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Mjerno analitička proceduralna tehnologija           Mjerno analitička proceduralna tehnologija           
za mjernoza mjerno--senzorske i/ili komunikacijske senzorske i/ili komunikacijske 
primjene u elektronici i optoelektroniciprimjene u elektronici i optoelektronici

Suvremena znanstvena mjerna Suvremena znanstvena mjerna 
instrumentacijainstrumentacija
Virtualna mjerna instrumentacijaVirtualna mjerna instrumentacija
(LabVieW + National Instuments DAQ)(LabVieW + National Instuments DAQ)

Programirljiva logička tehnologijaProgramirljiva logička tehnologija

MentorGraphicsMentorGraphics
MatLabMatLab
MATEMATICAMATEMATICA
Statistica, OriginStatistica, Origin



Istraživačka problematika iz područja Istraživačka problematika iz područja 
optoelektronikeoptoelektronike

Optoelektronički detektor položaja šipki izvora Optoelektronički detektor položaja šipki izvora 
radioaktivnog zračenja (1983)radioaktivnog zračenja (1983)
Mjerenje značajki optičkih vodova (Iskra, 1991)Mjerenje značajki optičkih vodova (Iskra, 1991)
TimeTime--ofof--flight laserski sustavi (1993)flight laserski sustavi (1993)
Svjetlovodni senzor doze gamma zračenja (1996)Svjetlovodni senzor doze gamma zračenja (1996)
Kvantni generator slučajnih brojeva (WB, 2004)Kvantni generator slučajnih brojeva (WB, 2004)
Optimalizacija optičkog joysticka (SAD, 2007)Optimalizacija optičkog joysticka (SAD, 2007)
ELKA ELKA –– tvornica optičkih kabela (2008) ?tvornica optičkih kabela (2008) ?



Branka Medved Rogina, Peter Škoda (ZEL)Branka Medved Rogina, Peter Škoda (ZEL)
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Test report for CTI Electronics Test report for CTI Electronics 
optical joystickoptical joystick

The aim of the project is to experimentally establish the base The aim of the project is to experimentally establish the base 
line of CTI Electronics optical joystick performance and line of CTI Electronics optical joystick performance and 
explain the main features of its response in order to be able explain the main features of its response in order to be able 
to address solutions for improving the performance. to address solutions for improving the performance. 

The measurements of joystick response characteristics were The measurements of joystick response characteristics were 
made thought the development of LabVIEW application made thought the development of LabVIEW application 
program and the assembly of mechanical translation stage program and the assembly of mechanical translation stage 
and electronics hardware circuitry. Through these means, and electronics hardware circuitry. Through these means, 
alterations of joystick response characteristics due to alterations of joystick response characteristics due to 
movement of joystick lever and functional differences in movement of joystick lever and functional differences in 
detection channels (reflective mirrors) have been quantified.detection channels (reflective mirrors) have been quantified.



In accordance to the above, we have defined the list of tasks toIn accordance to the above, we have defined the list of tasks to
be done: be done: 
-- to determine the best way to determine the best way to improve the linearityto improve the linearity and the and the 
efficiency of the output voltage(s) with respect to the said efficiency of the output voltage(s) with respect to the said 
movement;movement;
-- to investigate a possibility to investigate a possibility to make the plateau regions smallerto make the plateau regions smaller
with respect to the active response area.with respect to the active response area.
-- to find a way to find a way to perform adjustment of the light intensityto perform adjustment of the light intensity of of 
the source such that the voltage span at the output is the source such that the voltage span at the output is 
independent of aging, temperature effects etc.independent of aging, temperature effects etc.



MMotorized rotation stage CR1/Motorized rotation stage CR1/M--Z6E Z6E 
with driver with driver ((ThorlabsThorlabs ))



Postav za automatizirano, pozicijski razlučeno Postav za automatizirano, pozicijski razlučeno 
(x,y) mjerenje vrlo niske razine (x,y) mjerenje vrlo niske razine svjetlasvjetla_ver. 2_ver. 2



Virtualna mjerna Virtualna mjerna 
instrumentacijainstrumentacija

(LabView + NI DAQ)(LabView + NI DAQ)







globalno asinhroni i lokalno sinhroni sustavi
gustoća integracije i brzina rada se povećavaju:
zahtjevi na vremenske značajke i sinkronizaciju
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Vremenske značajke VLSI logičkih sklopovaVremenske značajke VLSI logičkih sklopova
(mjerenje kratkih vremenskih intervala)(mjerenje kratkih vremenskih intervala)



Asinhroni ulazni signali koji ne zadovoljavaju Asinhroni ulazni signali koji ne zadovoljavaju vrijeme postavljanjavrijeme postavljanja i i 
vrijeme zadržavanjavrijeme zadržavanja dovode do metastabilnostidovode do metastabilnosti
Povećanje Povećanje respoloživog vremena smirivanjarespoloživog vremena smirivanja rezultira ukupnim rezultira ukupnim 
povećanjem vremena kašnjenja flippovećanjem vremena kašnjenja flip--flopaflopa
Pogreška nastaje AKOPogreška nastaje AKO se izlaz nije ustalio do trenutka kada postaje se izlaz nije ustalio do trenutka kada postaje 
ulazni signal za sklopovlje koje slijediulazni signal za sklopovlje koje slijedi
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Rizici primjene programirljivih logičkih Rizici primjene programirljivih logičkih 
sklopova u ugrasklopova u ugrađđenim industrijskim enim industrijskim 
računalimaračunalima

Branka Medved Rogina, Peter Škoda (ZEL), Karolj Skala (CIR) Branka Medved Rogina, Peter Škoda (ZEL), Karolj Skala (CIR) -- IRBIRB
Maja Vlah, Siniša Marijan Maja Vlah, Siniša Marijan –– IET KončarIET Končar



Programirljivi logički sklopoviProgramirljivi logički sklopovi

Digitalni integriranih logički sklopovi koji Digitalni integriranih logički sklopovi koji se mogu se mogu 
konfiguriratikonfigurirati za izvršenje željene funkcije, a prema za izvršenje željene funkcije, a prema 
specifičnim namjenski određenim zahtjevima. specifičnim namjenski određenim zahtjevima. 
Konfiguriranje programirljive logičke strukture se postiže Konfiguriranje programirljive logičke strukture se postiže 
putem namijenskih programskih alataputem namijenskih programskih alata koji korisniku pomažu koji korisniku pomažu 
definirati željenu funkciju sklopa. definirati željenu funkciju sklopa. 
Na taj način upotreba programirljive tehnologije pruža Na taj način upotreba programirljive tehnologije pruža 
inženjerima veću inženjerima veću fleksibilnost i kraće vrijemefleksibilnost i kraće vrijeme potrebno za potrebno za 
razvoj, testiranje i implementaciju sklopovske izvedbe.razvoj, testiranje i implementaciju sklopovske izvedbe.
Raspon funkcijaRaspon funkcija koje ovi sklopovi mogu izvršavati je prilično koje ovi sklopovi mogu izvršavati je prilično 
širok: od jednostavnih, poput dekodiranja adresa, do vrlo širok: od jednostavnih, poput dekodiranja adresa, do vrlo 
složenih, poput mikrokontrolerskih sustava.složenih, poput mikrokontrolerskih sustava.



Podjela programirljive logikePodjela programirljive logike
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ffCLCL frekvencija clockafrekvencija clocka
ffDD frekvencija podatakafrekvencija podataka
W W prozor metastabilnostiprozor metastabilnosti (vjerojatnost ulaska u metastabilnost(vjerojatnost ulaska u metastabilnost!)!)
ttRR raspoloraspoložživo ivo vrijeme smirivanjavrijeme smirivanja
ττ konstanta razlukonstanta razluččivostiivosti ((vrijeme trajanja metastabilnostivrijeme trajanja metastabilnosti!)!)
ττ DD == ττ//log(e)log(e)

Kolika je vjerojatnost da će sklop ući u metastabilnost? Kolika je vjerojatnost da će sklop ući u metastabilnost? 
KolikoKoliko dugo će to stanje trajati? dugo će to stanje trajati? 
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Povećanje frekvencije 
signala takta

tr /ns

MTBF/s

10 godina

1 godina

1 mjesec

1 tjedan

1 dan

1 sat

1 minuta

W

1/



Mjerne metodeMjerne metode

Metoda inicirane metastabilnosti sinkronim Metoda inicirane metastabilnosti sinkronim 
signalima pobude (signalima pobude (FoleyFoley))

Metoda inicirane metastabilnosti asinkronim Metoda inicirane metastabilnosti asinkronim 
signalima pobude (signalima pobude (oscilatorioscilatori))

Late transition detection (Late transition detection (LTDLTD) metoda) metoda



ispMACH 4A (PLD)ispMACH 4A (PLD)



SpartanSpartan--33

Configurable Logical BlockConfigurable Logical Block (CLB) (CLB) –– logički blokovi koji sadrže pregledne tablice logički blokovi koji sadrže pregledne tablice 
(Look(Look--Up Table Up Table –– LUT) kojima se ostvaruju logičke funkcijeLUT) kojima se ostvaruju logičke funkcije

Input/Output Block (IOB)Input/Output Block (IOB) –– ulazno/izlazni blokovi kojima se prenose podaci ulazno/izlazni blokovi kojima se prenose podaci
  izmeizmeđđu I/O izvoda i interne logike.u I/O izvoda i interne logike.
Block RAM (BRAM)Block RAM (BRAM) –– memorijski blokovi, veličine 18memorijski blokovi, veličine 18 kbit koji se mogu spajati kbit koji se mogu spajati 

u memorije željenog kapaciteta i širine riječi.u memorije željenog kapaciteta i širine riječi.
Multiplier BlockMultiplier Block –– 18x1818x18--bit množila.bit množila.
Digital Clock Manager (DCM) BlockDigital Clock Manager (DCM) Block –– blokovi namijenjeni distribuciji, kašnjenju, djeljenju, blokovi namijenjeni distribuciji, kašnjenju, djeljenju, 

množenju i faznom pomicanju signala takta.množenju i faznom pomicanju signala takta.

0.8 0.8 –– 2.31 ns vrijeme kašnjenja2.31 ns vrijeme kašnjenja
5.18 ns vrijeme postavljanja5.18 ns vrijeme postavljanja
3.57 ns vrijeme zadržavanja3.57 ns vrijeme zadržavanja



VirtexVirtex--55
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Phase Locked Loop (PLL) BlockPhase Locked Loop (PLL) Block, Digital , Digital 
Clock Manager (DCM) Block Clock Manager (DCM) Block –– elementi elementi 
namijenjeni generiranju i distribuciji namijenjeni generiranju i distribuciji 
signala takta.signala takta.
Embedded Processor BlockEmbedded Processor Block –– PowerPC 440 PowerPC 440 
procesor procesor 
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data signal (C3)data signal (C3)
clock signal (C2)clock signal (C2)
output signal (C4)output signal (C4)

DSO – prikaz signalaDSO DSO –– prikaz signalaprikaz signala

200ps200ps
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Foley metodaFoley metodaFoley metoda
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τ = 0.28 ns Metoda oscilatoriMetoda oscilatoriMetoda oscilatori



LTD metodaLTD metodaLTD metoda



Metoda Foley i Metoda s oscilatorima pokazale se Metoda Foley i Metoda s oscilatorima pokazale se 
dovoljno dovoljno razlučive, ponovljive, jednostavnerazlučive, ponovljive, jednostavne i daju i daju 
jednake rezultate i u slučaju brzih programirljivih jednake rezultate i u slučaju brzih programirljivih 
tehnologija. Predstavljaju idealno rješenje za primjenu u tehnologija. Predstavljaju idealno rješenje za primjenu u 
laboratorijskim uvjetimalaboratorijskim uvjetima budući da osim određivanja budući da osim određivanja 
konstante razlučivosti i širine prozora metastabilnosti konstante razlučivosti i širine prozora metastabilnosti 
daju i mogućnost izravnog praćenja vremenskih daju i mogućnost izravnog praćenja vremenskih 
značajki signala u uvjetima metastabilnosti.značajki signala u uvjetima metastabilnosti.
Nova LTD metoda i Nova LTD metoda i PLL za generiranje signala taktaPLL za generiranje signala takta
pružaju optimalne mogućnosti za realizaciju pružaju optimalne mogućnosti za realizaciju 
jednostavnijeg mjernog okruženja za potrebe mjerenja jednostavnijeg mjernog okruženja za potrebe mjerenja 
u industrijskim uvjetima. u industrijskim uvjetima. 

Zaključak o metodamaZaključak o metodamaZaključak o metodama



Usporedba rezultata mjerenjaUsporedba rezultata mjerenja



Problem metastabilnosti pri uporabi Problem metastabilnosti pri uporabi 
sklopovlja zasnovanog na taktom vosklopovlja zasnovanog na taktom vođđenim enim 
bistabilimabistabilima

ne postoji mogućnost potpune eliminacije metastabilnog ponašanjane postoji mogućnost potpune eliminacije metastabilnog ponašanja
uporaba bržih bistabila redovito smanjuje vjerojatnost uporaba bržih bistabila redovito smanjuje vjerojatnost 
metastabilnostimetastabilnosti
dva ili više bistabila spojena u seriju (kvadrat vrijednosti dva ili više bistabila spojena u seriju (kvadrat vrijednosti 
vjerojatnosti!) vjerojatnosti!) 
vjerojatnost da će pojava metastabilnosti ugroziti funkcionalnosvjerojatnost da će pojava metastabilnosti ugroziti funkcionalnost t 
sklopa smanjuje se eksponencijalno sa smanjenjem frekvencije sklopa smanjuje se eksponencijalno sa smanjenjem frekvencije 
taktatakta
moderni programirljivi sklopovi su bitno pouzdaniji s obzirom namoderni programirljivi sklopovi su bitno pouzdaniji s obzirom na
vjerojatnost metastabilnosti (nemogućnost detektiranja vjerojatnost metastabilnosti (nemogućnost detektiranja 
metastabilnostI)metastabilnostI)
utjecaj temperature i promjena napona napajanja potrebno dodatnoutjecaj temperature i promjena napona napajanja potrebno dodatno
istražitiistražiti


