ce 1a
JM ce jaBHJIa TpelIKa OYMTaBamba OMTOBA, a aKO HEMa TpEIllKe OYUTaBama KoJa eHKoJep oapehyje
BPEIHOCT aICOJIyTHE MO3UIIM]€ Y HOPMATTHOM PEXHUMY pajia. ¥ HOPMaIHOM PEeXHUMY pajna oapehyje
Ce BpEAHOCT yraoHe IO3UWIMje TaKO INTO C€ OYHWTAaHA TJaBHA KOJHA ped KOHBEpTyje U3
MICEYAOCIIY4ajHOT Y NMPUPOJHU KOA. Y ciydajy IeTeKIMje IpelllKe OYMTaBama KoJa, EHKOJEp U3
HOPMAJTHOT TpeJa3d Y MHKPEMEHTAHU PEXHUM pajaa. Y MHKPEMEHTATHOM PEeXUMY paja SHKOIEP
HACTaBJba Ca MPOBEPOM TPEIIKEe OYMTAaBamka KoJa KaKo OM MOTao Jla ce BpaTH Y HOPMAIIHU PEXUM

paga y MOMCHTY KaJa HEMa BUIIC JETCKTOBAHUX I'PCIIAKA OYHMTaBamka KOJa.

MHUITUWJAJIN3AIIUIA
CUCTEMA, ITO3UIINJA:=0
2

¥

| OUUTABAKE BUTOBA |
3

®OPMUPAIE [TIABHE U

KOHTPOJIHE KO/IHE PEUU
v

[TPOBEPA I'PEILIKE HE J KOHBEP3UJA KOAA 1
OYUTAHOI BUTA? OJIPEBUMBAKE ITO3UILIUIE
JA ]
TTOTPEIIHO OYUTAH BUT\ A
CA JEJIHE KOJIHE TPAKE?

HE/
[MO3ULINJA: UHKPEMEHTAJIHY| | HHO3ULIMJA HAKOH KOHBEP3UJE
PEXXUM PAJIA KOJIA: KOJJHA PEY CA UCITPABHE
v KOJIHE TPAKE
| OYUTABAKE BUTOBA | ¥
3 | OYMTABAKE BUTOBA |
®OPMUPAILE ITIABHE U ¥
KOHTPOJIHE KOJIHE PEUU OOPMUPAILE [JIABHE U
< KOHTPOJIHE KOJHE PEYU
[IPOBEPA T'PEILIKE v
A OUUTAHOT BUTA? TTPOBEPA I'PEIIIKE
TE L OUUTAHOT BUTA? / ;1o
| HE

e

Crnuka 4.3.YuanpeheHa BaprjaHTa aJIfOpUTMA pajia TICEyI0CITydajHOT allCOIyTHOT €HKOAepa.
W3BpiieHa je mpoBepa (yHKIHOHATHOCTH pajia €HKOJAEpa 3a Ccly4aj Kaja HeMa IOTrpEIIHO
OYMTAHUX OMTOBA, a 3aTUM Cy HaMEpPHO MOTPEUIHO YHOUICHHU jelaH WJIM BUIle OUTa Ha jelHO] WU

Ha o0e Tpake. YrpaheHa je MOryhHOCT cTapTOBama KpeTama JIMCKa €HKOJepa ca 3a7aTe MOo3HIlH]e.
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YTBpheHo je nma eHkojep NpaBWIHO (GYHKIMOHUIIE TIO 3aJaTOM aJTOpUTMYy paja y pa3HUM
CIieHapujuMa Oe3 Tpeliaka U ca MojaBoM T'pelliaka OYnTaBama KoJa.

Kako 6u ce uckopucTuiie mpeHOCTH yBohema J1Be 3aceOHe KOJIHE Tpake, Kao H JIBE TJIaBe 3a
OUMTaBamkEe KOJa, MPETXOJHM alroputraMm je Hajgorpahen kako Oum ce moBehana moy3gaHoCT
€HKOJIepa, TP Y€MY j€ J0JaT HOBHU PEKUM pajia €HKoJepa, ,PeKUM CMambeHe oy3nanoctu . Cama
€HKOJIEp M3 HOPMAIIHOT peXHMa paga MOXKe N1a mpehe y pekuM CMameHE MOY3TaHOCTH W Y
WHKPEMEHTAIIHU PEXHMM, 3aBUCHO OJI TOTa J]a I C€ TPelllka OYnTaBama KoJia jaBUiia caMo y jeIHO]
nunu 00e KoJIHE Tpake. AKO ce Ipellika OuYnTaBama Koja jaBjba caMo Y jeIHO] KOJHO] TpaIlyd EHKOEP
KOPHCTH JIpYTy Tpaky 3a ojapehuBame yraoHe mo3uimje y peKuMy CMameHe NOy3AaHoCTh. JIoK y
Cllyyajy TOTPEIIHO OYMTAaHMX OWTOBa ca 00e KOJHE Tpake EHKOAEp paaud y HMHKPEMEHTATHOM
pexxumy pazna. [lobospimanu anroputaMm pafa je mpenactaBbeH Ha cnuim 4.3. OBaj anropuram je
umiuiemeHTupan y LabVIEW okpyskemy, pu 4eMy cy npeamu maHea u OJI0K JujarpaM mpruKa3aHu

Ha ciukaMa 4.4u 4.5.

Fazno pomerena 10-bitna pseudoslucajna binarna sekvenca (druga kodna traka na disku enkodera) 1) 5
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10-bitna pseudoslucajna binarna sekvenca (prva kodna traka na disku enkodera)
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Cnuka 4.4.1Ipenmu naHen KOju UMITIEMEHTHpA aJlTOpUTaM pajia eHkojepa ca ciuke 4.3.
Ha npenmeM maneny BUPTyeITHOT HHCTPYMEHTA, ciiuke 4.2u 4.4,ce MOTy MPaTUTH OYUTaHE

KOJIHE peuu ca o0e KOAHE Tpake, a BPEAHOCT M3MEpPEHE MO3UIIMje je MpeAcCTaB/beHa momMohy Tpu
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MHAMKaTopa: rpaduyku Ha yapTy, nmoMohy kaszajbke MHCTpYMEHTa M TMOMOhy HH3a Tle mopen

BPEIHOCTH U3MEPEHE MO3UIIH]E CBETIIN AUOA KaJla je CHKOJIEP Y HOPMAITHOM PeXUMY pajia.

Fazno pomerena 10-bitna PRES
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Cnuxka 4.5.biok aujarpam Koju UMITIEMEHTUPA aJITOPUTaM pajia eHKojepa ca ciuke 4.3.

Y mnpumepy ca cinuke 4.5 cy cumMyluMpaHe Tpemike Ha o0e KOJHE Tpake, HaMEpPHHM
MOTPEITHUM YHOIIICHEM IO jeAHor OuTa Ha 00e KojaHe Tpake. EHkozep y oBoM ciywajy u3
HOPMAJTHOT PEXUMa pajia Ha KPaTKO MpeNia3d y PeKUM CMambEHE MOY3JaHOCTH, 3aTUM MPENa3H y
WHKpEMEHTAIHM PEXKUM M KajJa HEMa BHINE rpemaka Bpaha ce y HOpPMAlHU PEXHUM paja.
AnropuTaM je TeCTHpaH 3a BUIIE CIEHapHja paja, IpU YeMy Cy TOTPENIHO OYUTaHU OUTOBH
JIOITUPAHK HA Pa3IMUYUTUM JIOKaI[MjaMa Ha JeTHOj WJIK JIPYroj I Ha 00€ KOJIHE Tpake.

IIperxogna nBa Onok gujarpama ca ciauka 4.2 u 4.5 cy UMIUIEMEHTUPAIH paj
MICeyI0CITyUajHOT CHKOIepa 3a jellaH cMep poTalldje Iucka eHkonaepa. biok aujarpam ca ciuke 4.5
je HagorpaheH ma Mo)ke TMoy3aaHo Aa oapenu WHGOPMAIHjy O TMO3UIHjH 32 00a cMepa poTaluje
JMCKa eHKozepa, ciauka 4.6.CMep poranuje ce AedUHUIIE TPEKHIadeM Ha MPEIHEM MMaHey, a KO
KOHayHe peanu3anuje Ouhe oapeleH HA OCHOBY CHUTHAJIA OUYMTAHUX Ca CHHXPOHU3AIMOHE TpaKe
eHkonepa. Pan eHkozmepa je TecTHMpaH HaMEpPHUM yOaIlMBameM IOTPELIHO OYMTAaHMX OWTOBAa Ha
JeIHOj, IpYroj Win 00e KOJTHE Tpake, y3 OKpEeTame IrucKa eHKojepa y 0b6a cmepa. Ha dpoHT manemy
ce MO’Ke MpaTUTH MHpopMaIja 0 MO3UIMJH HA TPU pa3InYUTa UHAUKATOPA, 3aTHUM PEXUM paja
€HKOJ/Iepa, Ka0 M OYMTaHE KOJHE Peud ca KOJHUX Tpaka. 3a MO3UIM]y HU3MEPEHY Yy HOPMATHOM
pexumy pana enkonxepa cBerinn LED mmoma mopen BpemHoctu mosuigje. Moxke ce 3amaTH |

MOYeTHA MO3MITHja oj1akiie kpehe poTraiyja qucka eHKoaepa.
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Cnuka 4.6.1Ipenmu nmanen u 6JI0K qujarpaM KOju KMIUIEMEHTHPA paj MCeyI0CIydajHOT eHKoIepa

3a 00a cMepa poTaryje AucKa eHKoepa.
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4.2 . TlceynocaydyajHu ancoJIyTHH €eHKOJep ca CTAKJeHUM JUCKOM NMpeyHuka /2.7 mm

Kako Ou anroputMu paga eHKOJIepa, MPEICTaB/BEHH Y PETXOAHOM TEKCTY, OMIIU TeCTHPAHH
ca peaJlHUM CUTHaJIMMa, Peajn30BaH je AUCK CHKOoZepa 1 oAroBapajyhu cucteM 3a OUMTaBame KOJa
ca wera. Hajmpe je peann3oBaH CTakJICHHM AWCK €HKoJepa MpevyHuKa /2.7 MM, Koju Ha ceOu numa
JeHy CHHXPOHHU3AIIMOHY W JBe (Da3HO TOMEpeHe IceyaociaydajHe KomHe Tpake. IIpBa ¢aza
peanuszanyje AMcKa eHKoJepa oOyXBarala je HEroBO IPOjEeKTOBAME, LPTamke Yy oAronapajyhem
co(hTBEpy, Kao ¥ MPOBEpPYy MCIPABHOCTH HalpTaHOT koja. Ha ciuru 4.7 a) npukaszana je rpaduuka
npuIpeMa Jucka eHkozepa ypahena y mporpamy AUtoCAD, mok je Ha ciaunm 4.70) npukasaH
yBehaH aerab TOr MCTOr aucka (CHHXpOHH3AIMOHA W JBe KoaHe Tpake). LlpHa mosba (Mapkepu)
MPEJCTaB/bajy OMTOBE KOjU HOCe MH(POPMAIHU]y O JIOTUYKO] "Hynau", Mok Oena (IpoOBHUIHA) MOJbA
Hoce wuH(popManujy o sornukoj “jenuHunm”. Cama (Qu3MUKa peanus3anuja AUCKAa OINTHYKOT
€HKOJIepa TMOoJpa3yMeBa HHM3 IIOCTYyMaKa MPH YMjO] pealu3alllju C€ MOTY IOJaBUTH PAa3IUYUTH
TUTIOBH TpEIIaKa, Koje Jajbe MOTY JOBECTH JIO Tpellaka y OYMTaBamy KOJAa, a CaMHM THM [0
norpenrHe nHGopMaluje o Mo3uLUjH WK CMamkbeha TAYHOCTH €HKo/epa. I 'pelike Mory HacTatu y

¢da3u ucupraBama Koja MCEYAOCIyYajHUX KOJHUX Tpaka, Kao M y HapeAHUM ¢a3zama MPUIHKOM

//

Cnuka 4.7.a) I'paduuka mpunpema JucKa rceyaocaydajHor eHkoaepa, 0) Yehanu aeras KOIHUX

(bu3MIKe u3paje AucKa.

Tpaka Ha IMCKY MCeYyA0CTy4ajHOT €HKOAepa.
[TpunukoM u3pajse TEXHUYKOT I[pTeXa JUCKAa eHKoaepa Moryhe je HadyMHUTH TPEIIKe
MIPUJIMKOM YHOIIICHa MapKepa 3a IMojelMHavyHe OWTOBE IMCEYAO0CTy4ajHOT KO/, jep c€ MOMEHYTH
nporec o6aBsba ManyenHo. [1ITo je Beha pe3onynuja neceympociaydajHor koaa, Beha je BepoBaTHOha

HACTaHKa OBAaKBUX HEHAMEpPHMX Tpemaka. EBeHTyamHa rpemka y oBoj (a3u, koja Oum Ouna
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OTKpPUBEHA TEK HAKOH yrpaame AUCKa y ypehaj, moBena OM 10 HEMOTPEOHUX TPOIIKOBA MTOHOBHE
u3paze Jucka Kao W ryOuTka Ha BpemeHy. Kako BepoBaTrHoha mojaBe rpelke, OJHOCHO yHOcCa
norpemHor Outa (normyka “jeamHuna' wiu  "Hyna") TpU U3pagM  TEXHUYKOT  IIPTEXa
MICEYAOCITyYajHUX Tpaka HHUje Mayia, HEONXOJHO je M3BPUIMTH IOY3[aHy IMPOBEPY HCIPABHOCTH
TucKa eHkozaepa. Pa3BHjeHO je co(dTBEpCKO pelieme 3a MPOBEPY HMCIPABHOCTH W JICTEKIU]Y
MOTPELIHO YHETOT OMTa, OJHOCHO MapKepa Ha KOJHO] TPallH.

IIpoBepa wWCHpaBHOCTH KOIHOI JMCKAa CE€ BPIIM HAKOH IPOJEKTOBaMka W HCIPTaBaba
MICEYAOCITyUajHUX KOJHUX TpaKa y HEKOM IPOTPAMCKOM MAaKEeTy 3a U3paay TEXHHUYKOT IPTekKa, Kao
mTo je AUtoOCAD, kao u HakoH (DU3MYKE M3pajJie AUCKa. YJIa3HH MOJaTak 3a cOYTBEp KOjU BPIIH
MPOBEPY MCIPABHOCTU ICEYAOCTYYajHOr KOAA JHUCKA TO3HWIIMOHOT eHKojepa jecte ¢doTorpaduja
aucka eHkojepa y bitmap dpopmary (JPEG, TIFF, GIF...pucoke pezonynuje (Muaumym 1200 dpi)
u y grayscalemony. Jlakie, TeXHHYKH IPTEK JAUCKAa CHKOJEpa Koju je y vector graphicshopmarty
(ump. .dwguu .dxf ) 1 kKoju je HeolmxoAaH 3a IITaMIame KOJHUX Tpaka Ha JUCK €HKojaepa, Tpeba
KOHBepTOBaTu y bitmap ¢popmat, a pusnuku uspaleH quck eHkojepa Tpeda CKEHUPATH y BUCOKO]
pesonyiuju. Tako mpunpemibeH (ajn ce yuyuTaBa y coTBEp HamMcaH y MPOrPAMCKOM je3UKY
MATLAB ca mmusbeM npoBepe UCIPAaBHOCTH MICEY0CTYIajHUX KOJTHUX TPaKa.

VY Toky mpoBepe MCIPABHOCTH TICEYIOCTYYajHUX Tpaka Koja c€ CIPOBOJM HAKOH (HU3UYKE
peanu3aiyje caMor JMCKa, Tpara ce 3a TpelikamMa y TOKY LITaMIle HpTeka KOJHUX Tpaka Ha
IUTOYHMILY JICKa eHKozepa. HaHormiewme Ko/1a Ha CTakJIeH! JUCK eHKoepa 00yXxBaTa HEKOJIHMKO (haza:
m3pany ¢unma, dotomutorpadujy u enoBame. M3pama duima ce BpmM TEXHOJIOTHJOM KoOja
noApkaBa pesonynujy ox 60 um. VY doroaurorpadckoM MOCTYNKY TPEIIKE, OJHOCHO HEjacHE
KOHTYpE TaMHUX M CBETJIUX I10Jba, MOTY HACTaTH Yy CIIy4ajy HENPaBUIIHOI IOCTaBJbama (oimje
¢duMa ca IPTEKOM KOTHHUX Tpaka Ha IUIOUUIly Jucka (MoTpeOHO je Aa cTpaHa guiMa Ha Ko0joj je
mramna Oyae y3 MOBPUIMHY IUIOYHIIC MTPH OCBETJbaBamky YITPaJbyOM4YacTUM 3panuMma Kako He Ou
JIONIIJIO JIO pacHmama yiaTpasbyOMdacTUX 3paka Ha HMBHIlaMa TaMHUX T0Jba M TI0jaBE HEjaCHUX
KOHTypa Ha caMoM JuCKy). HakoH ¢oromurorpaduje Bpum ce enoBame. Ycie] HeMpenn3HOCTH
OBHX MOCTyIaka MOKe JOhM 10 HEeHJIeaHUX JUMEH3Hja TAMHUX M CBETIMX Mapkepa, ryOuTKa
OLITPUHE HWBHUIIA MapKepa, Kao M HUXOBOT MOMEpama, yclie[ dera Moke MohM 10 MOrperrHor
OuHMTaBama OUTOBA ca TUCKA EHKOZEpa.

Peanm3anuja crakieHOr QUCKa €HKOJEpa NMpeuHuka (2.7 MMje crpoBeieHa MPUMEHOM
TEXHOJIOIIKUX TOCTynaka pa3BujeHux o crpane ¢upme "EN-OIIEK" a.n. Hum, xoja ayru Hu3
TOAMHA TPOW3BOAM ONTHYKE eHKojaepe. Kako je W paHHMje y TEKCTy HCTaKHYTO, pacmopeln u
pe3oaynMja KOJIHHMX Tpaka Ha JUCKY je Tako ojadpaHa Kako Ou ce J0O0MO TOy3[aHu CHKOACP
pesonynuje 1o 12 6ura. [lpemioxenn u3riaen KOJAHOT JUCKA MCEYAOCTYYajHOT €HKOJIEpa Moceyje

cienehe ocoouHe:
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— Ha KOJHOM JHUCKY C€ Haja3e TPU Tpake: ClIOJbHA MHKPEMEHTalTHAa Tpaka 3a CHHXPOHM3AIH]Y
OUMTaBama TICEYIOCTY4YajHOT Koaa M JBe yHyTpamme 10-0uTHe mceymocimydajHe KOJHE Tpake
MelycoOHO momepeHe 3a 9 OuTa,

— Ha KOAHO] Tpauu je momara komHa ped ca cuMm Hyinrama 0000000000xako 6w mmanu 1024
KOJHUX peud, ¢ 003MpOM Ha YMILEHHILY Ja IceynociydyajHa OMHapHA CEKBEHIIA MaKCHMAJHE
nyxune nma 1023koquux peun, [pumor 1;

— mnoBehame pe3oiyIje eHKoIepa He JOBOAM 110 moBehama Opoja KOJAHUX Tpaka;

— 7Be 3aceOHe TceymociaydajHe KOAHe Tpake oMoryhaBajy na JBe TJIaBe 3a OYMTaBamke KOJa HE
Mopajy Aa Oyay jeaHa mopea Apyre Ha Ta4HO e()UHUCAHOM pacTojamy, KOje 3aBUCH O] Pe30JIylHje
€HKOJIepa U o7 IIUPYUHE MapKepa, Beh y TMHUJU jeHa UCTIO IPYTE;

— omoryheH je KOHTHHYHTET (opMHUpama KOJHHX pEYd, YaK U MPU BHUILIECTPYKUM IPOMEHaMa
cMepa, y3 MPUMEHY jeTHOCTaBHHU]ET EJIEKTPOHCKOT 0JIOKa €HKOIepa,

— 3HaTHO yHampeleHa MOy3aHOCT €HKO/Epa, y3 MPUMEHY pa3IMYUTHX METOJ/a MPOBepe IPerIKe
OYHTaBama KoJa.

PeanmuzoBanm muck TiceymociaydajHOT eHkonaepa caapxku naBe 10-O0uTHe mceymociydajHe
OMHapHEe CEKBEHIIe ynmucaHe y ABe (a3HO IMOMEpeHe KOJAHE Tpake, 300r uera je mpBo MCKopHIIheH
reHepaTop ICceyAociTydyajHe OMHapHE CeKBeHIle 3a aoOujame 10-O0MTHOT TceymocmydajHOT Koaa
(n=10). CuHXpOHM3alIMOHA U IBE MCEYA0CAyYajHe KOAHE TpaKe Cy MCIPTAaHE Ha JHUCKY €HKoJepa
npeurnka /2.7 mmy mnporpamy AUtOCAD, cmuka 4.8. /luMeH3uje aucka cy mnpuiaroheHe
JUMEH3WjaMa CTaKJICHUX JUCKOBAa M METAIHUX KyhWINTa MOCTYMHUX y acOPTHMaHy IMpou3Bolada
"EN-OIEK" a.n. Humi, gok cy mmpuHe KOJHHMX Tpaka mpujarol)eHe ONTHYKOM YUTayy Koju he
OuTH KopuiheH 3a BUXOBO OunTaBame. HKpeMeHTanHa Tpaka caapxku 2048 (2+1) Mapkepa dnja
j€ muMpHHa JBOCTPYKO Mama O]l IIMPHHE jeIHOr OWTa TceyaociaydajHe KoaHe Tpake. Kako je
pesonyija nceynocaydajuux tpaka 10 6ura, cBaka ox Tpaka caapxku 1024 mapkepa (Tj. HH3a 011

ykynHo 1024 ‘hyna" u "jeaununa").

o/2.7

Crnuka 4.8.M3rnen kogHor AUCKa punpemibeHor y nporpamy AutoCAD.
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Oga (a3a je ycTBapu npurpemHa (asa 3a ciefehn Kopak y mocTynKy u3paje KOJHOT I1CKa,
a TO je MITaMIIamke MPUITPEMIBEHOT IIPTEXkKa KOJHOT IUCKA Ha TPOBUIHY IUTACTHYHY (onujy (pum)

ca pezonyuujoM mramne 2 milsa.M3rnen gonuje npukasan je Ha ciuim 4.9.

Cnuka 4.9.Dotorpaduja ruractuune Goiuje Ha K0joj je OIIITaMIaH HPTEX KOJHOT JUCKa.

Hakon m3pane mnactuyHe onmje ca oamITaMIaHUM JTUCKOM EHKOJEpa CJeIu MOCTYIaK
u3paze KOAHOr Jucka. TpebGa wm3abparm BpCTy MaTepHjaia oja Kora he JUCK eHKoaepa OuTH
HanpaB/beH. OOuuHO ce kopuctu miactuunu (Mylar) ¢wiM, crakno wim Meran. Y morieny
pe3onylje Mepema IMO3UIMje CTaKIO HYAM HAJBUILY H3BOPHY pE30NIYLHHjy KOja €€ MOXe
peanu3oBaTd, a 3aTUM cliefie TulacTHYHU QM u Metan. To je U OCHOBHHU paszjor 300r Kora je
OJIJTYYEHO J1a TIPBO pEIICHE KOTHOT aucka Oyae u3paheno ox omrtuukor crakina BK7 kBamutera.
BK7 je yecro, ako He u Hajuenthe, KOpUIINEHO TEXHUYKO ONTUYKO CTAKJIO 32 MU3Pay KBATUTETHUX
ONITUYKHUX KOMIIOHEHTH 3a MPUMEHE y BUIJBHBOM JIeTy CIeKTpa. To je YBpCTO CTAKIIO KOje MOKazyje
n00py OTIOPHOCT Ha rpebame. MiMa BeoMa Many KOJIMUMHY HeUuncToha M CKOpo je 0e3 Mexypuha.
Hpyru pasnor 30or kora je ynmorpeOsbeHo BKY7 crakimo je meroBa BHCOKa JIMHEapHA ONTHYKA
MPOMYCTJBUBOCT Y BUIJBUBOM CIIEKTpPY. 300r cTaOMIHUX XeMHjcKux cBojctaBa BK7 crakna nema
notpede 3a MoceOHUM TPETMaHOM OpYIIeHa U MONIHUPabAa.

Komnu nuck enkosepa je HampaBibeH o1 komaaa BK7 ontuukor crakia aedspuHe 1.6 mmu
npeyruka /2.7 mm.IIpedHuk oTBOpa y HEHTPY KOJHOT JHMCKa u3HOcH 12 mm. Ha moBpmmny
IMCKa, KOja je TOoJHMpaHa 0 TpaXEHOr KBaiuuTeTa oOpaae, HaHOCH ce caipxkaj (jeqHa
CHHXPOHH3AIIMOHA W JIBE IICEYJOCIydYajHe KOJHE TpakKe) y BHIY NPEIH3HHUX MPO3PAYHHUX H
Herpo3payHux Mapkepa. [llapa Ha mucky ce m3paljyje KOMOMHOBAHOM TEXHOJOTHJOM BaKyyMCKE
JENO3UIIAje WM XEMHJCKOT TaloXema cliojeBa, QoroauTorpaduje M XEMHJCKHX Mpoleca
Harpu3ama, ciuka 4.10. Mapkepu Ha JHCKY €HKoJepa AOOHjEeHH OBOM METOJOM CY IMPElH3HH,

TpajHH, 100po AeduHUCAHU, CTAOMITHY U HE 3aXTeBajy 3alITUTHE (PUIMOBE.
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Cnuka 4.10.Potorpaduja peann3oBaHOT CTAKICHOT TUCKa SHKOJEpa.

Penociien TEXHOIOIIKUX Mpolieca MPHIMKOM U3paJie CTAKICHOT JHCKa HKOEpa!
1. [Tfpunpema CTakJICHOT TUCKA:
— TIpame y OPraHCKUM pacTBapayrmMa
— Ipame y HEOPraHUCKUM pacTBapadyrMa
2. Tanoxeme ciojeBa:
— Tanoxeme PBScrnoja
— Tanoxeme Ag cioja
— TMpoBepa KBaJHTETa CJI0jeBa
3. ®otonurorpaduja:
— HaHomIIeHme POTOpe3nucTa
— cymemne (poTope3nucra
— ekcnonupame UV dpaykcom
— pasBHjame U neuemhe Horope3ucra
— eIOBame CII0jeBa

— TMpoBepa KBajuTeTa 1o0ujeHe mape

di2 CHUHXpOHM3AIHOHA

d=104.96 um
1.62 mm
Konna
Tpaka 1 , 0.6 mm
206.25 pm
Konua 0.8 mm

I

Tpaka 2 '

201.34 i
P F:ﬂ\ _360°

=0.087890625°
48

Crnuka 4.11.Pacniopes riaBa 3a OYHTaBamHe KOJA.
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VYpahenu crakiaeHW AUCK TCEYIOCIy4ajHOT eHkonaepa je mpukazaH Ha cimmm 4.10. J{uck
calp KM TpU Tpake, KOje Ce CacToje OJf MPO3pavyHHX W HEMpo3padHux Mapkepa. [IpumemeHa je
METOJIa CEPUjCKOT OYUTaBama MCEYAOCTYYajHOT KO/a, T/Ie ce Mo jeAaH (POTOMETEKTOp KOPHUCTH 3a
OUMTaBamkE CBAKE ICEYJOCIy4ajHE KOJHE Tpake, JOK ce aBa (a3HO MmomepeHa (oTopeTexTopa
KOpHCTE 3a OYMTaBame CUHXPOHU3ALMOHEe Tpake. Pacmopen ¢oromerekropa je MpeacTaBbeH Ha
cimii 4.11. Axo je mupuHa jeqHOT MapKepa CHHXPOHU3alMOHe Tpake d, oHma pactojame usmely
JIBa IETCKTOPa CHHXPOHU3AIMOHE Tpake Tpeba na Oyne d/4.

PeanmuzoBanm komHm mucK je, y capaamu ca maptunumnantoMm EW-OITEK" a.n. Humi,
MOHTHpaH Ha OCOBHHY y OAroBapajyhemM meraqHoMm Kyhuity eHkoxaepa, ciuka 4.12.M3BpiieHo je
MPENHU3HO IICHTPUPAKE JUCKAa HAa OCOBHHY €HKOJEpa Kako OM ce IITO BUIIEC CMAmbHIIe TPEIIKe
EKCIIEHTPUIIUTETa TOKOM KAaCHHJeT O4YHMTaBamka KoOJa ca JUCKa eHKojepa. Y Kyhumry cy
MpUIpeMJbeHa aJeKBaTHA MECTa 3a CMEIUTalke HEOMXOJHE EJEKTPOHUKE 3a OYUTaBame KojAa ca
KOJHOT JTMCKa M Jajby oOpany curHaia. [IoToM je HampaBJbeHO MOTOJHO MOCTOJbE 3a MOCTABIHAE
MOTOpa ¥ €HKO/Iepa, KOoju ¢y Mel)ycoOHO MmoBe3aHu KaulieM, paJu KacHUjer TecTUpama eHKoAepa y
peasiHuM ycnoBuMa. bp3uHa o0pTama 0COBUHE MOTOPA, a CAMUM TUM U OCOBHHE €HKOJIepa Ce MOXKE

KOHTpPOJIUCATH.

Crnuka 4.12.KonHu 1uck eHKoJiepa ca oaroBapajyhom e1eKTpOHUKOM Y METaTHOM Kyhuiiry.
Beoma Op3u onTHYKKM CEH30PH Ca OJJTMYHOM OCETJHUBOIINY HAa TPOMEHE CBETIOCTH, KOJU CE
0OMYHO KOPHUCTE 3a MHKPEMEHTAIHE €HKojepe, ce Mory Hahu Ha TpkumTy. 300r oapeheHux
CIIMYHOCTH y pacriopeny KOJHUX Tpaka M HauWHYy OYMTaBamba M3Mel)y JMCcKa WHKPEMEHTATHOT U
NICEYAOCIIy4ajHOT €HKOJEpa, ONTHYKU CEH30pW 3a HMHKPEMEHTaJHE EHKojepe ce Takohe Mmory
MCKOPUCTHUTH 3a OYHMTaBamkE KOJAA Y MCEYJOCTY4YajHOM arCOJIyTHOM MO3MIIMOHOM EHKOoAepy. 3a

OUYMTaBamkE KOJA Ca MPETXOIHO PEaTU30BAHOT CTAKJIEHOT IMCKAa €HKojepa je omabpaH uum ca 9
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cuukonckux P/N doronnona, a meros usries je npukasan Ha cauiy 4.13. AKTHBHA MMOBPIIMHA
cBake (OTOAMOJE HA YHUIYy ONTUYKOT ceH3opa je 0,236 mm. Nsmelhy doToamona Ha ONTHYKOM
CEH30py W JHUCKa EHKOJepa ce MocTaB/ba (pa3Ha IJIOYMIA y MHJBY YCMepaBama WH(PAIPBEHOT
CBETJIOCHOT CHOIA KOjU TPOJIa3W OJf M3BOpA CBETIIOCTH KpO3 MPO3pavyHe MapkKepe IUcKa Ka
dotoanonama. Marien dazHe mIoduIe 3aBUCH 0] KOHKPETHOT MPEYHUKA JIUCKA CHKOJIepa, ITUPHUHE

" pacnopeia KOAHUX TpaKa, Kao U O] lbCTrOBC pe30nyunje.

Cnuka 4.13. MO-PMDOYHTerpricanu onTHYKY ceH3op (WwWw.micropto.com).

CurHane ca u3naza ONTHYKOT CEH30pa je MOTpeOHO OOpaauTH, IMOjavyaTH U MPUIPEMHUTH 3a
ylla3e aKBU3MIIMOHE KapTulle, Koja he BpIIUTH aKkBU3UIM]y TUX curHana. Msrien nenokymHor
CJIEKTPOHCKOT KOJla 3a OuYWTaBambe KOJa Ca KOIHOTI JHMCKAa TMCEYAOCIyYajHOT arcoIyTHOT
no3unuoHor enkoxepa [73] je mnpukazan Ha coumm 4.14. Ontwuku cerszop MO-PMDO09
(mpousBenen on crpane (adbpuke 'Micropto’) caapxku uetupu dortoamome (A, AN, B, u BN) 3a
nudepeHInjaTH0 CKeHHpamke CHUHXPOHHM3alMOHE Tpake, jenHy dortomuony ZN 3a ckeHupame
nceyfociydajHe KojaHe Tpake u jenny ¢oronuony W 3a  ckeHupame (asHO momepeHe
nceynociydajue konne tpake. IIpeocrane ¢orommone U, Z, u V Ha ONTUYKOM CEH30py c€ HE
KOPHCTE y OBOj peaju3alyju eHKoiepa. 3aTo ITO CHHXPOHU3AIIMOHA Tpaka nMa Behy pesonynujy y
nopehemy ca nceynocaydajaom kogaoM tpakoM, 4 poroauozae (A u AN 3a nodujame currana A; B
u BN 3a nobujame curnana B xoju je momepen 3a 90° y ogHocy Ha curnan A) cy uckopuiiheHe 3a

nudepeHIInjaTHO CKEHUPAkE OBE TPAKe.

E‘ T o +5V 160 kQ
- M
‘:E A B >
i 160 kQ
N ¢
& S \'ZS LM 358N/2 s
I/IH(ban,pBeHi Z AN BN >
auonaa
+12V {7 TAN
MO-HPE s [N 1 U,
a D \. =
EES , R[] | LM 358N2
RH g |23 3300
N SRl NY
330 Q 24 \,ZS Bl
oS W >330 Q

Crnuka 4.14.EnekTpoHCKH CUCTEM 332 OYUTaBambE KOJIa TMICEYI0CTyYajHOT allCOTYTHOT €HKO/Aepa.
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[IpBu 1€0 €IeKTPOHCKOT cHUcTeMa 3a 00pajy CHUrHajga JOOMjeHOT W3 ONTHYKOT CEH30pa
Mpe/ICTaB/ba KOHBEPTOpP CTPYje KpO3 HMHBEP3HO TMoyapu3oBaHe (oToauone y oxarosapajyhu
aHAJIOTHU W3Na3HU HamoH. [locToju miecT MASHTHYHUX KOHBEPTOpa CTPYyje y HAIOH, 3a CBaKy
dboromnony mo jeman. IIpomeHe ocBeTs/hbaja Ha WHBEP3HO MOJapHcaHUM (oToauomaMa, HacTaie
ycien oopTama JUcKa €HKoJiepa, U3a3uBajy MPOMEHE HBUXOBE OTIOPHOCTH, & CAMUM THUM U CTpYje
Kpo3 (Qoromuone, jep Cy OHE MPUKIbYYCHE HAa KOHCTAHTAaH HAMOH HWHBEP3HE MoJapu3allyje.
doToaroe ce KOpUCTe y ,,POTONPOBOTHOM" pEXHMMY, KalalATUBHOCT BUXOBOT P/N croja je Tana
Mama 300T WHBEp3HE mojapu3anuje, a To omoryhyje Behe pamnHe (pexkBeHumje y ogHOCy Ha
»(DOTOHAMOHCKU" pekUM pajga GoToaruoaa.

3a koHBep3Hjy cTpyje (HOoToaMONa y HAMOH Cy yHOTPeOJbeHU CaBPEMEHH UYETBOPOCTPYKHU
CMOS RRIO (Rail-to-Rail Input and Outputjieparmonu nojauaBaun MCP6024u3 npou3BoHOT
acoptumana ¢upme ,Microchip’, a mnamajajy ce jegHoCTpykMM HamajameM Vpp = +5V.
HeunBepryjyhu ymasum nwe je momapucad Ha Vpp/2, Tj. Ha +2,5V. TonMMKO HM3HOCH W HAIlOH
WHBEp3HE nonapuzanyje Gporoaunona. Muaue, HamoH npoboja kopumhernux goroauona MO-PMDO9
n3nocu S0V. OTnopHuk o3Ha4yeH ca Rx je KpuTHuYaH 3a pajx KOHBepTopa CTpyje ¢oroauona y
W3JIa3HU HAMOH, jep NedUHHUINE T0jadyare, a HEeroBa ONTHMAaJHA BPETHOCT 3aBUCH Ol BHUIIE
(dakTopa:

1) Hanona Hamnajama onepanuoHux nojayasava Vpp;
2) Bpennoctu jeqHocMepHe CTpyje Koja mpotude Kpo3 uHdpanpeeny anony MO-HPE, takohe
npousBefeHy ox crpade ¢upme ,Micropto”, kojom ce ocBeT/baBajy (GOTOAMOAE KPO3

poTHupajyhu TUCK €HKOJEPA;

3) Pactojama n3mely nuadpanpsene quoae u Gporoanona,
4) CrerneHa TpaHCIIapEHTHOCTH Mapkepa (IPOBUIHOT CErMEHTa) Ha UCKY €HKO/epa, U
5) KBanurera dasue mrouniie (Macke) Koja ce mocraBjba Ucnpes uumna ca poroanomama MO-

PMDQ09. ®a3na nounnia je Behum neinom HENMpoBUIHA, U HA HO] caMO Ha oapeheHnM mectuma
MI0CTOj€ TPOBHUIHU ,,[TPO30pU" KOjU oMOryhyjy Ja camo akTHBHA OCETJbHMBA MOBPIIMHA (HOTOAMOAA
MO3e J1a OyJe ocBeTJbeHa. Tume ce 3Ha4ajHO moBehaBa CENEKTUBHOCT U T0jayarke, M TO 32 OKO pejl
BEJIMYUHE.

[ToyeTHN eKCIEPUMEHTH CY BPIICHH Ca ,HACATHUM" J1a00OpaTOPHjCKUM CUTHAJIUMA, Kaja je
yTHLAj 00pTama eHKOJEPCKOr AMCKAa Ha MPOMEHE OCBeTJhaja (POTOAMOa CUMYIHPAH TaKoO HITO je
Kpo3 MH(}papBEeHy AMOAY MPONyIITaHA jeJHOCMepHa mysicupajyha crpyja, 1o0MjeHa AUPEKTHUM
nooyhuBamem uH(ppanpsene auone momohy curHanga u3 reHeparopa d¢ynkuuja HP8116\, mpu
YeMy C€ CHTHaJl CHHYCOMJAHO Mema y orcery on 2-6 MmA. Kopumhewe ,uneamHux”

1abopaTopHjCKUX CUTHAJIA je BeOMa BaXHO 3a:
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1) [TpoBepy HhyHKIIMOHATHOCTH KOHBEPTOPA CTPYj€ Y HAIIOH,
2) [Tpouieny onTumaiiHe BpeTHOCTH Ry u
3) OnpehuBame ropme rpaHIuHE PpEeKBEHIIH]e paia KOHBEPTOPA.

YTBpheHo je aa ontumaiiHa BpeaHOCT oTopHoctd Ry mpu Vpp =+5V nznocu oko 100 K2, u
Ja ce Taja qo0uja MmpaBUJIHA CHHYCOMJIa HA W3JIa3y OMEpPAIMOHOT MojadaBaya, aMIuiuTyae oko 1,4
Vpp Kaga je Ha u3ma3zy omnepalnuoHOT I0jauyaBaya IpaBHJIHA HEM300JIMYEHA CHHYCOW[A, IITO
O3HaYaBa paj y JUHEAPHOM PEXKHUMY, M3JIa3HH HANIOH CE MOXKE KPETaTh caMmoO YHYTap OICera oj
Vpp/2. Ykomuko ce MCP6024 kopuctu Ha ¢pekBennujama Omuckum 100 kHz, wnm usHanm te
BPEIHOCTH, OHJa Maja KOMIIeH3almoHa kananuTtuBHOCT Ck=5,6 pFmopa na ce Bexxe mapajieHo
ornopauky Rx=100 K2. Ha Taj HauumH ce crabuimiie paj Koja W IOCTHKE MPUOIIIKHO paBHA
aMIUTUTYAHO-(PPEKBEHTHA KapaKTEPUCTUKA Ca TOPHOM TpaHUYHOM (pekBeHIjoM o oko 370-400
kHz. Mnaue, koHBepTOp MOKe MPUXBAT/bUBO 1a paau 10 oko 600 kHz.OrtmoprHoct Ry aupekTHO
yTHYe Ha aMIUTHTYy M3JIa3HOT CHUTHaia. YKOJIMKO ce 3a Ry y3me BpeaHocT Beha on onrumanse,
OHJIa C€ jaBJbajy M300JHMuUCH-a M3JTa3HOI CUTHAJa, Ma 4Yak W 3acuheme Ha H3la3y OneparioHOr
nojadaBaya. OniepaniioHy mojayaBad TaJia BUILE HE Ay y JIMHEAPHOM PEXUMY, U TaKaB pajl ce HE
CME JTO3BOJIUTH. Y pEalHOM pajy, Kajaa ce MH(]paupBeHa AMoJa Harmaja KOHCTAHTHOM CTPYjOM H
OCBeTJhaBa (HOTOMMOE KPO3 POTUPAjyhH KOJHU MCK, W3JIa3HU HAIOH j& KBAa3H-CUHYCOUIAIHH, jep
HUKana He Moxe OuTu wuaeanHu cuHycounannu. Konauna BpemHocT Rx m Ck ce ycBaja
MOCMaTpamkeM H3JIa3HOT CUTHANA Yy peaTHoM pany. [IpOBUAHOM CErMEHTy MAWCKa EHKOJepa
OJIroBapa Mama BPETHOCT M3JIa3HOT HAllOHa KOHBEpTOpa 300r Behe cTpyje kpo3 dhoroanomy, jep je
Taja Mama oTmopHOCT ¢doTtomuoae 30or Beher oceersbaja. Ca Apyre cTpaHe, HEMPOBHIHOM
cerMeHTy (Mapkepy) oaroBapa Beha BpeJHOCT M3J1a3HOT HAIIOHA KOHBEPTOPA.

KBa3u-cuHyconanHi aHAJIOTHU M3J1a3HU CUTHAJ KOHBEpTOpa CTpyje (OTOAMOAE y HAIOH
Tpeba 3atum yoOmuumtu y gurutanau curHan (TTJI). Kako MCP6024 nmMa BHCOK MPOU3BOJ
mojayama u npomycHor orcera o 10 MHz, kao u Beiuky Op3uHy mopacta curuana o 7V/us, Moxke
ce YMOTpeOUTH M Kao HAMOHCKH KOMITapaTop 3a yoOJindaBame curHaia. Taja cy yla3HH MHHOBU
MCP6024nonapucanu Tako Jla ce Ha M3JIia3y Kommaparopa aoduja yjoruuka ,1* xamga goromunona
,OUMTaBa" MPOBUIHM CErMEHT, Kao u jioruuka ,0“ 3a HenpoBuaHU cerMeHT (Mapkep). Pedepertnu
HAMoOH HamoHCKor Kommapatopa (VRep) ce MOCTaB/ba HA CPEAMHY YKYIHE aMIUTUTYAC Tj. YKYITHE
MPOMEHE H3JIa3HOT CHUTHAlla KOHBepTopa cTpyje ¢otoamona y HamoH. Kama ce KopucTu Kao
HaroHcku Kkommapatop, MCP6024 naje 3anoBosbaBajyhm gururanaun wszna3z (TTJI) 3a pamae
dbpeksennuje 10 oko 200-250 kHz.Ykonuko ce xenu pax Ha BehuM (pekBeHIIMjaMa, OHIA Tpeba
KOPUCTUTH OpKM HAIOHCKM KOMITapaTop. 3a YKyMmHO 6 ONTHYKMX KaHala moTtpedHo je 12
OTEpaLMOHUX I0jayaBaua, Tj. 3 unna MCP6024 BaxHo je ucrahu u TO 1a y OBOM CTEIEHY HeMa

KanaluTHBHE cIipere, mro omoryhaBa pax M y CTaTHYKUM YCIOBHMa (MHPOBamkEe MEXaHHYKOT
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cucrema). To je om HapoOYMTOr 3HAYaja MPH MPAKTHYHOM KOpHIINEmy MCEYA0CTydajHOT
aTrICOJYTHOT €HKOoZepa 3a ojpehuBame no3uimje.

[Tocme Tora wW3BpHICHO je TecTUpame W (PUHO TOJEIIaBame EIEKTPOHCKOT CHCTEMa
ONTHYKOT OYMTaBamka KoOJa ca KOMHOT JHCKa IICEYAOCITY4ajHOT arCOJyTHOT —EHKOJepa
MOCMaTpamkeM M3JIa3HUX CHTHAJAa Ha €KpaHy JAUTHTAIHOT ocluiiockona, cimka 4.15.YBek je nusb
na ce A00Mjy mTo 00JbH, YNOTPEOJHbHBH]H CHUTHAIM KOJU C€ KOPUCTE KAaCHHjE 3a MEPEHEe YraoHe
MO3UIMje WM yraoHe Op3WHE, Kao W 3a JNOAAaTHO moBehame MPUPOIHE PE3ONIYIHje EHKOIEepa.
MexaHnuka EHTpHpamka W TOJClIaBama INlaBa 3a OYMTaBake KOJa Cy BpIIeHA KOpHUIIhemeM
JUTUTATHOT MHKpocKoma. M3nmazHu curHamu cy mnpaheHr Ha OCHMIIOCKOIY MPH pa3iHdUuTHM
Op3rHaMa poTalrje OCOBHHE €HKOJIepa, MPOMEHOM Op3WHE 00pTama MOTOpPA, KOjH MPEKO peMeHa
obphe ocoBuny enkoxepa. Ilpsa nBa mururamna TTJI curHana cy ca CHHXpPOHHU3ALMOHE TPaKe U
daszno cy momepena 3a 90°, a apyra nBa ca aBe (a3HO MOMEPEHE IMCEYAOCTydYajHe KOAHE Tpake.
[Iceynocnydajue komHe Tpake koje umajy 10-O0uTHy mceymocinydajHy OWMHApHY CEKBEHIY CYy

MehycooHo (a3zHo momepene 3a 9 6uTa.

GWINSTEK | [ ] | 17 Oct 2814

18:14:57
[ € 146us 19.2y ‘

@ 128us —8aany

Ol &0, - 5 o i File Format
| Bmp
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‘ Save Mow
B 5
' File Utilities
) ]
: b TP TN L9 @ <z )
= 50 @ = 50 ][ 18Bus (@ -11.BAus]|
Save Save Save Recall Recall Edit
Image Waveform Setup Waveform Setup File Label

Cnuka 4.15.Curnany nceyaociy4ajHor eHKoJiepa Ha eKpaHy JUTUTAIHOT OCIIHIIOCKOIIA.
CurHanu 1O0OHMjeHU eTEKTPOHCKHM CHCTEMOM OINTHYKOT OYMTaBama KoJa ICeya0CTydajHOT
€HKOJIepa ce BoJe Ha yiasze MyiaTudyHkuuoHamHe akBusunuone kaptuie NI USB-6341koja je
USB wunTepdejcoM moBe3aHa ca padyyHapoOM Ha KOME CE€ W3BpIIABa alropUTaM pajia SHKoIepa
umiementupan 'y LabVIEW okpyxemwmy, cimka 4.16. NI USB-6341lakBusuimona kaptuia
noceayje 16 ananoruux ymnaza 16-0utHe pezonynuje ca 6p3uHoM y3opkoBama 500 KS/s, 2nanorna

u3nasza, 24 nurutanHuxX yinasa/usnasa, 4 Opojaua, uta. [Tomohy nBa ¢a3HO momepeHa cUTHaAjIa ca
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CUHXPOHHU3AIIMOHE Tpake ce no0uja mHpopMamHja 0 cCMepy oOpTamka OCOBHHE CHKOACpPa HCTOM

MCTOAOM Ka0 KOO MHKPCMCHTAJIHUX CHKOACPA.

MO-PMDO9 onrtu4ku ceH30p

NI USB 6341 LabVIEW

EHeKTpOHCKI/I CHUCTEM 3a
odyruTaBamkeC KOJIa

Cnuka 4.16.Mepeme yraoHe no3uliyje Mceya0CcaydajHIM eHKOACPOM.

Yetupu CcuUTHala OUYMTAHHUX ca JHCKa EHKOJAEpa ce JOBOJE Ha JUTHUTAIHE Yiase
aKBU3UIIMOHE KapTHIE. Y30pKOBame CHrHaia ce o0aBiba ppekBenuujom oa 125 kHz,konuko Ham
MaKCHUMAaJTHO JI03BOJhaBa ymorpedsbeHa akBu3uimoHa kaptuna NI USB-6341.Curnanu ce takohe
MpUKa3yjy Ha 4apTy BUPTYEITHOT HHCTpyMeHTa, ciimka 4.17.1Tomohy curnana ca CHHXpOHHM3AIMOHE
Tpake Je(UHHIIE Ce TPEHYTaK OunTaBamba OMTOBA U3 CUTHAJIA ca JIBE NICEYA0CIIyuajHe KOJIHE TpakKe,
a oapehyje ce m cMep poTammje OUCKa eHKojaepa. Ha OCHOBY ouuTaHMX OHWTOBa ca [BE
TceyocaydajHe KOJHE Tpake KOpUIMNEHmEM JiBa MOMepadka peructpa (Gopmupajy ce riaBHa U
KOHTPOJTHA KOJIHA pedY, MPH YeMy IMOCTYNaK KpeHpama KOJHUX PEUd y PErucTpUMa 3aBHCH O]l
cMepa poTanuje AMCKa eHkozaepa. [Ipuimkom crapTroBama €HKoAepa Tpeba cadekaTtd Ja ce
¢dbopmupajy mpBe KOAHE peun Kako Ou mMmanu WHpOpMalujy O MO3ULHUjH, TP YeMy je TOTpeOHO
ountatu 10 Ourta ca mceymocinydajHe KogHE Tpake y jemHoM cMmepy. CBakyW HOBH OYMTaHU OWT ca
TICeYA0CITydajHe KOJIHE TPaKe ce KOPHUCTH 3a (hopMupame HapeaHe KoaHe peun. Hakon ¢popmupama
KOJHHUX PEUH BPIIM Ce MPOBEpa rpeliKe OUUTaHNX OUTOBA. Y Cilydajy /1a HeMa MOTPEIIHO OYUTAaHUX
O6uToBa ca ICeyAOCIyYajHUX KOAHUX Tpaka, BpIIU ce oapehuBame yraoHe mo3uiyje MPUMEHOM
KOHBEp3Hje TCeyAOCTydajHOT y NMPUPOAHU KoJ. M3MmepeHa mo3uimja ce mpukasyje Ha MPEeameM
MaHesy BHUPTYEIHOT WHCTPYMEHTa IMOMONYy HWHIWKaTopa dYapT, MHCTPYMEHTa ca Ka3aJbKOM W
HYMEpPUUYKOT HHIMKATopa. Y CiIydajy Ja ce JeTeKTyje TIpelika y OuMTaBamby OuTa ca
NICEYAOCIIyuajHe KOJHE Tpake, CEHKOAEp TMpeNasd Yy pEeKUM CMambeHEe IMOY3JaHOCTH WU
WHKPEMEHTAIHA PEXHM pajia, 3aBHCHO OJ TOora Jia JIM Ce TpeIliKa jaBUiia caMO y jeHO] WiIu 00e

KOJTHE Tpake.
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Cnuka 4.17.Ilpeamu naHen u 60K aujarpaM BUPTYEITHOT HHCTPYMEHTA 32 MEPEH-E yraoHe

MO3HIIMj€ PEATN30BaHUM ICEYA0CITY4ajHUM €HKOCPOM.

VY pexxumy cMameHe MOY3JaHOCTH €HKOJEep KOPHCTH ICeyI0CIy4YajHy KOAHY TPaKy ca Koje

Cy UCIIPaBHO OounMTaHu OUTOBH 3a oapehuBame yraone nmosunuje. Kaga enkonep hopmupa riaBHy
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KOHTPOJTHY KOJIHY ped IMOMONhy MCIIpaBHO OYMTAaHUX OMTOBA, OH ce Bpaha y HOpPMaJHH PEKUM paja.
VY Onok aujarpaMmy je pealiM3oBaHa oAroBapajyha Joruka 3a MACHTU(UKOBAE ICEYAOCITy4ajHEe
KOJIHE TPaKe ca Koje Cy MOrpelIHo ouynuTanu outoBH, ciuka 4.18.ITomohy oBe oruke ce reHepuiie
cneneha kKogHA ped Koja Tpeba O6uth popMupaHa ca oAroBapajyhe KoJHe Tpake M Ta KOJIHA ped ce
ynopehyje ca popMupanom KOZHOM pedyd Ha OCHOBY OUMTAHUX OMTOBA. | eHEepHcame KOIHE peun ce
BpIIIM HAa OCHOBY IMPETXO/HE KOAHE peun Kopuiihemem OrboHaun reHeparopa. 3aBUCHO O] cMepa
poTanuje TUCKa €HKOJAepa, Kao M OJ TOora Koja ICeyIoCiIydajHa KOoJHA Tpaka ce KOPHUCTH 3a
onpehuBame MO3UIHjE Y PEKUMY CMambEHE TIOY3aHOCTH, y oApeleHuM cuTyarujama je moTpedHo
BpPIIUTH KOpEKIHjy uHbopMmaije o mo3unuju 3a 9. 3a Hajropu CICHApHO Kaja Cce HE MOTY
dbopmHpaTH HCIIpPaBHE KOJHE PEYM HU ca jeJHe ICeyNOCTy4ajHe KOJHE Tpake, €HKOoJep paau y
WHKPEMEHTAIHOM pPEXUMY pajJa Ha OCHOBY CHUTHalla ca CHHXpPOHM3AIlMOHE Tpake. Y
WHKPEMEHTAITHOM PEXUMY pajaa Tpeba JEeTEKTOBATH aKO CE JIOCTUTHE HYJNTa TO3WIHja 33 CMep
potamje CW nnmm makcumanny BpenHocT mosuije 3a cmep poranuje CCW. Takohe je pa3BujeHa
U oaromapajyha Jormka 3a JETEKIHMjy MPOMEHE CMepa poTalHje AWCKa €HKOJepa, MpPH Yemy
€HKOJIep HaCcTaBjhba J1a pajl Y HOPMAJIHOM DPEXKHUMY pajga ako Hema JETEKTOBAaHUX IOTPEITHO
ountaHux OutoBa. Kaga ce ounTa KOIHA ped ca CBHM HyJlamMa HE BPIIHM c€ KOHBEp3Hja TE KOIHE
peun, Beh joj ce moaespyje mosuimja 1023, momTo je oHa cMmemTeHa nopen pedepeHTHe KOoIHe

peun.

Dcitana

Jo
Kodna rec na izlazu
2
Generizana —) 4

Smer rotacije

(B DN=CW. OFF=CCW

Error Uporedjenje

(__B% DN=ocitana, OFF=generi 9
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[[[1z=]
=

Ocitana Uporedjenje

TF
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i|j1z=
ETFj

Srner rotacije

TF

Generizana
[zz]
o=l

Error

TF

Cnuka 4.18./leo noruke 3a uaeHTU(UKAIN]Y KOJHE TpaKe Ha KOjoj je MOrperHo OUYUTaH OHT.
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4.3.Tlceynocay4yajHu ancoJayTHH eHKOAep nMpeyHnka qucka 50 mm

VYV HacTaBKy HCTpakMBama, Pa3BUjEHO j€ PeUIeHkEe MCeYJOCITY4YajHOT alCOIYTHOT €HKOAepa
ca UCTOM IIIapOM Ha JIMCKY, alM ca jJeTUHUJOM H3PaJOM IHUCKA, PU YeMy j€ Iapa IITaMIlaHa Ha
mwiacTuyHoj Goymju, mpu dYemy je ypahen muck mamer npeunuka 50.8 mm,cmuka 4.19. Jluck
SHKOJIEpa, Ka0 M MPETXOJHO pelleHkhe, UMa CHHXpOHH3anuoHy U aBe 10-0utHe (hazHO momepeHe
NICeyA0CIIydajHe KOJIHE Tpake. Y Wby pealu3alyje eHKoJepa MamHX JWMEH3Wja y OJHOCY Ha
MPETXOIHH, TIPEYHUK IUCKA EHKOepa je cMameH U u3Hock 50.8 mm (Z1xua). 3a ounTaBame AucKa
je uckopuiiheH UCTH CEH30p Kao M y MPETXOJHOM pelewy, ontuuku ceazop MO-TIM/I09, anu je
OWII0 MOTPEeOHO YpaauTH ajeKBaTHy (a3Hy miodniy (Macky) npuiaroleHy OBOM MPEYHUKY JUCKa,
ciuka 4.20./luck 1 macka cy Hajupe auzajuupanu y AUtOCAD okpyxemy, ciauka 4.21,a moTom cy
nobujeHu ¢ajaoBu UCKOpHUIINEHHU 3a MTaMIamke AUCKa U Macke Ha TutactuuHoj dommju. [lomTo je
MamH MPEYHUK AKMCKA, a UCTa PE30NIylHja KOIHUX Tpaka Kao y MPETXOTHOM pEelIeHkY, OYeKyje ce
Mama aMIUIUTy/a OYMTAaHMX CHTHaia W Beha OCeTJbMBOCT Ha HIYM U CMeTHe. MexaHWukKa
LEHTpUpamka U TOJelIaBama IJIaBa 32 OYMTABAKE KOJa Cy BpIIeHA KOPUIINEHEM IUTHTATHOT
MuKpockora. UckopuniheH je ucTu eIeKTPOHCKU OJIOK 3a KOHAWITMOHMPAWke CUTHaNa, ciuka 4.14,
Kao y MPETXOJHOM peIIeHhy, alu Cy Ouia moTpeOHa JoJaTHA IMOJeliaBama Kako Ou ce obpana

CUTHaja yCKjaauiaa ca HOBUM pacIiIOHOM CHUIHajla U3 ONITMYKUX CCH30pa.

Cnuka 4.19.ExciepuMeHTaIHU CHCTEM TICEYI0CTYYajHOT €HKOoIepa ca JUckoM npeynuka 50.8 mm.

Cnuka 4.20.d0a3na miounia (Macka) 3a quck npeunuka 50.8 mm.
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Cnuka 4.21.M3rnen npurpemMsbeHor ﬂHCKagﬁKoznepéi rrl:Ipe‘IHI/IKa 50.8 mmy AutoCAD okpyxemy.

OunTaBameM aHMCKa €HKoxaepa, ciauka 4.19, mobujajy ce YeTupHW u3Ja3Ha IpaBOyraoHa
CWTHAJIa, JIBa Ca CHHXPOHHW3AIMOHE W JIBa ca ICEyNOCTy4YajHHX KomHuX Tpaka. IlIto ce Tuue
aJIrOpUTMa pajia eHKo/Aepa, HCKopuIIheHa je uCTa akKBU3UIMOHA KapTHIlA U BUPTYEITHH HHCTPYMEHT
ca ciuke 4.22,xako Ou ce Tectupane GyHKIMOHATHOCT U MOryhHOCTH pemema ca ciuke 4.19.Y
Wby TECTHpama MOTYNHOCTM BHPTYETHOI HHCTPYMEHTa 3a MEpEHha YraoHe IMO3uIfje ca
noBehameM yraone Op3WHE AKMCKa €HKojepa y OJIOK aujarpam cy jgojare (QpyHKIHje 3a Mepeme
yraoHne Op3HMHE Ha OCHOBY CHTHaJIa ca CHHXpoHH3annoHe Tpake [87, 88, 89, 90]3a mepeme yraone
Op3uHe cy uckopuirhena qsa 6pojaya ca akBU3UIMOHE KapTHUIlE, IPH YeMy jeflaH Opojad reHepHILe
MIPaBOYraoHH CUTHaN JAe)UHUCAHOT Tpajama MEepUoJe y OKBHpPY Koje ce Opoje pactyhe wmium
omamajyhe wBHIle cUTHajga AOOHJEHOT ca CHHXpOHHU3alHoHE Tpake. OBa METO/Ia Mepema YraoHe
Op3uHe uMa J00py TAYHOCT 3a MEPEHE BUIITMX Op3WHA POTAIlHje TUCKA CHKOEPA.

ExcnepumenTrMa je yTBpheHO 1a je cTaOWIIHO Mepeme yraoHe mnosuiuje, 0e3 mojase
MOTPEIIHO OYMTAHUX OMTOBA, NMPH YEMY Ce KOPHCTE CHUTHAIM eHKonepa ca ciauke 4.12 moryhe 1o
yraonux op3una oa oko 18000/min, 1ok ako ce KOPUCTe CUTHAIM eHKoepa ca ciuke 4.19,moryhe
10 yraouux Op3mHa o oko 1500 o/min. Ca moBehameM yraoHe Op3uWHE CMamyjy Ce IIHPHHE
CHTHAJIa ca CHHXPOHHU3AIMOHE TpaKe U ca KOAHUX Tpaka, a To ce Oprke JemraBa Koja JMCKa Mamber
IPEeYHHKa jep Cy HIMPUHE MPO3UPHUX MapKepa Mame na ce 100ujajy JOUIMjU CUTHAIN Hero Kaja ce
KOpUCTH NHUCK Beher mpeyHwka mpu 4emy Cy Tpo3UpHH Mapkepu Behe mmpune. Ha oOpany
NOoOMjeHNX CUTHaJa yTHYe W Op3WHA HHUXOBOT Y30pPKOBama IITO Yy HAIEM CIydajy 3aBHCH O]
MOTyhHOCTH pUMEHEHE aKBU3ULIMOHE KapTHIle. 3a NMPUMEHEeHY aKBU3ULIMOHY KapTuily Moryhe je

NPUMEHUTH MaKCUMaJIHy Op3uHy y30pkoBama o1 125 kS/s10 kanaiy.
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Crnuka 4.22.I1peamu naHen v 0JIOK AujarpaM BUPTYEITHOT HHCTPYMEHTA 32 MEPEHE MO3HUIHjE U

yraoHe Op3uHE peaTn30BaHUM IICEYI0CITYIajHIM €HKOJIEPOM.
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Ulazni signali Ugaona brzina
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Cnuka 4.23.W3rien curnana npu Op3uHama poTaiuje aucka eakoaepa ox oko 15000/min.

[TocmaTpamem ciuke 4.23 MOXKE CE€ YOUHUTH J1a Cy CUTHAIM Ca CHHXPOHH3AIIMOHE TpakKe
HEYjeHAYeHU U JIOCTa YKU OJ1 CUTHaJa ca cliuke 4.22,11To CBEe yMamYje OTIHOPHOCT OYHTABamkba Ha
1ojaBy Tpeliaka O4YMTaHMX OuToBa. EHKOmepu cy TecthpaHu 3a o0a cMmepa poTalMje IucKa
€HKOJIepa TP PA3IMYUTHUM Op3WHaAMa pOTalHje OCOBMHE MOTOpa Ha KOJy j€é MOHTHUpaH JHCK
eHKOJepa.

MoryhHocTH ekcnepuMeHTamHor cuctema ca ciauke 4.16 6asupaHor Ha KOHIENTY
BUPTYEITHE HHCTPYMEHTAIIUj€ 3aBHCE OJ1 KAPAKTEPUCTHUKA MTPUMEH-EHE aKBHU3UIIMOHE KapTHIIE, Kao U
on niephopMaHcH ynoTpeOJbeHOT pauyHapa. [Iprimkom y30pkoBama curHajga J00MjeHUX ca TUcKa
eHKoJiepa Tpeba BOAWTH payyHa O BEIMUYMHHU Oadepa Ha aKBHU3UIMOHO] KAPTHIM, Ka0 M KPYKHOT
6acdepa dopmupanor on nema RAM memopuje pauyHapa Kako He OuM JOHUIO 70 TyOuTaka
MPUKYIJbCHUX TOAaTaka. Y eKCHEepUMEHTATHOM cuctemy ca ciuke 4.16 tpeba mmaTtu y BHUIY
mponaraiyoHa Kalllkbemka MPHIUKOM TPEeHOca y30paka CHTHaJIa O] aKBU3WIMOHE KapTHIE [0
6adepa y pauyHapy, Koja 3aBUCE U O] IpUMEHEHOT nHTepdejca u3mel)y kapTuie u pauyHapa, Koju
je USBuntepdejc y cucremy ca ciuke 4.16.Kako He Ou momio A0 mpenymuBama dadepa, oH ce

Tpeba OYuTaBaTU JOBOJHHOM OP3HMHOM.
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4.4.11oy3naHu nceya0Cay4YajHU aNCOYTHH €HKOIep

[IperxomHe ABe peanu3anyje MCEyAOCITy4ajHOT SHKOJepa Cy KOPUCTHIIE ONTHYKU CEH30D
KOjU je 3axTeBao m3panay (asHHUX IUIOYMIA 3a CBAKy BapHjaHTY JMCKA €KOJEepa, a MOTOM Mperru3Ha
LEHTpHUpama ceH3zopa u (azue riounue. M3pana u uentpupame GasHe MI04nIle, Kao U HEHTPUPabe
ONTHYKOT CEH30pa j€ TOJJIOKHO Tpelikama, IITO jé 3HaTHO MoOoJbmaHo y Tpehoj BapujaHTH
€HKOoJIepa y KO0jo] ce TpUMEHYyje TOTOB ONTHYKH MOayn. Tpeha peanmms3anyja ONTHYKOT
NICEYAOCIIy4ajHOT MO3UIMOHOT €HKOJepa KOPUCTU TOTOB ONTHYKH MOJAYJ HaMEHEH NMPUMEHU KO
MHKPEMEHTAIHUX CHKOJepa, MPH YeMy je MPEYHMK TUCKa Kao M IIapa Ha JUCKY ICEyNOCTy4ajHOT
eHKoJiepa TpwiIaroheHo KOpumheHOM TOTOBOM ONTHYKOM Momyny. OBakaB MOIyN je JaKIie
MOHTHUPATH W LEHTPUPATH Yy OJHOCY Ha JHMCK CHKOJEepa W HHUje MOoTpeOHA M3paja W IEHTPUPAE
¢azne iounne. Takole, Ha U3/1a3y ONTUYKOT MOJYyJa C€ JUPEKTHO J00M]jajy CHTHAIU ca JTUCKa
SHKOJIepa, TaKo Jla HHUje MOoTpeOHa peanu3anuja oarosapajyhe emexTpoHuke 3a oOpaay CUTHaia.
Kako 6m ce momnuio 10 onTUMaIHOT peliekha eHKoaepa, ypaheHo je HeKOJMKO BapHjaHTH Imapa Ha
IMCKY €HKOJ/Iepa, ca pa3IMuyUTHM IIUpUHAMa KOJHUX Tpaka, a JUCKOBU €HKOJIEpa Cy IITaMIaHu Ha
wtactuaHoj donuju. M3abpan je ontruuku moxyn M832-1024-G-U npoussohaua Dynapar koju je
HAaMEHEH 3a OYUTABaWkE JMCKa MHKPEMEHTAIHOI €HKojepa mpeynuka 1.75 unua, cnuka 4.25.
[IluprHe CHUHXpPOHM3AIMOHE ¥ KOIHMX Tpaka Ha JUCKYy eHKojaepa Ccy mnpuiaroleHe
KapaKTEepUCTHKaMa YIOTPeO/LEHOT ONTHYKOT Mojayia, ciuka 4.24. CHHXpOHM3AIMOHY TpPaKy
NICEYAOCIIy4ajHOT E€HKOJEpa YMOTPEO/beHH ONTHYKM MOJYJI CKEHHUpa HAa HCTH HAa4YMH Kao U
MHKPEMEHTAJIHY TPaKy, a MCeyA0CIydajHe KOIHE TPAKEe Ce OUYUTABA]y ONTHYKOM IJIaBOM HAMEH-EHO)]
32 OUMTaBamkE WHACKCHE TpPaKe MHKPEMECHTAIHOT €HKonepa. EKcmepuMeHTanHo je yTBpheH
ONTUMAJIAaH PaCIope]l U IIUPHHA KOJAHUX Tpaka Ha JUCKY €HKOJepa, Kako OM ce moOmimHm HajOooJbH

MOI‘th/I CHUTHaJIM Ca IUCKa CHKOJCpa.

Crnuka 4.24.M3rnea KOAHOT AKMCKa MCEYA0CIydajHOT eHKoiepa ca yBehaHuM JeJIoM JIHCKA.
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Crnuka 4.25.0ntruku yntay M832-1024-G-U npoussohaua Dynapar.

Pe3onynrja cHHXpOHU3AMOHE TPAaKe MOpPA J1a OArOBapa pe30JIyLiji MHKPEMEHTAIHE TPaKe
3a KOjy je HaMemeH M3a0paHu OoNnTUYKH MoAyid. Kao pesynrar MCUpPIHUX HCTpaKMBamka, YUjU je
Wb OWO peanm3aiyja TMOy3JaHOT U (IEKCHOMIHOT pElIeHmha arcodyTHOT TICEeYAO0CTydajHOT
erkojepa [48, 70, 71, 72]peanr3oBaHo je pelicHkhe arcoayTHOT MCEyI0CIydajHOT eHKoIepa Koje
KOPHCTH J[Ba TOTOBA ONTHYKA MOJYJa 32 OUMTABAIE KOJA, MIOCTABJHEHUX jelaH HACIPaM JIPYTror y
OJIHOCY Ha JHWCK eHKojepa, ciuka 4.26. Pa3BujeHO pememe ce OIHKyje Moy3gaHomhy wu
bnexcuOumHomhy, Ka0 W EKOHOMHUYHHM TIPHUCTYIIOM IIOCTYNKY CKEHHpama Koja ca JucKa
eHKojepa. MexaHMuUKa LIEHTpUpama M IOJeUIaBama IJIaBa 3a OYHMTaBamkEe KOAAa Cy BpIIEHA
KopHuIIhemheM JUTUTATHOT MHKpockomna. KopumrheHn onTHYKHM MOAYN ce Hamaja jeTHOCMEPHHM
HanoHoM ox 5 V. Jluck eHkojiepa je MOHTHpaH Ha OCOBUHY jeJHOCMEPHOT MOTOpa. Y pajoBHMa

[91, 92]je uckopuitheH ONTHYKK MHIII 38 pEaTU3alli]y HHKPEMEHTAIHOT U allCOTYTHOT €HKOJIEpa.

Crnuka 4.26.1Toy3naHu ancoqyTHU TICEYIOCTY4YajHU €HKOJIEP ca JIBa ONTUYKA MOJYJIa.

[Tomro ce wWHAEKCHA Tpaka KOPUIINEHUM TOTOBHM ONTHYKHUM YHUTA4OM OYHUTaBa
nudepeHnjanHo, 00e MceynociiydajHe KoJHe Tpake Ha JUCKY €HKOJepa MMajy CBOje HHBEpP3HE
Bep3Hje Kako OM Moryie OMTH ounTaHe KopuirheHuM mMomaynnoM, ciiuka 4.24.Takole, mmpuHa Tpaka
Ha OBOM JIMCKY je mpujiarol)eHa KapakTeprucTuKama 1 IUMEeH31ujaMa KOPUITNEHOT ONTHYKOT MOYJIa.

Wukpementanna Tpaka uma 1024 nenposupuux Mapkepa ("0") u 1024 TpancmapeHTHHX MapKepa
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("1"), mro je ykymHo 2048 mapkepa. J[Be melycoOHO moMepeHe IceymociaydajHe KOIHE Tpake
umajy 10-0uTHM niceyaociydajHu OMHApHU KO/,

Yurame mceynocayyajHOT KOJia je€ 3aCHOBAHO Ha KOpHIINEwY JIBe CEH30pCKE IJIaBe U JBE
TCey/0CTydajHe KOJIHE TpaKe ca HMCTUM IICEyNOCITy4YajHHM KOJIOM, Ha Kojuma je Koa (a3Ho
MOMEpeH 3a 2"14+n-1 6ura, wro je y caydajy 10-0uTHOT mceyaociaydajHOT Kojaa 2°+10-1 = 521
O6urta. ['maBe 3a oumTaBame KOJa, OBAKO pacmopeheHe, ce caja MOry JIakile HEHTPUPATH U
MoJIeIaBaTH. YBoheme apyre MceyaociaydyajHe Tpake je 3HayajHO MoOospaio (GyHKIIMOHAIHOCT U
MOY3aHOCT paja eHkojaepa. PeayHnaHTHOCT eHkozepa je moBehaHa, jep cajga MOXKe HACTaBUTH Ja
paau y cuTyaljaMma aKko je jeHa TIceyociaydajHa KoIHa Tpaka MpJhbaBa WM aKo Ce MOKBapH jeaHa
rjlaBa 3a oOuuTaBame Koja. Takole je ycrnocTaB/beH KOHTUHYUTET Y (POpMUpay KOJHUX Peud Kaja
ce Mema CMep poTalrje, Kao U Moy3/1aHuja IeTeKIHja IpeliKe OunTaBamba Ko/a.

JenaH onNTHYKKA MOJYJN C€ KOPHCTH 332 YUTAamke CHHXPOHHU3AIMOHE W TPBE IICEYI0CTydajHe
KOJHE Tpake, IOK ce APYrd KOPUCTH 3a YUTamke Jpyre MceyAociIydajHe KOJHE Tpake. JemaH
OTNITUYKH MOJYII je OJIMKU LIEHTPY JUCKA, KaKo OM CEeH30p 3a MHIEKCHY TPaKy MOTao Jia YuTa Ipyry
Mcey0CydajHy KOAHY Tpaky. /[Ba onTudka MOAyna ce KOPUCTE 3a JoOHjamke MOTPEOHNX CUTHAaIa
Koju he ce KOpHUCTUTH 3a paj MPOTOTHUIA EHKOJEpa, OJHOCHO 3a (opMHUpame IMOy3JaHe
nHpopManuje o mo3unuju. Ha u3naszy jeqHor onTHYKOT MOJyJa ce 00Wjajy TpU CUTHaja, JiBa ca
CHHXPOHM3AIIMOHE M jellaH ca Iceynocay4yajHe KOJHE Tpake, JOK ce Ha M3ja3y JpYror ONTHUYKOT
MojyIna 1o00uja je1aH CUTHAIL.

CurHanu noOHMjeHN OBaKBHM CHCTEMOM OYHMTaBama KoJa ca JIMCKa €HKOoJepa ce JI0BOJE Ha
murutanae ynaze USB myntudyakumonanHne axsuzuimone kaptuie NI USB-6341.][Ba dazno
MIOMEpEHa CUTHajla ca CHHXPOHU3AIIMOHE TpaKe ce KOPUCTE 3a ojjpehuBame cMepa poTalyje aucka
eHKOJIepa, Kao M 3a ojpehuBame MOMEHTa OYMTaBama ICEyJoCIydajHor kojxa. CurHan ca jenHe
TICeYA0CITydajHe KOJHE TPAaKe ce KOPHCTU 3a (GOpMHpare TJIaBHE KOJHE PEUd MPHIMKOM KpeTama
OCOBHHE Yy J€THOM CMEPY, JIOK CE€ CHTHAJ ca Jpyre, (ha3Ho moOMEpeHe, Mcey0CiIydajHe KOIHE TpaKe
KOPHUCTH 32 (hOpMUpPaAE KOHTPOJIHE KOJHE peur. Y 0OOpHYTOM CMepy poTaluje AUCKA, CUTHAI KOjU
je GopMHpao KOHTPOJIHY KOJAHY peu cajga (opmupa riaBHy koaHy ped. @opmupana riasaa 10-
OWTHAa KOJHA peY ce KOPUCTH 3a ojapehuBame MHGOpMAIMje O TO3WIHMJH HAKOH KOHBEP3HUje
TMICEYAOCITY4ajHOT Y TIPUPOIHHU KO/I.

Ha mpenmem mnaHeny pealn30BaHOI BHUPTYETHOT MHCTPYMEHTa BHJE CE CHUTHAIM ca
NICEYAOCIIyYajHUX TpaKa U CHHXPOHHU3AIMOHE Tpake Kao M MHpOpMalrja o MO3ULUjH, ciuka 4.27u
4.28. Y okBupy OJOK aujarpama BUPTYETHOT HMHCTPpYMEHTa je yrpaleH MOoCTymak 3a IpOBEpy
TavYHOCTH OYUTAHUX OWTOBA KOju oMoryhaBa yTBphHUBame J1a JIu j€ JIOIUIO JI0 TPEIIKE Y OUUTABAY
Ko/a. AKO ce Tpelllka OYUTaHUX OMTOBa JOroJuiIa y 00e KOJIHE Tpake, CHKOJEp MOXe Ja HacTaBU

pan y MHKpEeMEHTAJIHOM MOJy, TIpY 4eMy ce noBehaBa Win cMambyje BPeJHOCT IMO3UIHje 3aBUCHO O
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cMmepa potarje. MelhyTum, ako je JOIUIo 0 TPelIke OYMTaBama KoJia y jeAHO] KOJHO] Tpald,
€HKOJIep HACTaBJha JIa PAJU y PSKUMY CMAamhEHE MOY3/1aHOCTH KOpUIThelheM CUTHAJa ca caMo jeIHe
nceyociydajHe KoHe Tpake. EHKomep MoXke Ja paau y HHKPEMEHTATHOM WJIH PEXXKUMY CMambeHE
MOY3aHOCTH CaMO y OHOM JIelTy KOJHE TPaKe IJIe Ce jaBJhajy MOTPENIHO OYUTaHu OutoBH. EHKOMED
paau cTabuIHO 10 yraoHux Op3uHa oko 1900 o/min.

[IperxomHuM mpuCTynoM je moBehaHa moy3gaHOCT, (PIEKCHOMITHOCT M CTAOMIIHOCT paja
NICEYAOCIIy4ajHOT  amnCOJYTHOT €HKoJepa. Yciel NpHUMeHe TOY34aHOT MeToJa MpoBepe
WCIIPAaBHOCTH KOJIHE peud MOTYhHOCT akyMynupama rpelraka, Koje OM ce €BEHTYyaJlHO jaBhjIe
n3Mel)y JBa y3acTonHa OYHMTaBama MCEYA0CIyqdajHOr OuTa, je Y MOTIMYHOCTH HMCKJbydeHa. OBaKkBU
eHKo/Jiepu Mory Hahu mpuMeHy CByAa TIe je MPUOPUTET IMOY3IaHOCT y paay, Kao Ha IpHUMep
NPUIMKOM pellaBama MpoljeMa 3aKolllaBama MOPTANHE AW3AIHIE, 3aTUM Y BOJHO] MHAYCTPHjH,
ypehajuma HaMemEHHMM 3a TpPHUMEHYy Yy CBeMHUpPY, HTA. Takohe y OBOj peanuzanuju je
MMIUIEMEeHTHpaH 12-0uTHU MO paja eHKoIepa, IPH YeMy €HKOJIep Paau Y HEKO] BPCTH XUOPUIHOT
pexxuma. Hakon koHBep3uje Kona u ojpehuBama arncoryTHe Mo3ullije eHKOIep HACTaBsbha Ja pajau

y HUHKPEMEHTAJIHOM PEeKUMY /10 TpeHyTKa Gpopmupama cienehe 10-0utHe KoiHe peyn.
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Crnuka 4.27.Ilpeamu naHen BUMPTYESITHOT HHCTPYMEHTA 32 TIOY3/IaHU TICEYA0CTydajHH SHKOED ca

rOTOBUM ONITUYKUM MOAYJIMMA.
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Cnuka 4.28.biiok nmujarpam BUPTYETHOT HHCTPYMEHTA 32 MOY3/aHH MICeY0CIyYajHu €HKOIEp ca
TOTOBHUM ONITHYKHM MOJYJTHMA.

Ha ocHoBy nena curnana ca ciuke 4.29Moxe ce BUACTH Ja CHKOJEp Y TPEHYTKY pactyhe
WBHUIIC CUTHAJIa A o4MTaBa OMTOBE ca IMCEYAOCTY4YajHHX KOJHUX Tpaka u ¢opMupa KOAHY ped, a
HaKOH KOHBEp3Hje Koja oapehyje arnconyTHy no3unujy. [locne Tora cienu pactyha uBuiia curaasia
B, xao u omamajyhe uwBune curHama A u B kama ce mosumuja oxapelyje MHKpeMeHTaaHO. Y
OOpHYTOM CMepy poTallje ArcKa eHKo/Aepa APyrauuju je penocie] pactyhux u onaaajyhux uBuma
curHana A u B. YV 12-0utHoM pexxumy paja eHKOAEp paau y XUOPUIHOM MOAY, OJTHOCHO HHUCY CBE

MO3HIIM]j€ KOje /aje Ha W3j1a3y arncoyTHE.

ArnconyTHa a :‘_E
Hosmmja\f N\
A IN: Y
E ‘,% MuxpemenTanne
0 YR .
I ¥ nosunyje
B —| | P 3 E')
[
PRBS i

|
Crnuka 4.29.Tpenyrak oapehuBama arncoayTHe 1 HHKEMEHTATHUX TIO3HUITH]a.
Y Tabemu 4.1 je pgara caxera KoMIapaiyja pealu30BaHUX ONTHUKUX AarCOJyTHUX
NICEYAOCIIy4ajHUX €HKO/Epa ca MHKPEMEHTATHUM, KIACHYHUM aIlCOIYTHUM M HEKHM IMPETXOTHUM

peremuMa TICeyI0CTy4YajHOT eHKoiepa. Peanuzanuje nceymociydajHor eHkojepa ca ciuke 4.12,
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4.19u 4.26 cy 3HaTHO MOOOJBINIANIE TIOY3IAHOCT U (HIECKCHOMITHOCT y paay €HKOJAepa, ITO MOXKE
OUTH KJBbYYHO 3a IPUMEHY Y HEKHM CIeUn(UIHUM alUIMKalnujaMa. YBolembeM BHILIE pekuMa paja
eHKOJIepa 3HATHO je noBehana merosa ¢uekcuOMmIHOCT y pany. Pememe ca ciuke 4.26je onakmiano
u yOp3ajo peanm3anujy CHCTEMa 3a OYMTaBame KOJA ca JUCKa CHKOAEpa MPUMEHOM TOTOBHX

ONTHYKUX MOJyJa. YCIel TMOCTOjalba CHUTHAla ca CHHXPOHM3AIMOHE Tpake, JJako ce Jaobuja u

uH(popMaluja o yraoHoj Op3MHHU AUCKA IICEYA0CTyYajHOT €HKOAepa.

Tab6emna 4.1.Kommapanuja peaTn3oBaHUX €HKOJIEpa ca IPYTruM peliemhuma.

Tun onTu4kor OuuraBame Hetexnuja
IIpenHocTu M orpaHnvYema
eHKo/Iepa KOJIa rpeniaka
[Ipennocrt je 6p3uHa oapehuBama
IBa dazno . PEAHOCT J€ OP Apeh
HuakpeMeHTanHu OMEDCHA Huje moryhe no3uiyje. Hemocrauu cy akymyiaupame
(cnmka 1.1) p MPUMEHUTH rpemiaka, ryospeme HHhopmanmje o
(dhoTonerekTopa )
MO3HIIHj .
bpoj IIpenHocrt je 6p3uHa oapehuBama
Knacuunu anconytHu | (oToAeTeKTOpA je Temko MO3UIIMj€ U HUjE MOTPEOHO HHUIIU]ATTHO
(cnmka 1.3) JeIHaK pe30NyIHju | MPUMEHIJEUBO KpeTame. HemocTarak je Benuku 0poj
eHKoJIepa KOJIHUX Tpaka.
Moryhe [IpenHocT je jeqHa KOAHA Tpaka 3a OUITI0
JlBa doromerexopa y pedl JeJen 8 Tpak:
. MPUMEHHUTH K0jy pe3onynujy. HegocraTak je morpeda
Ilceynocmyuajuu ca 3a .
. METOY 32 UHHIIUjATHUM KPETAHEM MPHITHKOM
JEITHOM TJIaBOM CHHXPOHH3AIUOHY
. TeHepHcama CTapTOBama EHKOJIepa Kao U TyOJberhe
(cnuka 2.1) Y je/1aH 3a KOJHY : . :
TpaK oura Koju uHOPMAITHje O MO3UIUjU MTPUITHKOM
paKy. Tpeba ounTaTH | MPOMEHE CMepa poTallyje.
Moxe ce .
JIBa poronmerexopa DHMCHITH IIpeaHOCT je KOHTHHYHTET y oapehuBamy
. 3a p TIO3HITUje U TIPUIIMKOM IIPOMEHE cMepa
[ceymocmyuajuu ca Moy3aaHa ) .
CHUHXPOHHU3AITUOHY poranumje. Hegocrarak je Mau pazmak
nBe rase (ciuka 2.2) MeToza S
U J1Ba 3a KOAHY DOBEDE u3Mmel)y rnaBa 3a ounTaBame KOjH je
TpaKy. POBEp MOJTOKAH MTPOMEHH.
rpemiKe
Moxe ce
MPUMEHHTH .
IIpengHoct je moy3n1aHoCT U
JlBa doromerekopa | moysmaHa
[Moy3nanu S MeToNA (hrekcuOUITHOCT pajia eHKoJIepa.
TICEYI0CTyYajHI A Enko/iep MMa BHIIE pe:KUMa paja.
. CUHXPOHH3AIMOHY | TIPOBEpe .
(Bapujanra 1) (cnuke Henocrarak je u3paja u [EHTPUPAE
W JIBa 32 JIBE KOJIHE | TpeIlKe Mpu
4.12u 4.19) (haszHe II0YHMIIC, KA0 U IICHTPHPAHE
Tpake. 4eMy Cy KOJIHE
(dhoTomeTeKTOpA.
pedu ca e
KOJIHE TpaKe.
Moxe ce
MPUMEHHUTH
[0y3/1aHa [IpenHOCT je MOy34aHOCT U
Iloy3nanu Y3 pel J Y324
. MeTo/a (hrekcuOUITHOCT pajia eHKoJepa.
TiceyIoCIyvajHA JlBa rotosa
. poBepe EnHko/iep MMa BHIIE peKUMa paja.
(Bapujanra 1) (cnmka | onmTHYKa YMTaYa. .
4.26) rpelKe mpu Jlakia peanusaryja ycies mpuMeHe
' 4eMy Cy KOJIHE | TOTOBOT ONITHYKOT CEH30pA.
pedu ca e
KOJIHE TpaKe.
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JAK/bYYAK

VYHamnpehewme mneppopMaHCH ONTHYKHX alCOJIYTHUX TMO3WIIMOHMX €HKOoJepa j€ YBEK
aKTyelnHa o0JIaCT MCTpaXKHMBama, KOja YTHYE Ha IMOJU3alke KBAJTWTETa paga OpojHUX MOKPETHUX
cucTeMa y KOjUMa ce 3aXTeBa TauHa, Mpelu3Ha, Moy3JaHa u ca Op3uM oA3uBOM HMH(popMaiuja o
YraoHOj TO3MIMjU OCOBHHE HEKOI MOTOpa. Y JAHMCEpTalUju Cy HCTpaXxHBama yCMEpeHa Ha
yHarpehemy oapeheHnX KapaKTepUCTHKA ONTHYKUX TICEYAOCTydYajHUX IO3UIIMOHUX EHKOJEpa.
Hajpehn nampenak je yunmeH Ha CMambeHhy BpPEMEHAa MEpea yraoHe MO3HWIdje, ayTOMaTH3aIHju
noJieliaBama HyNATE MO3UIMje MPWIMKOM MOHTHpPama €HKOJEepa Ha OCOBHHY MOTOpa, Kao W Ha
nosehamy MOy3/1aHOCTH €HKO/Iepa.

Ha xomHOj Tpamu mceymociaydajHOT alCoJIyTHOT €HKOJEpa j€ CMEITEHa IceyaociydajHa
OWMHapHa CEKBEHIIAa YHjU ce€ OWTOBHM MOTY H0OMTH TIOMOhy YOIIITEHOT TeHepaTopa KOjU je
MPENICTaBJbEH y AUCepTaluju. ['eHeparopu nceynociydajue OMHApPHE CEKBEHIE Ce KOPUCTE, OCUM
3a nobujame OMTOBa KOje Tpeba OJITaMIIaTH HA TUCKY €HKOJepa, y JeJIOBHMa alropuTMa pajaa
€HKOJIepa KOjU c€ TUYYy KOHBEpP3Hj€ MCEYAOCTyUajHOT y MPUPOJHH KO, KA0 U METOoJama IpoBepe
rpemaka ouyuTaBama Koja. lIpencraBibeHO je pelieme TeHeparopa IceyaociaydajHe OuHapHe
CEKBEHIIEC 32 PAa3JIMUUTE PE30JyIje ICEeYyA0CIydajHOr KOAa, Kao U 3a paziIuuuTe KOH(UTrypauuje
MOBpATHE CIpere NOMEepayKor perucTpa reneparopa.

BaxHa KOMITOHEHTa y pajly ONTHYKOT TTO3UIIMOHOT EHKO/IEpa je CHCTEM 3a OUMTaBame KoJa
U Ty Cy MpEICTaBJbeHA JIBa PEIICHha CEPUJCKOT OYMTaBama TCEYI0CITYYajHOT KOJla KOja TOIUKY
MOy3AaHOCT pama eHkojepa. OO0e BapHWjaHTE CEPUJCKOT OUYMTaBama ICEYI0CIy4YajHOT Koja
3axTeBajy aBe (ha3HO TOMEpEeHe KOJHE Tpake, jeHy MOopes Ipyre, MPU YeMy C€ Y MPBOM PEIICHY
CEH30pH 3a OYMTaBame Haja3e y JMHHUjU jelaH ucmoj Apyror. [Ipyro pemieme KOPUCTH T'OTOBE
ONTHYKE MOJMIYJIE KOjU MOpajy OWTH CMEIITCHH Yy JMHHUJU, JeflaH Haclpam APYror, y OJHOCY Ha
IIEHTap JUCKAa €HKOJAEpa, Tako Na je npyrauvje (pa3zHo momepame ICeymOoCIydajHOT KoAa y JIBE
3aceOHe KOJIHE TpakKe.

OuunTaBame ICeynOCTy4YajHOI KOJa je MOBe3aHO ca JAe(uHuCcameM TPEeHYTKa OYUTaBamba
OuToBa ca TceynociydajHe KOJIHE Tpake 3a IITa ce KOPUCTH CHTHAII ca CHHXPOHHU3AIMOHE TPaKe
KOja je CMEIlTeHa Mopel KOJHEe Tpake. Y NHUCEpTAIUjU je TMPEeACTaB/beHa CHHXPOHMU3AIMOHA TpaKa
Koja uMa Iyruio Behy pe3omiylujy oA KoaHe Tpake, OJTHOCHO MapKepH CHHXPOHHU3AIMOHE TPaKe CY

IYIUIO Mame LIMpUHE Off MapKepa KOAHE Tpake. TakBa CHHXpOHHU3AIMOHA Tpaka je oMmoryhmia
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noBehame pe3oylrje MceyA0CaydajHOT MO3UIIMOHOT €HKOoJIepa 3a JBa OWTa, a HEHH CHUTHAIHM CE
KOpUCTe U 3a oJpehuBame TpeHyTKa OuMTaBamba OUTOBAa ca KOAHE Tpake, oapehuBame cMmepa
poTalije 0OCOBUHE MOTOPA, Kao M 3a pean3alijy HHKPEMEHTATHOT peKuMa pasia eHKoJepa.

Kako 6u ce mob6mo Op>ku OJ3MB €HKOJZiepa, OJTHOCHO Kako OM ce CKpaTWIO BpeMe Meperma
yraoHe TO3UIIMje, €0 HCTPAXKUBamba j€ YCMEPEH Ha ONTHUMHU3AIMjU CEPUJCKUX KOHBEpPTOpa
NICEYAOCIIY4ajHOT Yy IPUPOAHHU KOA. 3a peaju3ljy CepHjCKUX KOHBEpTOpa KojJa cy KopHIIheHU
®uboHaunjeB, ka0 W OpKM ald KOMIUIEKCHHUjU ['amoa reHeparop TceyaociaydajHe OuHapHe
cekBeHIle. [lomro cepujcku KoHBepTOp ca ["ayoa reHepaTopoM Tpakd MHHUIMjaTHY JIOTUKY Koja
OUYMTaHy KOJIHY ped TpaHchopmuiie y oaroBapajyhu caapkaj peructpa ['anoa remeparopa, 1arto je
NPAaKTUYHO pEUIeHhE 3a IPOJeKTOBalkE TE JIOTUKE KOje je YHHBEp3alHO, OIHOCHO, MOXeE ce
MCKOPUCTHUTHU 3a OMIIO KOjy pe3onynujy eHkojnepa. IlpencraBibeHa cy nBa yHampeleHa periema
CEpH]CKOT KOHBEpTOpa Koaa Oasmpana Ha mpumeHn dubonHaumjeBor m [amoa reHeparopa koja
3Ha4ajHO cKpahyjy Bpeme KOHBEp3Hje, jep C€ y MOMEpayKoM PETrHCTpy TeHepaTropa Ol OYMTaHE
KOJIHE peyH J10J1a3u 10 peepeHTHE KoaHe peur Hajkpahum myteM. 3a peanu3aiyjy OBUX peulema
6una je morpeOHa MHQPOpPMAIKja O TOME Ja JIH je OUUTaHa KOJHA ped y IPBOj WK APYroj MOJIOBHHU
KOJIHE Tpake, kao U To na ®ubonaun u ["anoa remeparop Mory o noTpedu paauTH U 1O TUPEKTHOM
W TI0 WHBEP3HOM 3aKOHY TEHepHcama IiceynociaydajHe OwHapHe cekBeHie. [loy3manuje u
XapABEPCKU 3aXTEBHHU]E PEIICHE CEpHjCKOr KOHBepTopa Koja mpumMeHoM duboHauMjeBOr WM
l'anoa reneparopa je Takolje NHpeICTaB/bEHO M 3axTeBa HCTOBPEMEHH pajJ [Ba TIeHepaTropa
rceyaociaydajHe OWHapHE CEKBEHIIE, je/laH IO JTUPEKTHOM U JPYyrd IO HMHBEP3HOM 3aKOHY
TCHEpHCama, Y OKBHPY KOHBEPTOpa Koja. 3aBUCHO OJI MOJIOXKAja OYMTAHE KOTHE PEYd Ca/piKaj
MIOMEPAYKOT PErucTpa jeTHOT O]l 1Ba reHeparopa he mpsu 6uTH jeqHak pedepeHTHO] KOAHO] PEeUH.
CBa mpexacTaB/beHAa peELICHA CEPUJCKOT KOHBEPTOpA IMCEYAOCIYyYajHOT Y TPHUPOIHU KOI CY
uMIUIleMeHTHpaHa u Tectupana y LabVIEW okpyxemy. Takohe cumysanuja cepujcKux
KoHBepTopa koma je ypahena y NI Multisim oxpyxkemy, koje je omoryhmmo msmehy ocramor
onpehuBame MakcuMaiHe (peKBEeHIIM]je paja KOHBEpTOpa KoJa, a CaMUM THM ojipehuBame BpemMeHa
KoHBep3uje koma. Omiayka Koje pelemhe NPUMEHHTH Y peaju3aliju eHKoJepa MoXe OuTu
KOMIpoMHC u3Mel)y BpeMeHa KOHBEp3Hje, MOY3IaHOCTH, XapJBEPCKE 3aXTEBHOCTH W IMOTPOIIHE
eNeKTpuuHe eHepruje. Takole, Ha OMTYKYy MOTY YTHIIATH U KOHKPETHHU 3aXTEBH aruIMKaIdje, rae he
eHKoJep OuTH mTpuMemHUBaH. lIpeacTaBibeHH CEpPUjCKM KOHBEPTOPHM KoJga Cy Takohe
umiuiementupann 'y LABVIEW FPGA okpyxemy npu ueMy je ynopeheHa mUXOBa XapJBEpcKa
3aXTEBHOCT U BpeMEHa KOHBEP3Hj€ KO/Ia.

Kako je onTmukm miceymociydajHM EHKOJEP jeAHa KOMIUIEKCHAa ONTO - MEXaHWYKO-
eJIEKTPOHCKA KOMIIOHEHTA Y AUCEPTALUjU CY aHAIM3UPAHHU U3BOPH Tpellaka KOju MOTY JIOBECTH JI0

MOTPEIIHOT OuYMTaBama OHWTa ca IceyJociIydajHe KoaHe Tpake. Takohe cy mpexacraBibeHe U
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aHanu3upaHe Merojae koje he Outm kopumheHe 3a NETEKIMjy Tpellaka OdWTaBamka OWTOBa ca
nceyaociydajue konne Tpake. [lomro ce 3a ounTaBame 1cey0CaydajHOr KoJia KOPUCTE JBE TIaBe,
npBa MeToja je Oa3upaHa Ha (GOpMUpamy IJIaBHE U KOHTPOJIHE KOJHE PedH Koje Mopajy OuTu Ha
HUCTOM pacTojamy. Takohe ce KOpPUCTH W MeToJa y KOjoj Ce€ YyHampea TeHepulie Out
TICeyA0CTyYajHOT KOJa KOoju Tpeba OMTHM OuYMTaH, aKO C€ 3HAa cCMep poTamuje, u ynopehyje ce ca
OYUTAHUM OUTOM.

Kopumiheme nceynocnydajue OMHapHEe CEKBEHIIE 32 peau3allijy MO3ULIMOHOT €HKOoJepa je
oMoryhmiio nakmie pemiaBame MpoOiieMa IMoJelIaBaka HYNTE TO3UIUje MPHIMKOM MOHTHPamka
€HKOJIepa Ha OCOBHHY MOTopa. Y IHCepTaldju Cy Jara JBa aJlfTOPUTMA 3a MOJCIIABAE HYITE
MO3MIIMje, TIPU YeMY je MPBH jeITHOCTABHUJHU U MO/Ipa3yMeBa Ja TOKOM IpOoIleca MO/IeIIaBamka HyITe
MO3MIIMj€ HEeMa MPOMEHE cMepa poTaluje OCOBMHE MoTopa. [[pyrum anropuram je CIOXKEHHU]U U
omoryhyje mojenaBame HYITE MO3UIM]e TICEYI0CTYYajHOT €HKOoIepa M Y CiIydajy MpoMeHa cMepa
poTalje OCOBHHE MOTOpa TOKOM TIpolieca TojemaBama. OBH alrOPUTMH C€ W3BPILNABAjy CaMo
JEeIHOM, TOKOM MOHTHpama €HKOJepa, M He YTUUy KacHHje Ha paJl eHKOJepa M MEpema YraoHe
nozunyje. Jlara je 1 MmoauduKanuja MpBor alropuT™Ma y CiIydajy IpuMeHe JIBE TJIaBe 32 OUUTABAHbE
KOJIa, TIPH Y€MY C€ MMPUMEY]j€ Ipyradyrja mpoBepa Irpelrke OYMTaHuX OUTOBA.

Jluck eHkojepa KOjU je pealiu30BaH Caap)XKH JeIHY CHUHXPOHH3AIMOHY M ABe (a3Ho
nomepene 10-0utHe mceynociydajHe KoaHE Tpake. lIpuMEmEeHO je CepUjCKO OYUTaBaAbE
MICEYAOCIIy4ajHOT KOJIa, a MOIITO CHHXPOHU3AIlMOHA TpaKa UMa JAyIUio Behy pe3osylujy o KOoaHe
Tpake, HBEHW CUTHAIM Cy HWCKOopuImheHW 3a moBehame pe3onylyje eHkojepa 3a JBa OuTa.
[IpencraBibeHa cy 1Ba ajaropuTMa paja €HKOZAEpa, jeaH jeAHOCTaBHHjU ca KpahuMm BpeMeHOM
W3BpIIaBamka, KOjU Yy CIIyyajy I0jaBe TpEIlKe OuYMTaBama ICEYAOCIy4ajHOT KOoJa Mpesia3u y
MHKPEMEHTAIHU PEeXUM pana. Jpyru MmpeacTaB/beHU aaropuTaM paja €HKOAEpa je CIOXKEHUjU U
omoryhyje moy3maH paj €HKoJepa y cliydajy IO0jaBe TpEIIKe O4YuTaBama Yy jeIHO] WM 00e
TceyaocaydajHe KOAHE Tpake. AKO ce Trpelllka OYWTaBama KOJa jaBH Yy JE€IHO] KOJIHO] Tpalu
CHKOJIEp HacTaBJba paJl y PEKUMY CMamEHE IOYy3/1aHOCTH KopucTehu OuTOBE ca Apyre KOAHE
Tpake. Y HajrOpeM CLEHapHjy, ako Ce€ HCTOBPEMEHO jaBJbajy IpEIIKe OYMTaBama y 00e KOoJHe
TpaKe, EHKOJIEp MOXE PAJIUTH Y HHKPEMEHTAITHOM PEXXKUMY pajia.

Ha kpajy mmcepranmje cy mare peaiausandje TPU MpaKTHYHA pEIICHa ICEYA0CTydajHOT
afiCOJIyTHOT €HKO/epa, IpH YeMy NpBH KOPHCTH CTAaKJIEHH JAWUCK HajBeher mpedyHuKka u
oaroBapajyhu HHTErpuCaHy ONTUYKHU CEH30p ca OToIMOaMa 3a OUUTaBambe Koa ca aucka. Jpyro
pelemhe KOPUCTH CIMYaH CUCTEM OYHMTaBama KoJa y3 HEeKe MOTU(UKAIHje, C TUM IITO je IUCK
MameT MIPEYHUKA PeaIn30BaH Ha MIacTU4HO] pomuju. Tpehe pemnieme KOpUCTH TUCK peali30BaH Ha
IUTACTUYHO] (HONTMjU HajMamer NMPEYHUKA, all U TOTOBE ONTHYKE MOJYJE HaMEHEHE MPUMEHH KOJI

ONTUYKUX WHKPEMEHTATHUX eHKozaepa. [IpBa naBa pemema Cy 3axTeBajla IPOjEKTOBABE U
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peanu3anujy oAropapajyhe eJeKTpoHHKE 3a J00Hjamke U 00paay CUrHajla ca CUCTEMa 3a OYMTABAE
KO/Ia ca JUCKa eHKo/epa.

Ha xpajy muceprauuje je nata KpaTka TUCKycHja, yrnopeheme M aHamu3a NpeiokKeHUX
peliema neeyIociiydajHor arcolyTHOT eHkoepa. [IpBa aBa periema 3axTeBajy BUIIE BpEMEHa 3a
MIPOjEKTOBaE, peau3alnjy U IMOoJclIaBamka Koja ce THIY CHCTeMa 3a OYMTaBamke KOJa ca JIHCKa
eHKoJIepa, JOK KojJ Tpeher pemema Tpeda MIMPUHY Tpaka Ha TUCKY EHKOZAEpa NpUIaroJuTd
KapakTepUCTUKaMa YHOTpeOJbeHOTI ONTHYKOr Monyia. Takohe, mpBa aBa pemiema KOPUCTE jeAaH
MHTErpUCaHu ONTHYKU CeH30p ca (oToauogamMa 3a YUTame JHUCKa €HKOZepa, MoK ce Koja Tpeher
perniema Mopajy yIoTpeOUTH JABa ONTHYKA MOJTYJIa, TaKo Ja je y Kyhuity eHkoaepa moTpeOHO BUIIe
npoctopa 3a Tpehy peanuzanujy. CBe TpHu peanusalnuje rnceyaociaydajHor enkoaepa omoryhyjy 10-
outny wiu 12-0utHy uH(OpMaIyjy O MO3UIMjH, ITO ce Oupa Ha MPEAHEM IMaHely BUPTYEITHOT
WHCTpyMeHTa. Takohe je MMIUIEeMEHTHpaHO U MEpeHme yraoHe Op3uHEe KopuinmhemeM cHurHajga ca
CUHXPOHHU3AIIMOHE Tpake W Opojaya ca aKBU3MIIMOHE KapTuile. Paa peann3oBaHuX €HKozepa je
TECTHpaH 3a pPa3NUuuTe Op3MHE M CMep poTaluje ocoBUHE MoTopa. [lajba uctpakupama OM Moria
Ia WAy y MpaBlly UMILIEMEHTAlMje KOMILICTHOT alroputMa paga eHkonepa y LabVIEW FPGA
OKpY)X€lhY WIHM TPUMEHOM HEKOT KOMEpIHUjaIHOI MHKpOKOHTposepa. Takohe, wusmepene
BPEIHOCTH TO3UIIH]E PEATM30BaHUX CHKOJEpa Ce MOTY YIOPEAUTH Ca TO3UIlMjaMa KOje MEpPH HEeKH

KOMEpIIHjaJIHU allCOyTHU eHKoep Behe pe3onynnje ¥ TaYHOCTH.
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IIpuior 1

10-0uTHA nceyaocayuyajHa OMHAPHA CEKBEHIIA MPUMeHeHAa KO/ Peajlu30BaHUX eHKoepa
@IO0000000

Wznucrano je 10246ura 10-0utHe niceynocnyyajHe OuHapHe cekBenie. [lonByuena je pedepeHTHa
koxaHa pea 1000000000xk0ja je cmemrena nmopea noaedspane vHyare kogae pearn 0000000000.
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