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Y OKBUpY OBOT JUILUIOMCKOT pajia KaHIuaaT Tpeba J1a M3BpIIM pa3Marpame MOryhHOCTH
peanu3anmje Mepada ¢pekBeHnuje Ha 1athopmu Apayuno YHO. Ilopen wmepema
(dbpekBeHIMje, MOTPEOHO j€ Pa3MOTPUTH MOTYNHOCT BHUIIIEKAHATHOT Mepema (PpeKBeHIIHja
Kao W MOryhHOCT peanu3anuje KyMyJaTHBHOT Opoja MMITyJca KOjU MOXKE IpEICTaBJbaTh
npehenu myt, 6poj MpoU3BEACHUX apTUKala U cll. Pesynrare Mepema je moTpeOHO mpHuKa3aTu
Ha juciejy. PazBujame codTBepa 3a peanmsanujy QyHKIM]je Mepeha GpeKBEHIIH]e.
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Summary:

In this paper, the topic of the frequency meter implemented on the Arduino platform will be
covered. An Arduino Uno board was used for realization. A signal generator was used to
generate the signal that would be fed to the microcontroller input. Frequency measurement
was realized by the method of reciprocal frequency measurement. The measurement results
are displayed on the LCD. The source code is implemented in the Arduino IDE development
environment.

Keywords: frequency meter, signal generator, reciprocal frequency measurement, Arduino,
LCD, Arduino IDE

Pe3ume:

Y oBoMm pamy Owmhe oOpahena Tema Mmepada (QpeKBEHIMje peaqn30BaHOT Ha ApPIyHHO
wiarpopmu. 3a peanusanyjy je xopuinhena ruioda ApayuHo YHo. ['eHepartop curHana je
KopuiiheH 3a TeHepHucame CUTHajda Koju he ce JOBOOUTH Ha yjaa3 MHKPOKOHTpOJepa.
Mepeme (pekBeHIMje je pealn30BaHO METOAOM pELMIPOYHOr Mepema (PpeKBEHLH]e.
Pesynratu mepewma cy mnpukazanu Ha LCD aucnnejy. M3BopHuM Konx je peanu3oBaH y
pa3BojHoM okpyxkery Arduino IDE.

Kibyune peum: w™epau (¢pekBeHIMje, TEHEpATOp CHUTHANA, PEIUIPOYHO MEPEHE
dpexBennyje, Apaynno, LCD, ApaynHo pa3BojHO OKpPYKEHE



1. YBoa

Mepeme je mpoliec moBe3nBama OpojeBa ca (GU3MYKMM BeIWYMHAMa M TojaBama. Mepeme
MIPEJICTaBIba OCHOBY y HAYIH, 32 HHXXCHEPHHT, U3TPaJlhy, CBAKOJIHEBHE aKTUBHOCTH UTA. Y
CUCTEMY 3a MEPEHE U KOHTPOJY, IIMJbHHU 00jeKaT je jeTHaK 00jeKTY 32 Mepeme.

Y WHXEHEPUHTY, MEPEHE je MOTPEOHO W3 BHIIE PA3Jiora, ald PyYyHO MEPEHE MOXKE OUTH
JTYTOTPajHO M HEMPEIM3HO Kaja Cy BEJIMYHHE KOje ce Mepe 0OMMHE U Op30 ce MEHajy TOKOM
BpeMeHa. Y TakBUM CHTyallljaMa je€ PYYHO MEpPEHe Mame MOXKEJHbHO O]l Mepema momohy
eNleKTpoHCKuX kona. [locroje pasmuumre BpcTe Mepaya (peKBEHLHUje, IUTUTAIHU WIN
aHajorHu oOnuuu. Hekn MHCTPYMEHTH Kao INTO j€ OCIHJIOCKOIN ce OOMYHO KOpHUCTE 3a
Mepeme Pa3IMuUTHX (PEKBEHIUjCKUX orcera. OCIMIOCKON MOXKE Ja MEPH HIMPOK OICer
¢bpekBeHnyja.

Jlpyra BpcTa MEpHUX UHCTPYMEHATA 32 MEPEHE (PPEKBEHIN]E KOPUCTH CE 32 MEPEHE Pajno-
¢bpekBeHnujckor orcera. PasmuunT ypehaju Koju cy yHHBEp3alHH Opojadun BpeMeHa MOTY
ce KOPHCTUTH 3a Mepeme (PpeKBEHIMje U BPEMEHCKUX MHTEpBala, ajld C€ MOT'Y KOPUCTHTU
caMo 3a TAYHO Mepee HUCKUX (PPEKBEHIIMja YMECTO Mepaya (peKBeHLH]a.

Jurutanaun  Mepaun  (pekBeHIHje Cy (IEKCHOMIHUJH W TPEHU3HH HHCTPYMEHTH.
Opeksennuje ox peaa Hz go pena GHz mory ce MepuTu IUrUTaIHUM Opojadyuma.

Taxohe he OuTu ommcaHu curHajiu, Kao U wUXxoBa nojena. Kao ynasHu curnan umja he ce
¢bpexBeHIIMja MEpUTH, KopucTuhe ce AUTUTATHH, KOHTHUHYaJIHH, NMEPUOJUYHM U MapHU
CUTHAJ.

VY oBom pany he neraspHO OUTH OmnMcaH paja Mepada (peKBeHIM]e, Kao U HEroBa peaau3aimja
Ha miatpopmu ApnaynHo YHo. Cam Mmepau he OMTH peann30BaH Ha JBa HauWHA, JeJlaH 3a
pPELMIIPOYHO Mepeme (pPEeKBEeHLMje U JPYyrd 3a MEpeme BpeMeHa OJIHOCHO padyHama
nepuoie.



2. Curnaau

CurHanmm ce Hajase Y TOTOBO CBUM o0lacTUMa TEXHHUKE U HAayKC, Kao WTO CYy
TGJ'IGKOMYHI/IKaI_II/Ije, CCI/ISMOJIOFI/Ija, 6I/IO'MCI[I/II_[I/IHCKa HUCTpaXXuBamka, CUCTCMHU YIIpaBJbahkha,

uta. CurHan je mpoMeHa HalloOHa WIM CTpyje Kpo3 mpeHocHu meaujym. Cam curhHai je
HOcwIIall MH(pOPMaIja U HEeroBa IIaBHa yJora je Ja HOpyKy MpeHece 0] W3BOpa CUIHAIA 10
FETOBOT OZIPETUIITA.

EnexTpuyHu curHai je BpeMeHCKH 3aBHCHA BennunHa. CaMe nHpopMaliije Koje CUTHalI HOCH

ce KpHjy y IMPOMEHHU BPEIHOCTU TOT CHUTHaJa TOKOM BpeMeHa. Ta mpoMeHa CHrHajia MOKe
OUTH y3pOKOBaHA IIPOMEHOM HaIlOHA WU CTpYje.
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Caunka 1: OcoduHe curuaia

Ha cnunm 1 Cy IIPpHUKA3aHEC ocobune curHana. TamacHa AYy’XKXKWHa MpeJACTaBJba IyT KOjI/I CHUTHaJI

(tanac) npehe 3a jenan nepuoa. AMIUIMTY/AA je MaKCUMaHa BPEJAHOCT KOJy CUTHAJ MOXeE J1a

JIOCTHTHE. JeHa MyHa OCIIIAlMja j€ BaKHA KapaKTepUCTHKA CUTHaNa, jep (ppexBeHImja
MpeAcTaB/ba Opoj MyHWX OCHWiaIMja y CeKyHau. X oca MpeicTaBjba BpeMe, JOK Y Oca
Npe/ICTBIba BPEJHOCTH curHana [1].

IMepuon (T) je BpeMe Koje je MOTPeOHO J1a Ce M3BPIIHM jeJHA MTyHa ocumiandja. DpekBeHinja
(F) je obpuyTo mpomopimonanta nepuoay (1/T). Ako je nepuon, Ha npumep, T=0.01 s, onma



je To BpeMme 3a KOje Ce M3BPIIM jeHa MyHa ocHuiIanuja. Ako ce moaenu 1 ca TuM Opojem,
nobuhe ce 100. [akme, dpexBennumja f=100(1/s)=100Hz. Hz (Xepu) je jenunuma 3a
Y4eCTaHOCT, OJTHOCHO ()PEKBEHIIHU]Y.

2.1. Knacupukamnuja curaajia

Y oBom neny he OwTm omucaHu caMO HEKH OJl MHOTOOpPOJHMX HauyWMHA KiIacH(UKaIuje
curHasia. CUTHaJIM MOTY OWTH KOHTUHYAIHU (HETPEKUIHW) WM TUCKPETHH, aHAIOTHU WU
JTUTUTATHH, IEPUOTUYHH WU allepUOANYHH, JCTCPMUHUCTHYKH WU cioydajHu, utia. [loctoje
W Jpyrd Ha4YMHU 3a Kiacu(UKalujy CHrHajla, Kao INTO Cy Ha MPUMEpP OTpPaHUYCHE H
KOHTUHYHTET. [ JlaBHA MMo/ie/1a CUTHANA je Ha aHAJIOTHE U TUTUTaIHEe curHaie [2].

2.1.1. IlucKkpeTHN M KOHTHHYAJTHH CUTHAJIH

Benuku Opoj mHbOpManmja HacTaje y OONMKY KOHTHHYAJTHUX TMPOMEHAa HEKE BEIWYHHE, OJHOCHO
CUTHaJa eNeKTpHYHEe WIH HeelekTpuuHe npupoxe. [lpumep TakBe mHDOpMaiuje je Temmeparypa.
KoHTHHYyaJlHH CHUTHAIM MOTY UMaTH OWJIO KOjy BPEIHOCT Yy jeAHOM onpeheHoMm orcery mpomene,
OJTHOCHO OpOj BPETHOCTH KOjy CUTHAI MOJKE J1a TTOCE/yj€ j& HeorpaHUYICH.

Heke undpopMaimje, ymMecTo HeorpaHHUUEHOr Opoja BPEIHOCTH, MOTY Ja Iocenyjy camo onpehene
BPEIHOCTH Y jEOHOM OIICeTy IpOMEHa IIOCMaTpaHOr CHrHana. TakBW CHUTHAJIM HCIOJbaBAjy
JIMCKOHTHHYAJIHE TPOMEHE O] jeiHe 10 Apyre BpeaHocTd. CHUTHAM JUCKPETHH Yy BpPEMEHY Cy
neUHUCAHN Y HEKHM BPEMEHCKHM TpeHyiumMa [14].

Ha ciuim 2 Cy IIpyuKa3aHu JUCKPETHU U KOHTUHYAJIHU CUTHAJI.
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Ciinka 2: JIncKpeTan 1 KOHTHHYAJIaH CHTHAJI



2.1.2. AHAJIOTHU CHTHAJIH

AHaJIOrHU CUTHAJ j€ jeIHa BPCTa KOHTUHYAJIHUX CHUTHAJIa KOJU CE MEHajy TOKOM BpeMeHa U
OHU ce KJacu(UKyjy y KOMIO3HUTHE M jeJHOCTaBHE CHTHaJe. JelHOCTaBHA BPCTAa aHAJIOTHOT
CUTHaja HHUje HUIITA JIPYro HEr0 CHHYCHHU Tajac M OH Ce HEe MOXKE pas3rpaauTH, JOK ce
KOMIIO3UTHU aHAJOTHM CUTHAJI MOXKE Pa3rpaguTH y OpojHE CHHYCHE Tajace. AHAJOTHH
cucTeMu omMoryhaBajy J1a ce mpuKaxe TeopeTcku 0eckoHauaH 0poj BpenHocTu. CUTrHAI MOXKe
noctuhy OUIIO KOjy BPEAHOCT YHYTap MapaMeTapa Koju yIpaBibajy cuctemoM. Mako ce oBu
CUTHAJIM MOTY OIpaHUYUTH Ha OINCEr MAaKCHUMAalHUX U MUHUMAIHUX BPEIHOCTH, jOII YBEK
MOCTOjU HEeOTpaHU4eH Opoj Moryhux BpeIHOCTH YHYTap TOT orcera. CBU aHaJIOTHU CUTHAIU
ce Mory AehUHHUCATH TOMONY aMITUTyAe, nepuojae win ppeksennuje, u ¢ase. AMrumMTyaa
nmpencraBiba Hajehy BpemHocT curHana, (pekBeHIMja HarjamaBa Op3WHY KOjOM ce
aHAJIOTHU CUTHAJl Mema, a (paza oapel)yje monoxaj curHaia y OJHOCY Ha MOYETHU BPEMEHCKHU
TpeHyTaK. AHAJOTHH CHTHAJl HUj€ OTIIOPaH Ha IIIyM; CyodyaBa Ce€ ca JUCTOP3HjOM U CMambyje
KBJIUTET MpeHoca [3]. AHaOrHU CUTHAJ je puKa3aH Ha cieaehoj cnumm.
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Camka 3: TIpumep aHAJOTHOT CHTHAJIA

[TpumMepH rie ce KOPUCTE aHAJIOTHH CHTHAIN:
1) Vpehaju 3a poToxonupame

2) ®ukcHa TenedoHuja

3) Aymauo Tpake

4) Amnanorsa TeneBusuja- HH(GopMalrje 0 HHTCH3UTETY U 00jU 10 IMHUJU CKEHUpamba, T/,



2.1.3. IuruTajJHu CUrHAJIH

JenHy Kiacy aHaJOTHUX CUTHalA TMPEICTaBJbajy UMIIYJICHU CUTHANMU. VIMIyJICHU CUTHAIU
MMajy 0COOMHY Ja UM C€ aMIUIMTYJIa MOXKE€ HAarjo MEHaTH, [1a CUTHAJI y HEKUM CIIy4ajeBUMa
HE MOXE MMaTh OWJIO KOjy BPEAHOCT aMIUIUTyJe U3 J03BOJbEHOI HHTepBana. [Ipumepu
UMITYJICHUX CHUTHala Cy TNEepUOAMYHE WM alepuoJUyHe TIOBOPKE MPAaBOYTaOHHX,
TECTEPACTUX WU TPOYTraoHUX (PyHKIIH]a.

JIUTUTaTHA CHTHAIM Cy jeHa yXa Kjlaca UMIYJICHHX CHUTHAJIa KOjU UMajy caMO HEKOJIHMKO
J03BOJEEHUX AMIUIMTYICKAX HUBOA. OBU CHUTHAJIM C€ MOTY pasrpajJiuTH y CHHYCHE Tajace
(xapMoHuke). JIUTUTATHU CUTHAJIM, Ka0 W aHAJIOTHU, MMAjy aMIUIUTYAy, (QPEKBEHIU]Y U
¢dazy. Taxohe, oBaj curHan ce mMoxke neduHUCATH HHTEpBaIoM OuTa W Op3uHOM OuTa.
WuTepBan 6uta je BpeMe Koje je MoTpeOHO /1a IPOTEKHE MPH MPEHOCY CaMo jeHOT OHTa, T0K
je Op3uHa Outa ppexBeHIrja nHTepBaa [4].
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Cauka 4: IlpuMep IMIMTAJHOI CUTHAJIA

Hajuemthe ce kopucte OMHApHU TUTUTAIHU CUTHAJIH, I/Ie Cy Ae(pUHUCAHA CaMO JIBa HAIIOHCKA
HUBOAa. OOMYHO C€ YMECTO HANOHCKMX HMBOA JAe(PUHHUIIY HAMOHCKM OICE3H KOjU ce
MHTEPIIPETHPAjy Kao JIOTWYKA jeIMHUIIA W JIorruka Hyna [16]. [Ipumep jenHor murutaaHor
CHTHAJIa je MpHKa3aH Ha CIUIH 4.
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[Tpumepw e ce KOPUCTE TUTUTATHN CUTHAIN:
1) PauyHapu
2) Murutanau tenedoHu

3) JlururamHe OJ0BKE MTII.

2.1.4. IlepHoaMYHH M ATIEPHOAUYHN CUTHAIH

[lepronuyHy CUTHANHM CE TIOHABJBA]y ca oapeheHoM nepuogom T, TOK anepHOAMYHHN CUTHAIIH
HEMajy MoHaBJbamwa. [leproanyHm curHain je npeacraBibeH nomohy cinenehe gpynkuuje 1, npu
yemy t Moke 6utu 610 Koju peanan 6poj, a T je peasiHa MO3UTHBHA KOHCTAHTA!

fO=ft+nT) n=123,.. (1)

OcHogHa niepuoaa ¢yukuuje f(t) je nHajmama Bpennoct T 3a kojy Baku jenHaunHa 1. [6].
Ha ciumu 5 je mpukaszaH nmepuoauvaH CUTHAN, JOK je Ha CIUIM 6 MpHKa3aH arneproandHH
CHTHAJL

=AWadWad S

=

=

Ty

Cauka 5: Tlepuoanyan curnai ca nepuoaom To [17]

/

\_ \_/

Cuuka 6: Anepuoauynu curnas [17]

2.1.5. IlapHu ¥ HeMAPHHU CUTHAJIHU

Jenna on kapakTepucCTHMKa CUTHajJa je CHUMETpHja Koja MO)Ke OMTH KOpHCHa 3a aHajIu3y
curHaia. [lapHu cUTHaNMM Cy CHMETPHYHH OKO BEpTHKAJIHE OCE, & HETIAPHU CUTHAIIN Cy OCHO
CHUMETPHYHH y OJHOCY Ha KOOPAMHATHH ModeTak. Henmapuu curnam mopa 6uté 0 3at = 0
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[15]. Ha cawnm 7a je mpukasaH MapHM CHUTHAJI, JOK je Ha CIOMIM 70 TIpUKa3aH HEMapHU

CHUT'HAJI.
CurHan je mapaH aKko BakH:

x(t) = x(—t) (2)
Curnan je HemapaH ako BaXKH:

x(t) = —x(—t) (3)

x,(t) x:(t)

A A

~
=
hal—
~
=]

Bl
k3~

(b)

Cuiuka 7: Tlapuu u Henapuu curxai [18]

3a peaJ'II/BaI_[I/ij OBOI' TUINIOMCKOI' paaa he ce KOpUCTUTHU AUTHTAIHU CHUIHAJIN KOjI/I cy
KOHTHHYAJIHU 110 BPEMCHY, [ICPUOJNYHU U ITAPpHU.
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3. Mepeme ppexBeHIje

Mepeme (pekBeHIIMje MOXKe OUTH PEeNM30BAaHO Ha BHUIIE HAYMHA KAao IITO CYy: OpojameM,
nomohy crpobockorna u moMmohy Opojaua ¢pekseniuje. OBne he ce kopuctuTu Opojad
(bpekBeHyje, YUjH je IPUHIHI pajia MpHUKa3aH Ha CIUIH §.

Ycnos ynasau

npar
Fejr
} bpojau Oucnnej
-ney
Clock
biry__.
/AN Aekaghn | | ®aun-
\_/ | penutemmn dnon

Cuuka 8: TIpuHuun pajaa mepaya gpexsenuuje [9]

YHyTap ocHOBHOT Opojaya Hajla3y ce HEKOJMKO TJIaBHUX OJIOKOBa:

e VYma3: Ha camom ynazy y Opojau ¢pekBeHIMje Haja3u c€ yJIa3HO Tojadano. Y
yJIa3HOM I10jadally c€ HHU3 EJICKTPUYHUX UMITYJICA, KOjU MOTY OWTH CIMYHUX ikl |
pa3nuuuTuX O0O0JMKa, MpeTBapa y HHM3 JIOTHUKHUX IPABOYTaOHUX HMIIyJIca HCTUX
TaJIACHUX KapaKTEPHCTUKA, KOjU Cy TOTOJHHU 3a 00paay Yy OCTaUM JUTHTATHUM
KoiauMa Opojada. Yna3Ho mmojadano ce cactoju on Schmitt-Trigger koma umja je
rJIaBHA KapaKTEPHCTUKA Ja YJIa3HH IIyMOBH HE MOTY Jla TCHEPHIIY JaKHE UMITYIICE U
TUME yTUYY Ha pe3yaTar Mepema. Mako ko MHOruX Opojaya moctoju MoryhHoct na
ce ynasuu mapametpu Schmitt-Trigger koma, kao mTO Cy HUBO yJa3HOT CHUTHAIA U
npar OCeTJbUBOCTH, PYUYHO Ce MOJeIIaBajy, Ha BeIMKOM Opojy ypehaja ce To moctuxke
ayromarcku. Tpeba mmarn Ha ymy, MelyTuM, Ja BHCOKM HHMBOHM YyJa3HOT CHTHaJa
MOTY TpPajHO Jia OLITEeTe MHCTPYMEHT, 300T uera ce Tpebda mpuapxkaatu GpaOpHuKkux
yIIyTCTaBa 3a yIoTpedy W MpaTHTH YIO30pema Koja Cy OIITaMnaHa Ha Kyhumry
UHCTPYMEHTA.

e [Ilpenusna Bpemencka 6a3a / Clock: Jla 6u ce omoryhuna paznuuurta Mepema Ha
Opojauy, y pa3lMYUTUM BPEMEHCKMM M (PEKBEHTHUM OKBHUPHMMA, HEOIXOAHA je
npenusHa u crabunHa BpemeHcka 6a3a wiu Clock (cat). To je Hajuemthe kpuctamHu
ocumwiarop. MHOrM MepHM HMHCTPYMEHTH HMajy MOTYNHOCT NpUKJbyduBama Ha
€KCTepHU BHCOKO KBAJUTETHU OCIMJIATOpP, MJIM MOTYRHOCT NMPUKJbYYHBamka JIPYTHX
MHCTpYMEHaTa Ha jelaH YHyTpaulmbu ociuwiatop. OBO moCHeIme je HapoYUTO
KOPUCHO KajJa je MOTpeOHO Ja HEKOJMKO HWHCTPYMEHaTa HCTOBPEMEHO HMa HCTe

M0JIpa3yMeBaHe MOYEeTHE BPEIHOCTH.
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o Jlexkamuu npenmutesbu U Onun-duon: 3a geduHKMCamE YIPaB/bAYKOT BPEMEHCKOT
uHTepBana y kome he I'ejr (enrn. Gate, Kanuja) Ot 0TBOpEH 3a mpojiazak uMITysca
ynasHor curnana kopuctu ce Clock(Takr) ociunarop. Bpemencku uHTepBai ce U3
Clock-a no6uja momohy nekagHuX aenuTesba PPEeKBEHIUjE U MPEKO JOTHUKOT (hIIui-
¢uton KoJa TOBOJM CE Ha YIMpPaBJhayKH yja3 Ha rejT-y, yuMe ce oMoryhasa ja ucTu
NPOCIIE/IN yIa3He UMITYJICE HA CBOM IJIABHOM H3IIa3y.

e I¢jr (enrn. Gate, Kamuja): Jlormuka jeawHHIIA KOjO] C€ Ha jelaH yJjia3 JIOBOIH
BPEMEHCKM VIpaB/baukW CUTHAJ, a HAa JPYrd HHU3 HMMITyJica MEpPEHOI CHTrHAaJa.
Pesynrar Ha TIaBHOM WH3/1a3y TejTa je HU3 HMIOyIca y Ta4yHO Je()UHUCAHOM
BPEMEHCKOM HMHTepBany. Ha mpumep, ako moia3Hu cuUrHai uma (pekBeHImjy of 1
MHz-a, a rejT je OO OTBOPEH y MHTEpBAy O/ jeIHE CEeKyHJe, Ha IJIaBHOM H3nazy he
ce mojasutu 1000000 umyca.

e bpojau: Bpojau npeysuma ummysice ca riaaBHOr m3iasza rejra. Cactoju ce ol HHU3a
y3actormHux (aza nemema ca 10. [logernu O6poj ummysca ce moaenu ca 10, pesynrart
ce nojnespyje onrorapajyhoj nmudpu Ha qucIuiejy, a 3aTuM mpociehyje HapenHoj dhaszu
nebemha. Tako MMaMo Ja je M3BOPHH CHTHAJI Yy TIpBOj ¢a3u moaesbeH ca 10, y
HapeaHoj ca 100 uta. M3nas ca 6pojauda ce 3atum npociehyje aucruiejy [8].

o Jlucrutej: Ilpey3suma um3nma3z ca Opojaya W TpHKasyje Tra y AekagHoM (opmary.
Hajuemthe ce xopucre LCD wmmm LED nucrneju. CBakoj aekagHOj BpeIHOCTH
onropapa jemHa mudpa. Jucmieju Mory ga ce KOpUCTE W 3a MPHUKA3 JAPYrux
Pa3IMYUTHX PENICBAHTHUX MH(POPMAIIH]a.

[Toctoje nBe Meronme 3a Mepeme (pekBeHnuje momohy Opojada (peKBeHIIHje: TUPEKTHO
Mepeme PpeKBEHIINje U PELUIIPOYHO Mepemke GpekBeHIrje. 3a kopuinheme OUIo Kor o/ oBa
JIBA METO/a, TOTPEOHO je OCIMIATOPHO KOJO 3aCHOBAHO Ha BpeMeHY (Ha BPEMEHCKO] 0asn).
[IITo je Beha cTaOMITHOCT U MPEIU3HOCT OBOT KOJIa, 00JBU Cy PE3YyATaTH MEPEHA. Y YeCTaHOCT
OBOT KoJjia he oJIpeIuTH pa3InIuTe MapaMeTpe pe3yiaTara Mepema, Yy 3aBUCHOCTH O] METOJIa
Koju ce kopuctu [9].

3.1. JlupekTHO Mepeme (peKkBeHLUje

JlupekTHH Opojaud jeTHOCTaBHO Opoje IMKIyce CHUTHaJa TOKOM I103HAaTOI BPEMEHCKOT
nepuoya. OBaj MepHoJ je MO3HaT U Kao Bpeme rejra. Pesynrar Opojama ce mambe JUPEKTHO
Ha OYMTaBame Opojaua paau MpHUKa3uBama pesyirata. OBa MeToAa je jelHOCTaBHA MU
jepTuHa,aM je pe3odylHja AUPEKTHOT Opojada orpaHWYeHAa Ha pea Xepla W Ta4yHOCT
o0pojaBama je HUXka O]l TAYHOCTH Opojada perunpoyune (peKkBeHIH]e.

Ha npumep, ca Bpemenom nposasa (rejta) oa 1 cexynzae, HajMama (GpeKkBeHIM]ja KOjy Opojad
Moxe 1a oTkpuje je 1 Hz, Oynyhu na je jenan muKkIyc CUTHalA y jeAHO] CEKYHAM jeaHaK 1
Hz. Ilpema tome, ako ce mepu curHan on 10 Hz, wajObosba pe3onmynmja Koja ce MOXKe
OYeKUBaTH 3a BpeMe rejta o 1 cexynze je 1 Hz (unmm 2 npukasane uudpe). Ha nucrnuiejy he
o6utu mpukazane nBe 1udpe jep he Opojau, kome je mpocnehen Opoj mmIynaca oa cCTpaHe
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rejTa, nenuty Opoj umiyica ca 10, a y cienehoj ¢asu ca 100. Kako ce BpenHoctu 6pojaya
npocinel)yjy aucmiejy, Ha lemy he ce mpukaszatu 0poj nudapa y 3aBUCHOCTH 0oJ1 Opoja da3za
Koje je Opojau mopao ma npohe ga 6u go6mo BpeaHoct ¢ppekpeHimje.3a curnan ox 1 kHz u
rejT o 1 cexkynne noduhe ce 4 nuudpe, jep he 6pojad Mmoparu aa mpohe deTupu UKIyca. 3a
currai ox 100 kHz, 6 nudapa u tako naswe.

3.2.  PenunpouyHo Mmepeme (ppekBeHIIHje

Perunpounn Opojaun Mepe BpEeMEHCKH IEpHOJ YJIa3HOT CHrHaia, 300or Ttora Opojad
perunpoune (ppekBeHInje yBeK he mmatu uctu Opoj mudapa pesonyiuje, 6e3 o03upa Ha
ynasHy (pekBeHnujy. Perunpounn Opojaun mepe Bpeme u3Mely ABe CcyceaHe y3lla3He WU
CHJIa3HE MBHIIC UMITYJICHOT CUTHaia. To M3MepeHO Bpeme MpeICcTaBlba MEPUOJly CUTHAIA.
DpekBeHIHja UMITYJICHOT CUTHAJIA je/THAKA j€ PEIMIIPOYHO] BPESTHOCTH TIEPUOJIC.

I'menajyhu crenmpukanujy pesonynuje GppekBeHIMje, MOKE Ce YTBPAUTHU Ja Jik je Opojad
(bpexBeHIIMje TUPEeKTaH Opojad WK pelunpouHu opojad. Ako Bpaha pe3ynrar y xepiuma, To
je nupexTan Opojau. Ako Bpaha pe3ynrar y HuQpu Mo CEKyH/I1, TO je PEHUIIPOYHH Opojad.

Ha crnenehoj cnmmmm je mpukazana pasznmka w3Mehy pe3onynmja JTUPEKTHOr Opojada u
peuunpoutror 6pojaya dpexsenije [10]. Kox aupexktHor Opojaya, CBaKUM IHUKIYCOM KOje
Opojau mpohe kako Om m00MO cBe mudpe Koje aoiiaze o cTpaHe rejra, Opoj mudapa Ha
auciiejy ce nosehasa 3a 1. Perunpounu Opojau he camo u3pauyHaTH MEepHOAY CUTHANA U
IEHY penunpodny BpenHocT. Kako To pamu camo jemHom, Ha aucruie]y he ce oamax
IpUKa3aTh BPEIHOCT (pekBeHuMje, jep Opojau He payyHa M He mpociehyje BperHocT
JUCIITIE]Y TIO IIUKITyCHMa.

121~
PeunnpouHu _]_

Bpoj undapa

T 1 1 1 T =
10 1K 100K 10M 1G 100G

dpekseHumja (Hz)

Cuauka 9: Paznuka uzmeliy pe3osiynuja IHPEeKTHOr H penMnpovHor opojaya (3a 1 cexynay) [19]
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4. Mepau ¢pexkBeHUuje

Mepau ¢pekBeHIIMje je HWHCTPYMEHT KOjU TpuKasyje (DpeKBEHIH]y MEePUOIUIHOT
eslekTpuyHor curHana. IlocToju Bumie Tunosa Mepava GppexBeHIyje. MHOTM 0] lbUX pajie 1o
NPUHIUITY U3BHjama (IedIieKinje), KOju ce KOPUCTE 32 MEPee HUCKUX (DPEKBEHIIM]jA, alln
Koju cy Takohe crmocoOHu na mepe ¢pekBennuje mao0 900 Hz. Onm page Tako mTo
OajaHcupajy JBE CYNpPOTHE (CympoTcTaB/beHE, CHINI. opposing) cwie. Cama mnpomeHa
(dbpexBeHIMje Koja ce Mepu Tpeda Ja u3a30Be MPOMEHY OBOT OajlaHCa KOjJH C€ MOXKE MEPHUTH
MOMHUIIAKbeM T[IOKa3uBaya Ha ckamu. [loctoje aBe BpcTe Opojaya THma OJICTYIamba
(oTKIIabama), CJIEKTPUYHM PE30OHAHTHH KpPYroBU (€JIEKTpUYHA pPE30HAHTHA KOJa) |
MIPOTIOPOMETPH (MEpavH OJTHOCA).

Mepauu GppekBeHIIje MOTY OUTH:
1) Amnanorau Mepauu GppeKBEHIUjE U

2) JlururtamHu Mepaud GppeKBeHIIH]e.

4.1. AmnajgortHu mepau (pekBeHIUje

Amnanorsu 6pojauu cy KOPUCHHM Yy aluIMKalujama Iie je moTpeOHo Jja ce u3MepeHa BpeIHOCT
(dpekBeHLrje TpuKaxe Ha KOHTposHO] Tabnu. Ha ciunm 10 je mpukasaH u3riies aHaJloTHOT
Mepada (hpeKBeHIIHje.

coop 1

Hz 55
\\:\ 53
N\ 50 Y872
S &
=47

GATHIE

T
~D&DLRE t

Cuauka 10: Ananoruu mepay ¢pexBenuuje [20]

Ha caumu 11 je mpukaszaHa mema aHaJIOTHOT Mepada (ppeKBeHIIH]e.

AHanorau mepau (peKBeHIIM]je ce CaCTOjU O IBE 3aBOjHHMIIC. JeTHA 3aBOJHHUIIA TEXKH J1a JTUCK
OKpeHe y cMepy KazaJbKe Ha caTy, JOK JIpyra TeXH Ja TOMEpU JUCK y CYNPOTHOM CMEpY.
3aBojHuIla A je peaHO Be3aHa ca OTIIOPHUKOM BHCOKE OTIIOPHOCTH, NOK je 3aBojHUIA b
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BE3aHa PEJHOM BE30M ca KaJeMOM BHCOKe MHAYKTHBHOCTH. [Ipum BummM ¢dpexsenmujama
MEpEHOI' CUTHajia, BPEIHOCT CTpyje Koja MpoJia3u Kpo3 3aBOJHHUIY A pacTe, IOK Kpo3
3aBojuunly b omana. Ha taj HaunH marneTHo moJbe 3aBojHUIIE A pacTe, na he ce caMum TUM
uria, Koja CIIy’Ku 3a IPUKa3uBambe BPETHOCTH, IOMEPUTH Y CMEPY Ka3zaJbKe Ha caTy OJHOCHO
Ka 3aBojHuM A. Ha mctu naumn he npu HuckuMm ¢pekBeHnMjama 3aBojuuna b omoryhuru
MOMepame Ka3ajbKe y CyIPOTHOM CMeEpYy.

SUPPLY L

oVo o

Cunuka 11: [llema ananorHor mepaya ¢ppexsenuuje [21]

4.2. JlurutajaHu mepad ¢ppexkBeHIje

JlururanHu Mepad GpekBeHIMja je MHCTPYMEHT OIIIITEe HaMeHe KOjH MpHuKa3yje GpeKBeHIN]y
NEPUOIMYHOT €JIEKTPUYHOI CUTHala Ha Juciiejy. Paxg nururanHor mepaua je oQjalimeH y
MIPETXOAHOM IIOIJIaBJbY, Mepeme (ppekBeHIMje. 3a peanu3alyjy OBOT paja je KopuiiheH
MOJIENT JUTHUTATHOT Mepada ¢pekBeHnmje. [Ipumep mururtamHor mepada je NMpHUKa3aH Ha
cienehoj cimnm.

Cuauka 12: Tururaanu mepay ¢ppexseruuje [22]
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5. Peanm3anuja Mepaua ppexBeHUnje

OcHoBHa wuzeja OBOI pajJa je peanus3alyja IUTHTATHOr Mepada (pekBeHLHuje. 3a camy
peanmzanujy cy Kopuiihene cienehe KOMIIOHEHTE, KOje Cy prKa3zaHne Ha ciaunu 13:

1) T'enepaTop AUTHTAIHOI CHTHAIA

2) OcCIuIocKoI

3) Hamnajame ox 24V

4) PyuHM reHepaTop AUTHTATHUX CUTHAJNIA
5) Apayuno YHO

6) LCD [ucriej

7) PauyHnap

Cuauka 13: TlorpeGna onpema

3a reHepucame ylla3HUX CHTHajla KOpUIINEHHW Cy TeHepaTop AWTHUTAITHOT CHTHAJIA U PYYHHU
TeHEPaTOp AUTUTATHUX CUTHAJIA. 3a pean3alijy cy KopuiiheHa 4eTUpy TacTepa TeHepaTropa
JUTUTATHOT CUTHAJIa W JOII je/laH MUH YHjH je W3JIa3 MPeACTaB/ba0 TeHEPUCAHW CUTHAI. 3a
MoYeTaKk caMor TeHepHcama CUTHaia, 4yrja je modetHa ¢pekBeHnuja 0 Hz, xopumihen je
tactep DIN1, nok je 3a maysupame (3aycraBibame) curHaina kopuuthen tacrep DIN8 STOP.
Ha crnuniu 14 je mpukazaH reHeparop UMITyJca.
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Canka 14: I'enepaTop ummyJica

Tacrepu DIN2 u DIN3 wumajy yinory HMHKpeMeHTa U JE€KpeMEHTa, pecneKTuBHO. Cam
TeHepaTop CUTHala je UcIporpamupas (IOJeIIeH) Tako Ja ce mpuTHckoM Ha Tactep DIN2
¢pexsenuyja noseha 3a 500 Hz, nok ce npuruckom Ha Tactep DIN3 ¢pexBenuja cmamu 3a

500 Hz. Cam excniepuMeHT ce 3aCHMBAO Ha TeHepHcamy curHaia ¢pexsenmnuje ox 0 Hz no
10000 Hz (10 kHz).

Ocumiiockon je yHUBEpP3aJIHM HMHCTPYMEHT 3a MEpEHhe HaloHa, CTPYyje M OTIOPHOCTH.
Hajuemhe je xopumhen MepHM WHCTpYMEHT y enekTpoHuin. OCHOBHAa HaMeHa My je
NPUKa3UBakbe BPEMCHCKUX JMjarpamMa MepHOANYHUX CHTHaja ald Ce MOXE KOPUCTHUTH U 3a
MpUKa3uBame MehycoOHE 3aBHCHOCTH JBa CHTHaIAa (Mepeme ¢a3ze U  (PpeKkBeHIH]e).
Ocmwtockon u Hamnajame o 24 V cy npuka3anu Ha cienehoj Cmim.

Cianka 15: Ocuuiockon u H3BOP HaMajamba

Muxkpokontposiep ATmega 328P ApaynHa wMma yiory Ja JACTeKTYje MEpPHOAy J0JIa3HOT
(ynma3HOT) cWTHaja U Ja u3padyyHa (PpEeKBEHIIM]y TOT CHTHaja. YJIa3HU CUTHAJIHM TeHepaTopa
cy nosohenn Ha muH 8 Mukpokontpoiepa. Taj muu je CLK (Clock) u 1o je Bpemencku
CUTHAJI TaKTa, KOju oMoryhaBa moy3naHy KoMyHHKanujy. OBaj MUH ce€ MOXKE MOBE3aTH ca
oarosapajyhum muHoBuMa Buie nepudeprux ypehaja [11]. Ha napeanoj ciunu je npukasaxn
ApayuHo YHo.
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Cuuka 16: Apayuno YHo [23]

LDC [Hucrmuiej je kopumiheH 3a caMm Mpuka3 u3MepeHe (peKBeHIrje. 3a MOBE3UBamke AUCILIC)a
ca Apaynnom kopumihena je 12C komynukamnuja. 12C Moxyn cagpku 4eTHpU MHUHA TOMONY
KOjuX ce moBesyje. J[Ba muHa cy 3a Hamajame U Macy, 1ok ¢y nuHosu SCL u SDA 3a npenoc
curnana. SCL je TakTHuM curHal, 1ok je SDA curnan 3a npenoc nomaraka. Ha cmumu 17 cy
npukazanu LDC ucnnej u 12C monyn, nok je Ha ciaunu 18 mpukasHa miema HBHUXOBOT
MOBE3MBAMbA.

Cnuka 17: LCD nucnuej ca 12C monyiom [24]
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Cuiuka 18: Buok qujarpam nose3nBama [25]

5.1. Peanusauuja codrepa (firmware-a)

CaMm codTBep 3a peanusandjy Mepada (QpEKBEHIMje je pealm30oBaH y ApIyHHOBOM
MHTETPUCAHOM Pa3BOjHOM OKpYXemwy. Kpenpana cy nBa Koza, jeaH Koju MepH (ppeKBEHIH]Y
yJIa3HOT CUTHAJIa M MCIHUCYje je Ha JUCIIIe]y, U IPYTd, KOjU KOjU Ha JHCIIE]y HCIHUCYje
BpeMe Koje MpoTeKHe u3Mel)y J1Ba uMITyIca.

Ha camom mouerky je moTpeOHO MMO3BaTH CBe TOTpeOHEe OMOIMOTeKe W JedUHUCATH
IIPOMEHJbUBE Koje he ce KOpUCTUTH, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha cienehoj ciaumm.

$¢include <LiguidCrystal.h>
$include <Wire.h>

#include <LiguidCrystal I2C.h>
LiguidCrystal I2C lcd{O0x3F, 16,2):
const int pulsePin = § ;

int pulseHigh;

int pulseLow;

flocat pulseTotal;

Canka 19: Peanm3zanuja codTBepa- 6udMoTeKe H IPOMEHbUBE

bubnuoreka wire.h omoryhaBa xomyHukanujy usmel)y mucruieja u Apayuna nomohy 12C
MOJyJa.
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bubmuorexke LiquidCrystal 12C.h u LiquidCrystal.h omoryhaBajy ApayuHo 1uioun jaa
kontposmme LCD aucnneje 3acHoBane Ha Hitachi HD44780 (wnu koMIaTHOWUIHOM) YHITY,
Koju ce Haja3u Ha Behnnu tekcryamaux LCD-oBa.

ITpomensbrBoM pulsePin neduHuHKcaH je muH Ha KoMme he ce yduTaBaTH yJaa3HH CHTHAL.
ITpomensbuBe pulseHigh u pulseLow tpeba nma OeTeKTyjy OyXKHHY Tpajamba BHCOKOT
HAlOHCKOT CHUTHAJIA, OJHOCHO Iy)KWHY Tpajalba HHUCKOT HHUBOA YJIA3HOT CHTHala, JIOK
pulseTotal Tpeba na pauyHa yKymnmHO BpeMe yJIa3HOT uMITyjica (30up BpeMeHa Kaja je CUrHal
Ha +5 V u Bpemena kajna je curaai va 0 V).

®ynkimja setup() ce mo3uBa kajga ce 3amodHe nporpaM. Kopuctu ce 3a MHUIUjaTN3aIH]y
MIPOMEHJBUBHX, THHOBA, TMOYETaK ymoTpebe Oubimorteka, utn. Ilokpehe ce camo jemom
MPUJIMKOM peceToBama WM IOHOBHOI MMOKpeTama mporpama [12]. Oa dyHkuuja je
npuKaszaHa Ha cauy 20.

void setup()

Serial .begin (9600) ;
pinMods (pulsePin, INFUT);
led.init{);

led.begin(le, 2):
led.backlight{);

led.s=tCursor {0, 0);

led.print {("Merac frekvencije™):
led.s=tCursor {0, 1):
delay (S000)

led.clear();
}

Canka 20: @ynknuja setup()

Haxon kpeupama Qynkiuje setup(), Koja MHUIMjATU3yje U MOCTABJbA IMOUYETHE BPEIHOCTH,
dbynkiuja loop (), kako joj camo MMe Kaxe, BPTU Ce y MEeTJbU, OHOCHO CTAIHO CE M3BpIIIaBa
JIOK C€ M caM Iporpam u3BpIaBa, omoryhasajyhu nporpamy na ce mema u pearyje. Ilomohy
era ce MOJKe aKTUBHO KOHTpoircaTH ApayrHo mioda [13].

VY mpBoMm mporpamy, y KojeM ce Mepu (pekBeHIHja, oBa (yHKLHja M3TJeAa Kao IUTO je
MIPUKa3aHo Ha cuim 21:
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void loop() |

led.secCursor{0,0)

pulseTotal = 0.0;

for{int i=0;i<32;i++){
pulseHigh = pulseIn{pulsePin, HIGH):

pulselow = pulseIn({pulsePin, LOW);

pulseTotal = pulseTotal + pulseHigh + pulselow;
}
flocat pulselotal? = pulseTotal/32;
frequency = 1000000 / pulseTotall:

1 §F

Serial.println{frequency);

d=lay (200} ;

Cuiuka 21: ®@yukuuja loop()- npsu xoa

Ha camom moderky oBe (yHKIHje, y TETJbU CE€ OYMTABa]y BPEIHOCTH YIAa3HOT CHTHAJIA
nomohy ¢dynkuuja pulseLow u pulseHigh. 3atum ce pauyHa ykymnHo Bpeme curaaia. [letipa
ce u3BpIIaBa 32 Myra W YKyIHO JOOHjeHO BpeMe ce jaenu ca 32, kako Ou ce omoryhuio
yCpelbaBambe CUTHAJIA M Kako O ce joOuie (GuHHje M3JIa3HEe BPEAHOCTH. 3aTHM, KaKO Ce
BPEIHOCT BpeMeHa (mepuoje) Aoduje, moTpeOHO je moMohy pelunpovyHor Mepaua, Ja ce ca
MWJIMOH Tojenu Ta jnobujeHa BpenHocT. [lorpeOHo je nma ce nmenu ca 1000000 kako 6u
nobujena Bpeanoct Omta y xepuuma. Delay(500) o3nauaBa na he ce mporpam BpaTUTH Ha
noverak Qynkiuje l00p() Hakon cBakux 500 MS u3BpIIaBama.

VY apyrom mporpamy, KOju padyHa BpeMe Koje mpoTekHe m3Mehy aBe y3na3He WBHIE 1Ba
y3acTOIHA JUTrUTaHa uMITyica, pyHnkinuja 100p() usriesa kao mITo je mpruKa3aHo Ha CIUIIH:
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int pulse = digitalBead{pulsePin):
int pulse_ 1 = pulse;

int flag = 0:

int countld=0;

int countl=0;

g vrems poc=millis():
g vreme_kralj;

pualse = di

alRead ({pulsePin) ;
if{pulse==1 z& pulse 1 ==0){
if {count_impulse==0) vreme poc=millis(}:

count_impulse++;
if (count_impulse==1000)
{

vrems kraj=millis({):

usrednjena_sirina=(vreme_kraj-vreme_poc);
count_impulse=0;
lcd.setCursor(0,0) 7

led.pr {usrednjena_sirina):
Serial.println{vreme kraj-vreme poc):
}
countl = 0;1]

Ciuka 22: ®@yukuuja loop() — apyru ko

[IpBo cy nedunKcane aBe MPOMEHIBLUBE VIeme_poc u vreme_Kraj, rie Vreme_poc uMa yiory
Jla y3UMa BpeMe Yy JaToM TPEHYTKY y MUJIMCEKyHaaMa. Y OeCKOHAuHO] TMETJbU CE OYMTaBa
BpPEIHOCT YJIa3HOT CUTHaja. AKO je BPEIHOCT JIOTHYKA jJeIWHuIa, +5V, U aKko je mpeTxoaHa
BpenHocT 6una norudka 0, Taga he ce ucnuraru 6poj ummysca. Ako je Taj 6poj jeHaK HysIH,
no3Bahe ce ¢pynkipja milis() xoja he yzetn TpeHyTHO Bpeme kao moueTHo. bpoj ummysca he
ce noehartu 3a 1. [Iporpam he ce u3BpiiaBatu cBe 0K Opoj UMIIYJICA, OJHOCHO Y3JIa3HUX
uBuia, He o6yae jenqnak 1000. Kama ce nocturHe Taj Opoj, y3uma ce TPEHYTHO BpeMe Kao
Bpeme kpaj. [IpomenspuBa usrednjea_sirina he uyBatu BpeqHOCT BpeMeHa, KOje MpeacTaBiba
pasnuky u3Mel)y Kpajiber BpeMeHa, Kajia j€ 3aBpIICHO Opojame OJHOCHO Kaja je€ MPOILIO
1000 ummysnica, ¥ TOYETHOT BPEMEHa, Kaja je youeHa IpBa y3i1a3Ha uBuia. Tanga he ce Opojau
UMITyJICa BPaTUTH Ha HYIY.

5.2. Pe3yaTaTn ekciepuMEHTAJTHUX Mepema

Camo Mepeme ce BPIIWIIO 3a ylla3He curHaie ¢pekBeHmuje y pacnony ox 500 Hz no 10 kHz.
OxBupHoO je Ha cBakux 30 cekyHau Mepema (ppekBeHIMja curHaia Owia moBehaHa 3a 1o
jenan xopak o 500 Hz. 3a tux 30 cexynau, 6poj y3opaka je 6uo uzmehy 50 u 60.

IIpBo je u3pauyHaTa cpeima BPeIHOCT 3a CBAKy JaTy (PpeKBEHIM]y yJIa3HOT CHTHaJla CBUX
y30paka. 3aTUM je Ha OCHOBY T€, CPEIhE BPEAHOCTH M3MepeHe (peKBEHIIMje, U CTBapHE,
(peKBeHIIrje TeHEpUCaHOT CUTHAIA, 1001jeHa arcoayTHa U pelaTUBHA IPEelKa.
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PenartuBHa rpemika ce pauyyHa moMohy amcoiyTHE rpemke. ATCOJIyTHa Ipellka ce padyHa
Tako IITO C€ MO AalCOJYTHO] BPEJHOCTU Oy3ME€ H3MepeHa BpPEeIHOCT (PEKBEHLHjE O
CTBapHEe BpeAHOCTH (GpekBeHIrje. PenaTuBHa rperika npeacTaBba OJJHOC allCOJIyTHE IPEIIKe
U CTBapHE BPEIHOCTH. JeqHAUMHE 3a pauyyHabE allCONyTHE U pellaTUBHE Tpelike cy ciezehe:

dopmyiia arcoayTHE TPELIKe a = |x— a 4

dopmyiia peraTUBHE TPEIIKE B = % (5)

VY rtabenama 1 m 2 cy mpuKasHe amncolyTHa M peJaTWBHA TpeliKa MPUIMKOM Mepema
(dbpekBenmuje momohy oba meToa.

Ta6ena 1: U3mepene BpeaHocTH (ppekBennuje kopuuihemeM NpBor MeToAa

CTBapHa BPEIHOCT Cpenba nu3mepena ArmconyTtHa PenatuBHa
¢bpexsenuuje (Hz) BPEIHOCT ()pEKBEHIIH]S rpemka rpemnika(%)
(Hz) (Hz)

500 503.5363 3.536327 0.707265306
1000 1006.837 6.836939 0.683693878
1500 1509.305 9.304898 0.620326531
2000 2011.942 11.94245 0.597122449
2500 2513.06 13.06035 0.522413878
3000 3013.156 13.15551 0.438517007
3500 3514.841 14.84102 0.424029155
4000 4014.452 14.45163 0.361290816
4500 4517.429 17.42896 0.387310185
5000 5017.398 17.39755 0.34795102
5500 5513.208 13.20837 0.240152134
6000 6009.382 9.381837 0.156363946
6500 6513.421 13.42143 0.206483516
7000 7015.016 15.01551 0.214507289
7500 7480.797 19.20347 0.256046259
8000 8024.797 24.25245 0.303155612
8500 8494.556 5.443673 0.064043217
9000 9023.668 23.66755 0.262972789
9500 9447.776 52.22367 0.549722879
10000 10009.53 9.532449 0.09532449
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Tab6ena 2: U3mepene BpeaHocTH (ppekBeHnuje kopunihemeM NpBOr MeTOAA

CrtBapna Cpenma Cpenma W3pauynar | AnconytH | PenatuBHa

(bpekBeHIMja | BpeOHOCT BpPEIHOCT a arpemika | rpemka (%)
(Hz2) Tpajama 1000 Tpajama jeqHe | ppexseniyj | (Hz)

nepuoa(ms) nepuoe(ms) a Ha OCHOBY
nepuoze

500 1994.808 1.994808 501.3015 1.301456 | 0.26029114
1000 997.3929 0.9973929 1002.614 2.613958 | 0.26139578
1500 644.9444 0.6449444 1503.885 3.885036 | 0.25900242
2000 498.68 0.49868 2005.294 5.293976 | 0.26469880
2500 398.5806 0.3985806 2508.903 8.902557 | 0.35610229
3000 332.6552 0.3326552 3006.116 6.115891 | 0.20386303
3500 284.8462 0.2848462 3510.667 10.66703 | 0.30477219
4000 249.3158 0.2493158 4010.977 10.97741 | 0.27443529
4500 221.6216 0.2216216 4512.195 12.19512 | 0.27100271
5000 199.4615 0.1994615 5013.498 13.49788 | 0.26995758
5500 181.35 0.18135 5514.199 14.19906 | 0.25816477
6000 166.25 0.16625 6015.038 15.03759 | 0.25062656
6500 153.5278 0.1535278 6513.479 13.47928 | 0.20737359
7000 142.5143 0.1425143 7016.84 16.84042 | 0.24057738
7500 132.8298 0.1328298 7528.432 28.43184 | 0.37909124
8000 124.6939 0.1246939 8019.64 19.63993 | 0.24549918
8500 117.375 0.117375 8519.702 19.70181 | 0.23178600
9000 110.7895 0.1107895 9026.128 26.12827 | 0.29031406
9500 105.013 0.105013 9522.632 22.63171 | 0.23822851
10000 99.56164 0.9956164 10044.03 44.02862 | 0.44028618
Y cobprtBepckom makery Matlab ¢y wanpramm go6ujenn momanu. Ha mpBom

rpaduKy,IpuKa3aHoM Ha ciukama 23 u 24 , cy npuKa3zaHe BPeIHOCTH CTBapHE (hpEKBEHIIH]E
IJIaBUM IUTyCEBHMA, JOK j€ U3MepeHa BpeJHOCT (PpEeKBEHIIM]je TpUKa3aHa )KyTUM KpyroBUMa.
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Ciuka 23: I'paguuku npuka3s ¢ppexBeHnuja kopumhemeM npee MeToe

Ha npyrom rpaduky, ciuka 24, je npuka3aHa 3aBUCHOCT MU3MEpPEHE TY)KWHE Tpajama je/lHe
Nepuoze U3 APYror Koja u BpeqHocTu ¢ppeksennuje. Ha rpaduky ce mpumehyje na BpenHoct
n3mehy nBe y3iia3He UBHIIE UMITyJICA pAacTe Kako (pEeKBEHIUja Omaja.
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Ciuka 24: I'padnuky npuka3 ¢ppexpennuje kopumhememM apyre metoae

Ha ocHoBy BpenHoctu u3 Tabena 2 u 3, MOXe c€ NMPUMETUTH Ja BPEIHOCTH H3MEpEHE
(dbpekBeHIMje 002 METOa OJICTYTAjy OJf CTBApHE BPEIHOCTH (DpEKBEHITH]EC.

Kopumhemem mpBe MeTofie, T/ie ce PEIHUIPOYHO MepH (PpEKBEHIHja, BPEIHOCTH OJCTYIIAjy
JaJIeKO BHIIIE OJT APYTe METOJIE, T/Ie Ce pauyHa Mepro/ia yIa3HOT CHTHAIA.

Bpeanoctu peanTuBHUX rpemiaka KopuiihemeM o0a MeTofa Ccy Ipuka3zaHe Ha cienehoj
ciuiy. LlpBeHom 60joM cy obOenexeHe BpPEAHOCTH PEAITUBHUX Tpeliaka KopHiIhemeMm
JPYyror METO/1a, IOK Cy TIaBOM 00joM obOeJie’keHe BPEeAHOCTH PEAITUBHUX I'pellaka J001jeHe

KopuurhemeM MpBOT METOoa.
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Cuamka 25: Ilpuka3 pelaTHBHHX rpeliaka o6e MeTose

Kako je makoH Mepema, kopumhemem 00a MeToAad, M3padyHaTa arcolyTHA W pellaTHBHA
rpelika, Ydje cy BPeIHOCTH IpHKa3aHe y taberama 2 u 3, rpaduuy 3aBUCHOCTH pellaTHBHE
rpenike o1 MepeHe GpeKBeHIIrje Cy TPUKa3aH! Ha ciiukama 26 u 27.

Ha crmumn 26 ce Buam Ja pellaTUBHA TpeIika Omaja ca mopactoM (ppekBeHImje, JOK Kaja
nocturae BpeaHocT o1 6000 Hz, Ta BpeAHOCT MOYHbE HATIIO /1a CE MEeba.
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Coauka 26: [Ipuka3 peraTuBHe rpenke kopumhemeM NpBor Meroaa

Ha cnumm 27 ce BuauM aa BPEIHOCTH PElaTHBHE TPEIIKE Bapupajy TOKOM BpeMEHa, ald je
rpeuika gajieko mamwa. Kox mpeor Meroaa, BpeIHOCT penatuBHe rpemke Bapupa ox 0.1 mo

0.7, oK KOA Ipyror MeToJa Ta BpeIHOCT je MHOro Mama. Hanasu ce y untepany ox 0.2 no
0.45, anu cy yrinaBHoM BpeaHocTH uzMmely 0.2 u 0.3.
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Canka 27: Ilpuka3 peslaTHBHe Tpellike kKopunihemeM Apyror MeToxa
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6. 3akpyuak

Tema murmoMckor paja je 6una peanu3saiuja Mmepada GpeKBeHIje Ha ApIyHHO T1aTGopMu.
OBgaj cuctem nMa MOTyhHOCT mpommpema Opoja ynasza, 1oJaTHa TPU yida3Ha CUTHAJA Ce MOTY
JI0/IaTH HA MMHOBE MUKPOKOHTpoJiepa Ha kojuma ce Hanaze Tajmep0, Tajmepl u Tajmep2 [8].
ITopen mepemwa ¢pekBeHnMje, OWIO je MOTpPeOHO pa3Marpame MOTYhHOCT peanu3aiuje
KyMYJIaTHBHOT Opoja UMITyJica KOju MOKE MPEeCTaBIbaTH MpeheHu myT.

OBa TeMa je ONIIMPHO ONMCaHa y KIUTraMa, Kako CTpaHux Tako u jomahux ayropa. Cama
peanu3anuja je NOCTUTHYTa y oJpeheHuM TrpaHWIlaMa W Ha Taj HAYMH 33J0BOJbMIIA BehuHy
3aJaTaKka Koju Cy Ha CaMOM IOYeTKY Omiu aepuHucanm.

Kako cy npunmkom peanu3zaiiyje KopumheHa 1Ba METO/1a, jeIaH KOjH TPUKa3yje PEIUIpPOTHO
MepeHy BpeAHOCT (PpEeKBEHIMje U APYTrH, MOMONY KOT ce M3padyHaBa IEpHOAa CUTHaja Ha
OCHOBY KOje ce padyHa ()peKBEHIIM]ja, JONUIO CE JO pe3yiTara KOju MPUKa3yjy Ja je IpYyrH
METO/T JaJIEKO TAYHUJHU U JIa je pelaTUBHA Ipenika (PpEKBEHIIM]je JAJICKO Mamba.

Cam naseu pa3Boj M jasbe yHampehewme cucrema je moryhe. Y nasmem pas3Bojy je Moryhe
pasMoTpuTu MOryhHOCT Oosber Mepema (pekBeHIMje W Jo0Hjamke TadHHjer pe3ynrara.
Takohe, moryhe je pasmorputu MoryhHocT kopuiihema HEKOTr JPYror OJ MPETXOJHO
HaBEJICHUX METOJIa 332 Meperbe (PPeKBEHIIH]E.
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