12. Periferna integrirana vezja

12. PERIFERNA INTEGRIRANA VEZJA

Videli smo, da vsebujejo mikroracunalniki poleg CPU-ja oz. mikroprocesorja S¢ RAM
pomnilnik (v€asih tudi ROM oz. EPROM), binarne vhodno/izhodne enote, komunikacijsko
enoto, nekateri celo A/D pretvornike ali pomozne procesne enote (npr. TPU pri MC68332 ali
matemati¢ni koprocesor). Pri reSevanju doloCenega problema moramo pogosto vkljuciti
dodatna digitalna in analogna vezja. V tem poglavju si bomo skozi prakti¢ne primere ogledali
nekaj integriranih vezij, ki jih uporabljamo za regulacijo procesov v realnem casu.

12.1 Pomnilniki

O pomnilnikih smo Ze govorili v 2. poglavju. Tukaj bomo pokazali nekaj standardnih Cipov
ter na kratko opisali t.i. flash pomnilnike.

12.1.1 EPROM

Na sliki 12-1 je prikazana blokovna shema 128 Kbytnega EPROM pomnilnika. Na Cipu se
poleg podatkovnih noZic (DQ7 - DQO) nahaja $e 17 naslovnih nozic (A16-A0). Cip napajamo
z napetostjo Vec = 5 'V, za programiranje je zadolzena napetost na nozici Vpp, masa pa je
oznadena z Vss (glej tudi sliko 12.2) Poleg tega so na &ipu tudi trije krmilni signali':

e CE (E) - izbira ¢ipa (angl. chip enable) poznamo Ze kot CS vhod.

e OE (G) - sprostitev izhodov (angl. output enable) omogoca cCitanje podatkov iz EPROMA.
Povezemo ga z nozico R/W racunalnika. Ob neaktivnem OE je podatkovno vodilo v stanju
visoke impedance.

e PGM (P) - omogocanje programiranja (angl. program enable).

Opis osnovnih operacij:

1. Brisanje vsebine EPROM-a dosezemo z ultravijolicasto svetlobo (valovna dolzina
253,7 nm, osvetljenost 12000 pW/cm?® v trajanju 15-20 minut - velja za Am27x010). Po
brisanju se vsi biti v EPROM-u postavijo na “1”.

2. Za programiranje (vpisovanje) nove vsebine je potrebno pripeljati 12,75 V na nozico Vpp,
aktivirati CE in PGM ter deaktivirati OE. Novi podatki prihajajo po podatkovnem vodilu.
Po programiranju je mozno naloZeno vsebino preveriti, kar nam omogoca poseben
EPROM programator.

3. Normalno obratovanje: €ip je nameSCen v ciljnem racunalniku in deluje kot obicajno
bralno pomnilnisko vezje.

'V oklepajih so zapisane oznake po JEDEC nomenklaturi.
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Slika 12.1: Blokovna shema EPROM-a Am27x010 (1 Mbit - 128 K x 8 bit) s dostopnim
casom 50 ns

Slika 12.2 kaze obliki ohisij EPROM-a Am27x010. DIP (Dual In-Line Package) je trenutno
najpogostejSa izvedba ohisij. Nozice (maksimalno Stevilo 48) so postavljene navpi¢no na
povrsino Cipa. Razmik med nozicami je 0,1 inca (2,54 mm). PLCC (Plastic Leaded Chip
Carrier) ohiSje je bistveno primernejSe za €ipe z veliko nozicami, saj so le-te rasporejene ob
vseh stranicah ¢ipa. Nozice so zavihane navznoter, ¢ip se pa namesti na posebno podnozje.
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Slika 12.2: DIP in PLCC ohisja 7 oznakami noZic
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12.1.2 RAM

Slika 12.3 kaze primer RAM-a z veliko kapaciteto. Vecino nozic smo Ze spoznali pri EPROM
pomnilniku. Razlike:

e nozice podatkovnega vodila so oznacene z I/O (input/output), saj je pretok podatkov
dvosmeren,

e WE omogoca branje RAM-a (povezemo ga z R/W izhodom mikroracunalnika).

Z razli¢nimi kombinacijami krmilnih noZic izberemo nacine obratovanja:

WE | CS | OE nacin podatkovno vodilo
X 1 X ni izbran visoka impedanca
1 0 1 izhod neaktiven | visoka impedanca
1 0 0 branje izhodni podatki
0 0 1 vpisovanje vhodni podatki
0 0 0 vpisovanje vhodni podatki

A12 o——[% —%Vee
A7 o— ] ——OVgg
Al o—
A0 Oo—
A2 o Row Memory matrix
A5 o— decoder : 1,024 x 4,096
A6 o—
A3 o—]
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]
S
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Input Column decoder
data
control | | | |
R ITTITITT
ﬂ A13A17A15ABA9A11A10A14A16
1
1
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WEo——— Read/MWHrite control
oo |

Slika 12.3: RAM pomnilnik Hitachi HM628512A1 (512 Kbyte) s casom dostopa 70 ns
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12.1.3 Flash EPROM pomnilniki

Flash EPROM je poseben primer permanentnih pomnilnikov (angl. non-volatile memory). V
bistvu gre za EEPROM, ki ga enostavno briSemo in reprogramiramo kar s samim
mikroracunalnikom.

Flash pomnilniki (npr. Texas Instruments TMS28F400) se vse pogosteje pojavljajo v
racunalniskih, komunikacijskih in industrijskih aplikacijah. Ponavadi vsebujejo BIOS (angl.
Basic Input/Output System: najosnovnejsi vmesnik k periferiji in nadzor samozagona - angl.
bootstrap), pri perifernih enotah, kot so npr. tiskalniki, pa so v flash-u shranjeni tipografija
(fonti) in formati. Ta tip pomnilnika se uveljavlja zlasti pri prenosnih elektronskih napravah,
kot so mobilni telefoni, digitalne kamere, kjer jih uporabljamo za shranjevanje podatkov,
posiljanje in sprejemanje faksov ter za shranjevanje digitalnih avdio in video zapisov.
Znacilnosti teh aplikacij so zahteve po ¢im vecji gostoti informacij na pomnilnik. Zaradi
baterijskega napajanja so nekateri tipi pomnilnka grajeni za specificne napajalne napetosti in
majhno porabo.

Na trgu trenutno najdemo flash pomnilnike kapacitete 2 Mbit, 4 Mbit in 8 Mbit z dostopnimi
casi od 100 ns do 60 ns, kar je le nekoliko ve¢ od dostopnega ¢asa RAM pomnilnikov.
Tipi¢ne napajalne napetosti (Vpp in Vcc) so 3,3 V (za baterijsko napajane naprave), 5 V in 12
V.

Tukaj bomo na kratko opisali flash s t.i. “boot block arhitekture”. Pomnilnik lahko obratuje v
treh rezimih: ERASE (brisanje”), WRITE (vpisovanje) ali READ (branje).

V flash-u ni mogoce brisati posameznih pomnilniskih lokacij. Boot block arhitektura
omogoca brisanje samo posameznih razli¢no velikih blokov pomnilnika (glej tudi sliko 12.4).
Moznost lo¢enega brisanja podaljSuje zivljenjsko dobo pomnilnika. Pri operacijah pisanja in
branja lahko naslavljamo posamezne lokacije. Poseben “boot” blok pomnilnika je namenjen
za shranjevanje programa, ki je potreben za osnovno zacetno delovanje naprave z vgrajenim
pomnilnikom. Zaradi tega je njegovo nenamerno brisanje onemogoceno s hardversko zas¢ito
in ga lahko opravimo le s poviSano napetostjo. “Boot” blok je obi¢ajno na zacetku ali na
koncu naslovljivega podrocja flash-a, npr. za RISC procesorje [27 ].

Tukaj si bomo ogledali flash EPROM MT28F400B3xx-xxB firme Micron. Nekatere osnovne
znacilnosti:

Kbyte/8 Kword boot blok,

dva 8 Kbyte/4 Kword parametrska bloka,

dva bloka glavnega pomnilnika,

¢as dostopa 60 ns/80 ns,

moznost 100 000 brisanj,

moznost organizacije bytnega ali besednega formata.

Sliki 12.4 in 12.5 kazeta pomnilniSko mapo in razporeditev nozic v SOP izvedbi.

? Brisanje pomeni postavljenje dela ali celotnega pomnilnika v vnaprej doloGeno stanje.
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besedni
naslovi (HEX)
Lffff
128 Kbyte glavni blok
10000
Offff
96 Kbyte glavni blok
04000
03fff
8 Kbyte parametrski blok
03000
02fff
8 Kbyte parametrski blok
02000
O1fff
16 Kbyte boot blok
00000

Slika 12.4: PomnilniSka mapa MT28F400B3xx-xxB
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Slika 12.5: SOP izvedba cipa

Poleg ze znanih nozic vsebuje ta pomnilnik e vhoda RP (Reset/Power Down), WP (Write
Protect) ter VPP (napajalna napetost za pisanje in brisanje). Posamezne operacije izbiramo z
ustrezno nastavitvijo krmilnih in napajalnih nozic ter s setiranjem ustreznih bitov na
podatkovnem vodilu.

Veliko proizvajalcev mikroprocesorskih komponent ponuja mikrokrmilnike, ki na ¢ipu poleg
perifernih enot vsebujejo tudi flash pomnilnik.

12.2 Komunikacijski vmesniki in gonilniki

O funkciji asinhronskega zaporednega vmesnika (UART), ki je del mikrokrmilnikov, smo
govorili Ze v prejsnjih poglavjih. Na sliki 12.6 je prikazan primer UART-a Intersil CDP6402 s
hitrostjo prenosa do 200 Kbps pri 5 V. Izhodne podatke iz mikrora¢unalnika pripeljemo prek
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8-bitnega vodila na vhode TBR8 - TBR1 (serijski izhod TRO), vhodne serijske podatke v
mikroracunalnik pa dobimo na nozicah podatkovnega vodila RBR8 - RBR1 (serijski vhod
RRI). Parametre prenosa (Stevilo podatkovnih bitov, tip in Stevilo paritetnih bitov ter Stevilo
STOP bitov) dolo¢amo s postavitvijo bitov CLS2, CLS1, PI, EPE in SBS v predhodno
dolocena stanja. Parity error bit (PE) v stanju 1 oznacuje napako pri prenosu.
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Slika 12.6: UART CDP6402

Izhodni signali iz mikroprocesorja imajo TTL nivoje (0 V - 5 V, pozitivna logika). Po drugi
strani smo pri EIA-232 standardu govorili o druga¢nih napetostnih nivojih (v tem primeru
15V do 15V, negativna logika). Za usklajevanje teh dveh razlicnih tipov napetostnih
obmocij potrebujemo posebna vezja, kot je linijski gonilnik Motorola MC14C88B (slika
12.7). V tem primeru lahko pripeljemo Sstiri signale TTL nivoja (INPUT), ki jih vezje
prilagodi nivojem standarda EIA-232 (OUTPUT). Na MC14C88B lahko pripeljemo tudi
signale CMOS nivoja, temu ustrezno pa moramo prilagoditi napajanja na nozicah Vgg in Vcc.
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Slew Rate

Control
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Slika 12.7: Linijski gonilnik MC14C88B
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V primeru zajemanja signalov v obratni smeri potrebujemo gonilnik MC14C89B ali podobno
vezje.

12.3 Digitalno/analogni in analogno/digitalni pretvorniki

Digitalno/analogni (D/A) in analogno/digitalni (A/D) pretvorniki so ene najbolj pogostih
vhodno/izhodnih enot procesnih mikroracunalnikov. Njihova naloga je prilagajanje digitalne
informacije v mikroracunalniku zunanji analogni napetosti ali toku ali ibratno. Pri izbiri
ustreznega pretvornika izhajamo iz naslednjih kriterijev:

o Locljivost (digitalno obmocje): pri sistemih, ki ne zahtevajo velike natan¢nosti prikaza
analogne vrednosti, obicajno izberemo 8-bitne pretvornike (locljivost 1/256), pri
zahtevnejsih pa vsaj 10- (locljivost 1/1024) ali 12-bitne pretvornike (locljivost 1/4096).
Vecje locljivosti pri hitrih regulacijskih sistemih navadno ne pridejo v postev zaradi
neskladja z ostalimi kriteriji.

e Hitrost pretvorbe: ta je pri D/A pretvornikih nekaj ps, pri A/D pretvornikih pa nekoliko
vecja.

e Stevilo kanalov na &ipu: proizvajalci ponujajo ¢ipe z enim, dvema ali §tirimi analognimi
kanali (izjemoma tudi vec).

e Cena komponent naras¢a v odvisnosti od zgoraj opisanih lastnosti in je za kvalitetne
pretvornike lahko celo vi§ja od cen mikroprocesorjev. Zato se odlocamo za kompromis
med ceno in lastnostmi.

e Analogno obmocje je odvisno od zahtev procesa: pri analognih vhodih od izhodne
napetosti merilnikov, pri izhodih od ojac¢evalnikov. Obi¢ajna obmocja so =10V, £5V,
(bipolarni pretvorniki) oz. 0V - 2,5V, 0V - 409V, 0V - 5V (ti. unipolarni
pretvorniki). Vecina novejsih pretvornikov omogoc¢a spremembo notranje reference ali
prikljucitev zunanje referencne napetosti. S tem dosezemo fleksibilno dolocanje limitnih
vrednosti.

¢ Tip prenosa digitalnih podatkov znotraj mikroracunalnika: serijski prenos zahteva manj
povezav, zato pa so hitrosti prenosa manjSe kot pri pretvornikih s paralelnim prenosom,
ti pa imajo bistveno vecje Stevilo povezav. Serijski prenos postaja vse zanimivejsi zaradi
povecanja hitrosti prenosa in enostavnosti vgradnje v ze obstoje¢i mikroracunalnik (glej
pogl. 6.2.1).

Unipolarnost ali bipolarnost (sliki 12.8 in 12.9) je zelo pomembna pri tolmacenju digitalnega
ekvivalenta analogne vrednosti ter njegovem prilagajanju logiki dvojiskega komplementa. Na
slikah je Vmax maksimalna vrednost, LSBV pa lo¢ljivost napetosti 0z. napetost, ki ustreza
enemu bitu. Za prvi primer velja LSBV =5 V/4096 = 1,22 mV pri Vref =5 V in 12-bitnem
pretvorniku.
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Slika 12.8: Unipolarna karakteristika

V drugem primeru sta z +Vmax in -Vmax oznaceni maksimalni vrednosti. Pri Vref =5 V in
12-bitnem pretvorniku velja LSBV = 2.5V/4096 = 2,44 mV. Ponovno lahko opazimo

nesimetrijo med pozitivno in negativno napetostjo, ki jo poznamo Ze iz obravnave dvojiskega
komplementa.

011..111 |
011..110 L

011..101 1

000...000 |

Digitalna
vrednost

100...010 |

100...001 |

100...000

-Vmax 0 Vmax-LSBV
Napetost [LSBV]

Slika 12.9: Bipolarna karakteristika

12.3.1 Digitalno/analogni pretvorniki

Princip delovanja D/A pretvornika bomo zaradi enostavnosti prikazali na primeru 4-bitnega
pretvornika (slika 12.10).
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Slika 12.10: Principialna zgradba 4-bitnega D/A pretvornika

Pretvornik je sestavljen iz paralelno vezanih uporov z razli¢nimi tezami (vsak naslednji je
dvakrat vecji od predhodnega) in operacijskega ojacevalnika. Podatkovni biti na digitalni
strani (D3-DO0) prozijo stikala, ki vezejo ustrezne upore na neko referen¢no napetost ali maso
(odvisno od stanja 1 ali 0). Skupni tok pretvornika je

. Vref D3 V D2 Vref Dl ref DO
I, = =
°TR UT2R CT4R U TR

T+ Tt 3+t =
R 2> 2 2t R

ref

21
kjer je z D oznacen izraz

D3 D2 DI DO 0
=4+ 5 +t3+7,.Dn=9 .
2 2 2 2 1

Izhodna napetost z ozirom na analogno maso (AGND) je

V,, =—i,R, =V, D.

out — ref
Konkretna serijska D/A in A/D pretvornika smo si ogledali v poglavju 6.2.1, primer
paralelnega D/A pretvornika pa kaze slika 12.11. DAC8412/DAC8413 firme Analog Devices
je 12-bitni D/A pretvornik s Stirimi izhodi. Spodnjo in zgornjo mejo referencne napetosti
dolocata nozici Vrgpr in Vygry. Za izbiro izhoda uporabljamo naslovna vhoda A0 in A1 (22 =
4), izbiro ¢ipa pa opravimo z vhodom CS. Poleg povezave s podatkovnim vodilom (DATA
I/O) mora procesor poskrbeti za signal za pisanje/branje (R/W). Podatki iz vmesnih vhodnih
registrov se na izhode prenesejo ob aktivnem signalu LDAC.
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Slika 12.11: Blokovna shema D/A pretvornika DAC8412/8413 firme Analog Devices

Nekatere znacilnosti DAC8412/8413:
e napetostno obmocje od [0, +5] do £15V,
¢ unipolarno ali bipolarno obratovanje,
e Stirje izhodi (naslavljamo jih z A0 in A1),
e moznost branja stanja registrov,
e (Cas pretvorbe 6 ps.

12.3.2 Digitalno/analogni pretvorniki

Tukaj si bomo ogledali le primer A/D pretvornika, ki uporablja metodo postopnega
priblizevanja (slika 12.12).

CS,R/W, ...
KRMILNA
Vin LOGIKA —f STATUS
REG.zArostomno | O | wi 8 D7 (MSB)
PRIBLIZEVANIE. // NIVOJSKI |ed
SAR BAFER
oA DO (LSB)
NAPETOSTNA
REFERENCA

Slika 12.12: Blokovna shema 8-bitnega A/D pretvornika
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Vhodno analogno napetost primerjamo z napetostjo iz internega D/A pretvornika. V
odvisnosti od predznaka razlike se v posebnem registru (SAR - angl. Successive
Approximation Register) postavi digitalna vrednost po metodi postopnega priblizevanja. Le-
to peljemo na D/A pretvornik, s ¢imer je zanka zakljuena. Vsebina SAR-a se bo spreminjala,
dokler obe napetosti na vhodu primerjalnika ne bosta enaki. Takrat je vrednost v SAR-u
digitalni ekvivalent analogne napetosti.

Trajanje postopka postopnega pribliZevanja je odvisno od lo€ljivosti pretvornika, naceloma se
pri pretvornikih srednjega razreda giblje okrog nekaj us.

Seveda se med postopkom iskanja digitalnega ekvivalenta vhodna napetost ne sme
spreminjati (slika 12.13). Za to poskrbi vzor¢evalno-zadrzevalno vezje (S&H - angl. sample
and hold).

vhodna napetost

.
S

vzorcenje in
zadrzevanje

t

Slika 12.13: Vzorcenje in zadrievanje vhodne napetosti

Slika 12.14 kaze primer 12-bitnega A/D pretvornika Analog Devices AD7874.
Njegove znacilnosti so:

¢ vhodno napetostno obmoc¢je £10 V,

e hkratno vzorcenje in zadrZzevanje vrednosti vseh kanalov (2 us),

e (as pretvorbe je 8 us po kanalu.

Opis nekaterih nozic:

e CONVST (angl. conversion start) - vzorCenje in zadrzevanje napetosti ter zacetek
pretvorbe,

e RD - branje digitalnega ekvivalenta,

e INT - inidikacija prvega branja.

Omenimo tukaj $e posebnost AD7874. Ceprav ima pretvornik §tiri vhodne kanale, na njem ne
najdemo nozic za njihovo izbiro, kot so to na primer A0 in Al pri DAC8412 (slika 12.11). Pri
AD7874 se namre¢ ob vsakem branju (signal RD aktiven) naslovi naslednji vhodni kanal:
Vint, Vinz, Ving, Ving, Vi, ..
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INT ¢S RD CONVST Voo Voo

CONTROL LOGIC INTEPNAL L) Lk
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BUFFER
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DAC
) REFIN
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3v l}‘ REF OUT
REFERENCE

AGND DGND Vg

Slika 12.14: A/D pretvornik AD7874

V primerih, ko obstaja potreba po zajemanju ve¢ analognih signalov kot je na voljo A/D
pretvornikov, si lahko pomagamo z analognimi multiplekserji, kot je npr. MUX-08 firme
Analog Devices (slika 12.15).
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Slika 12.15: Analogni multiplekser MUX-08

Multiplekser poveze enega izmed vhodnih kanalov Sg - S; z noZico DRAIN ob aktivhem
vhodu ENABLE. Za izbiro kanala so zadolZene nozZice A, - Ay.

12.4 Integrirana vezja za ugotavljanje kota zasuka in kotne hitrosti

V rotacijskih sistemih, ki jih krmili ali regulira mikroraunalnik, se najveckrat pojavlja
potreba po merjenju kota zasuka (pozicije) ali njegovega odvoda - kotne hitrosti. Ve¢inoma
gre za merilne elemente, ki so sestavljeni iz fiksnega in vrtecega se dela. Prvi je mehansko
povezan s statorjem motorja, drugi pa je pritrjen na rotor motorja. Zaradi majhnih dimenzij in
mase (majhne vztrajnosti) taki merilniki ne vpivajo na mehanske lastnosti merjenca. Tukaj
bomo prikazali dva tipa rotacijskih merilnikov ter posebna integrirana vezja za povezavo med
merilnikom in mikrora¢unalnikom.
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12. Periferna integrirana vezja

12.4.1 Resolverski digitalni pretvornik

Resolverje uporabljamo za natanéno meritev kota rotorja. Eno od inacic kaze slika 12.16 [2].
V bistvu gre za miniaturni generator z enim navitjem na rotorju (C) ter dvema za 90°
premaknjenima sekundardnima navitjima na statorju (D)’.

-0
Uy, = ku,sin(pe)
——oO
—o
U, = ku,cos(pe)

Slika 12.16: Principialna zgradba resolverja (p je Stevilo polovih parov resolverja)

Primarno navitje napajamo z referen¢no sinusno napetostjo visoke frekvence (npr. 20 kHz):
U, =U,sinawt.

V statorskih navitjih se inducirata napetosti, ki sta odvisni od kota zasuka &, kar je razvidno
tudi s slike 12.17 (p je Stevilo polovih parov resolverja):

Uy, = kU, sin(pe) = kU, sin(@t)sin( pe)
Uy, = K U, cos(pe) = kU, sin(wt)cos( pe).

Pri merjenju kota ¢ je treba ugotoviti trenutni amplitudi moduliranih signalov (ovojnici na
sliki 12.17), ki sta sinusna in kosinusna funkcija kota, nato pa dejanski kot. Za reSevanje te
zahtevne naloge lahko uporabimo posebna integrirana vezja, kot je AD2S83 firme Analog
Devices (slika 12.18). Na ta nacin se izognemo dodatni aparaturni opremi ter prihranimo
dragoceni mikroprocesorski ¢as.

Vezje potrebuje trojno napajanje (+12 V, -12 V, +5 V). Frekvenca referencnega signala je
najve¢ 20 kHz, njegova medtemenska vrednost 8 V (od pozitivne do negativne amplitude),
tipi¢na efektivna vrednost moduliranih signalov paje 2 V.

? Resolverji in inkrementalni dajalniki vedno generirajo signala premaknjena za 90°. Dva signala sta potrebna za
ugotavljanje smeri vrtenja, kar je razvidno iz zaporedja generiranih signalov.
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12. Periferna integrirana vezja
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Slika 12.17: Oblike referencnega in dveh izhodnih signalov (sinusnega in kosinusnega) iz
resolverja ob spreminjanju kota zasuka
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Slika 12.18: Blokovna shema resolverski digitalnega pretvornika AD2S83
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12. Periferna integrirana vezja

Vezje AD2S83 vkljucuje tudi A/D pretvornik in Stevec in skrbi za ponazoritev kota v digitalni
obliki. Na ta nacin je mozna neposredna povezava z mikroprocesorskim sistemom. S pomocjo
dveh binarnih vhodov (SC1 in SC2) lahko izberemo locljivost 10, 12, 14 ali 16 bitov, kar je
odvisno od dinamike posameznega merjenca®. Stanje binarnega izhoda DIR (angl. direction -
smer) je odvisno od smeri vrtenja.

Integrirano vezje vsebuje tudi signal, ki je proporcionalen kotni hitrosti (izhod
INTEGRATOR O/P).

12.4.2 Vezja za zajemanje signalov iz inkrementalnega dajalnika

Inkrementalni dajalnik je najpogostejsi merilni ¢len za zajemanje kota zasuka motorjev [2].
Osnovni deli dajalnika so delno zasenceni stekleni disk znotraj kolobarjev ter izvora in
detektorja svetlobe (slika 12.19). Svetlobno obcutljiva senzorja zaznavata prehod svetlobe
skozi nezatemnjena podrocja. Rezultat sta dva za 90° premaknjena vlaka pulzov (slika 12.20).
Tretji signal je kratkotrajni pulz, ki se pojavi enkrat na polni obrat. Tudi tukaj je zaporedje
pulzov odvisno od smeri vrtenja.

360°lokalno —
360/8=45° absolutj

Slika 12.19: Namescenost zasencenih polj na stekleni plo$¢i inkrementalnega dajalnika

Trenutni kot zasuka ugotavljamo s priStevanjem ali odStevanjem pulzov od nekega
referen¢nega kota (odvisno od smeri vrtenja). Tak Stevec mora zadovoljiti naslednje zahteve:

e Mora imeti moZnost Stetja vseh prehodov na obeh vhodih (slika 12.20). Na ta nacin se
lo¢ljivost dajalnika poveca za Stirikrat.

e Ugotavljanje spremembe smeri vrtenja.

e Moznost prednastavitve zaCetnega stanja.

* Ob lo¢ljivosti 10 bitov je maksimalna moZna izmerjena kotna hitrost 1040-2 s, pri Sestnajstih bitih pa
16,252n s
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Slika 12.20: Oblike signalov iz inkrementalnega dajalnika
LS2000 firme Texas Instruments je eno starejSih vezij za ugotavljanje kota zasuka iz
inkrementalnega dajalnika (slika 12.21). Vsi sodobni mikrokrmilniki za krmiljenje in

regulacijo elektromotorskih pogonov imajo taksSne inteligentne Stevne module Ze vgrajene
(npr. MC68332, TMS320F240).
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Ue > logika > v { O
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A
j
m A A 4

CS o—» Krmilna R Izhodni

AQ o—> logika register

KLI/KLO «———— ¢  READY 50- - 107
WE

Slika 12.21: Integrirano vezje LS2000
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12.5 Krmilniki za motorje

Kora¢ne motorje pogosto zasledimo v pogonih manjSih moci, kjer sta osnovni zahtevi nizka
cena in enostavnost krmiljenja. Primera taks$nih aplikacij sta dvigovanje stekel ali pogon
brisalnikov v avtomobilih. Znacilnost teh motorjev je kora¢no spreminjanje kota v odvisnosti
od vlakov pravokotnih pulzov na navitjih A in B (slika 12.22). Oblika napajalnih napetosti je
podobna signalom iz inkrementalnega dajalnika, njihovi nivoji pa so odvisni od nacina
obratovanja (polni korak ali poloviéni korak). Vecina sodobnih krmilnikov (npr. MC68332 in
TMS320F240) ze vsebujejo podmodule, ki so sposobni generirati zahtevano obliko pulzov,
ostali mikroraCunalniki pa lahko uporabijo vezja, kot je MC33192 firme Motorola (slika
12.23).

Al

A2
Slika 12.22: Koracni motor

MC33192 je zanimiv tudi kot primer vezja, s katerim mikroracunalnik komunicira po
posebnem serijskem vodilu MI-Bus. Na to vodilo je mozna prikljuéitev do osmih MC33192,
kar ustreza Stevilu motorjev, ki jih lahko krmili en mikroracunalnik. Sponke A1, A2, B1 in B2
priklju¢imo na navitja motorja.

7

Voo
1 Stepper
Ml MC33192DW
8
’——Xlal
w = Gnd
Other
Devices 16 |15 {14 j13 [12[ 1110 9 |2
- T Ground
Ceramic
Resonator
MI_BlE From MCU

MI-Bus

Slika 12.23: MC33192 Krmilnik koracnih motorjev
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Serijski podatki za MC33192 prihajajo na vhod MI. Vsak paket je sestavljen iz treh podrocij
(slika 12.24): podatkovni biti (D4-D0), statusni biti (S2-S0) in naslovni biti (A2-A0).

Frame |

»|
Push Field | Pull Field N
>
Push Sync Data Address Data  End-of-Frame
2 T 1 1 N
e ¥ /M /XXX XXX XX XX XX XXX/ XX\ AN
LA T I | I | i I I Al M-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 112 3 4
Stari |"1" 0" DO Di 02 D3 D4 AD Al A2 1"0""1" 82 S1 80 \ Stari
NRZ .
Bi-Phase Coded Coded Oscillator
Pull Syn¢ ~—1 Frequency
75 s 475 us 100 ps e
l
Push/Pull Function ———— Push 7~
Pull _—
Strobe Pulse
Strobe S

7/

Slika 12.24: Casovni diagram vodila MI

Podatkovni biti doloCajo sekvence vklapljanja tranzistorjev na gonilniku (angl. driver)
izhodnega mosti¢a za napajanje motorja. Statusni biti doloCajo trenutno stanje pogona. Tak
primer je preobremenitev Cipa, ko njegova temperatura preseze 150°C. Z naslovnimi biti
izbiramo posamezni ¢ip MC33192 na vodilu MI.

12.6 Gonilnik mo¢nostnih IGBT-jev

Vezja mocnostne elektronike so pogosto sestavljena iz IGBT tranzistorjev, ki potrebujejo
posebne gonilnike. TakSen gonilnik je tudi SKHI10 firme Semikron (slika 12.25). Vhodni
signal je Zeleno stanje tranzistorja (vklopljen/izklopljen), ki ga narekuje mikroprocesorski
sistem, izhodne signale pa vezemo neposredno na IGBT (slika 12.26).
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Slika 12.25: Gonilnik za IGBT Semikron SKHI10
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Slika 12.26: Vezava SKHI10

Nekatere lastnosti SKHI10:

CMOS/TTL (HCMOS) kompatibilni vhodi,

zaS8¢ita pred kratkim stikom,

galvanska locitev primar/sekundar preko transformatorjev,

maksimalna vrednost napajalne napetosti (Vs): 18 V,

maksimalna vrednost vhodnega signala (Vig): Vs+0,3 V,

maksimalni izhodni tok (Ioupeak): £8 A,

maksimalna merjena napetost kolektor-emitor (Vcg): 1200 V ali 1700 V,

zakasnitev izhodnega vklopnega in izklopnega pulza z ozirom na vhodna pulza: 1,4 us.

12.7 Integrirani mostici

Mocnostna mosti€na vezja so sestavni del vecine naprav mocnostne elektronike (npr.
elektricni pogoni, resonan¢ni pretvorniki, sistemi za brezprekinitveno napajanje itd.). Razvoj
mikroelektronike omogoca uporabo inteligentnih integriranih mostiénih modulov, ki so
preirejeni za montaZzo na tiskana vezja. Primera tak$nih integriranih vezjih sta seriji SKiiP ali
Mini SKiiP firme Semikron (slika 12.27).
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Slika 12.27: Mini SKiiP 2

Sestavni deli mostica so homogeni IGBT tranzistorji z protiparalelnimi CAL-diodami.
Nekatera vezja vsebujejo tokovne merilnike, ki jih razen za nadtokovno zaS¢ito in zascito
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pred kratkim stikom lahko uporabimo kot povratno informacijo v regulacijski tokovni zanki.
Temperaturni senzor je standardni del vsakega vezja, pri nekaterih vezjih pa je dostopna tudi
normirana napetost enosmernega vmesnega tokokroga. V primerih, ko delamo v okolju, ki
generira motnje, ali pa ko so razdalje med krmilnim (mikroprocesorjem) in moc¢nostnim
delom velike, lahko uporabimo inacico vezja z opticnim prenosom krmilnih signalov.
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