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Y OKBHpY OBOT 3aBPIIHOT paja KaHAuaaT Tpeda na:

VY OKBHpPY OBOT 3aBPILHOTI Pajia KaHAWAAT Tpeda Jia omuIle NIpuMeHe MUHupadyHapa RaspberryPi
y MHXXEHEPCKUM allIiKalfjaMa Mepema U yIpaBmhama CHCTeMa Ca jJeIHUM YIa3oM U jeTHUM
n3nasoM. M3abpaHu amaMKaTUBHU TpUMEp je: Mepeme on3uBa enektpuuHor RC koma Ha
OJICKOYHY WJIM XapMOHHjcKy moOyny. Y paay he kopuctutu IlajToH mporpamcku je3uk 3a
nporpamupame Ha MuUKpopauyHapy. OO03upoM Ja He Imoceqyje Koja 3a aHAJOTHO JUTUTAIHY
KOHBEP3Hjy MOTPeOHO je ogabpaTu aHAJOTHO TUTHUTAIHU KOHBEPTOP MpeKo Kora he BpummTu
Mepera KoJ HaBeIeHOT KOoJla.
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1. Pe3ume

OBaj pax uMma 3a Uk Jia OMuIIe ynoTpeOy MUHHpadyHapa ,,Raspberry PI“ 3a moTpede
alUIMKalKja Mepema W YIpaB/bamba, 0OJHOCHO y mpounecuma a A/Jl (aHanorHo/mururaisHe).
Pan cagpxu KOHKpeTHe ekcriepuMeHTaiHe pesyiTare: 1) mepu ce oa3uB RC koja Ha 0JCKOYHY
nodyny, 2)[laTi cy TMCTUH3M HANPaBJHCHUX MPOTPAMUCKHX AIUTUKAIIM]ja Y MPOTPAMCKOM jE3UKY
IMajron, 3) I'padmuku mpukaz U OJCTYyMAWmHE OJ OYCKUBAHOT pe3ynrara. Y paiay je AeTajbHO
OIHMCaHa CTPYKTYpPa OBOT JIA0OPATOPH]CKOT CHCTEMa, apXUTEKTypa KOpUITheHOT MUHUpAdyHapa,
MIPUHLIMITYA IPOrpaMUpama U KOpaly 3a MOHOBHY allJIMKAalli]y OBOT €KCIIEpUMEHTA.

Kibyune peun: A//l kouBep3uja, /I/A kouBep3uja, ,,Raspberry PI* munupauynap, [lajron

1. Summary

The goal of this paper is to describe the role of a Raspberry Pi microcomputer in
measuring and control application, or more specifically in an analog-digital conversion
process. It contains specific experiments and results: 1) measuring the response of an RCcircuit
2)Listings of the programsapplied, written in Python, 3) A deviation of the measured results
displayed in graphic form. The structure of the lab system, the architecture of our
microcomputer, the principle of the applied program and the steps to repeat the entire process are
all described in detail.

Key words: A/D conversion, D/A conversion, Raspberry Pi, Python



2. YBoa

Cucremu 3a mpeHoc uH(pOpMaIMja, MEPEHe, perylaldjy y YIpaBlbame, y IIHUPEM
cMHCIy, cy Oazupanu Ha oOpanu u nmpeHocy curraia. [Ipu Tome, moctyniu odpane u mpeHoca
CHTHAJIa C€ MOTY CBPCTATH Y JIBE KaTErOpHje 3aBUCHO O] NMPHPOJIE CHTHAJIA KOjU CE€ MPEHOCH:
1)Anajiorid (KOHTHHYaJHHM) IIOCTYIIIM, KOJ KOjux oOpal)yjy M mpeHoce CBe TpeHyTHE
BPEIIHOCTH CHTHAJIA WM Ta4HUjEe CUTHANA y IenuHH; 2)/IMCKPEeTHUIIOCTYIIH, KOJ KOjHX Ce
AHAJIOTHW CHTHAJI HajIIpe IUCKPETU3yje 10 BPEMEHY M €BEHTYaJHO KBaHTYyje 110 HHUBOY, Ia Ce
3atuM 00pal)yjy ¥ mpeHoce MUCKpPETHE BPEIHOCTH CHUTHAjJa KOje Ce Ha3WBajy OI0MpIHMA.
Cucrem ce cMaTpa JUTHTATHAM aKO HEKE HEroBe MPOMEHIBHBE MOICKY TUCKPETU3ALU]H U TI0
HUBOY H 110 BpeMeHy. ]

KoHTHHYaIHM CHTHAJIH Cy 10 CBOM KapakTepy HenpekuaHe GyHKIMje BpeMeHa, ca jeIHe,
U aMIUTMTYIHE ca Jpyre cTpaHe./[MCKpeTHU CHUTHA M Ipare MPOMEHE CUTHANA y JUCKPETHHM
TpPEeHylIMMa BpeMEHa /MM ca TUCKPETHUM HHBOMMA aMIUIATYE.JIMCKPETHN CHTHAIIM Ce MOTY
TOOUTH JUCKPETH3AIM]OM KOHTUHYAIHUX, OTHOCHO FbUXOBUM KBaHTOBAKEM T10 HUBOY W/WIIH IO
BpeMeny.IIpeMa ToOMe IMCKpPETHH CHUTHAIU ce jene Ha 1) pesejue, 2) ummyJicHe, u 3)
AUTHTAJHecHTrHaje.Ha MCTH HAUYWMH CHCTEMHM JUCKPETHUX CUTHAJIA CE MOTY TOJICIIUTH Ha HCTH
HaunH.KBaHTOBame 110 HUBOY CE€ MOCTHKE PEIICJHUM €IIEMEHTUMA YHMjH M3J1a3 MOXKE TIONPUMUTH
HeKke yHampea (UKCUpPaHE HHBOE, 3aBHCHO OJI TPEHYTHE BPEIHOCTH KOHTHUHYAITHOT
ynaza.KBaHTOBame 1O BpeMeHY, OIHOCHO, IMCKpETH3alldja WM OJadHpame CUTHalIa IO
BpeMeHy ce o0ajba y BPEMEHCKHM TpeHyIMMa KOju ce yHampen ¢uxcupajy. KontuHyamnu
CUTHQJI C€ y TpOIeCy AMCKPETH3allhje 3aMermbyje Ce y MpOIeCy TUCKpeTU3aIje 3aMeHyje
noBopkoM ojadupaka f(0), f(T) ...xoje cyrHane nmocenyje y TpeHyiuma ogabupama t=kT, k=0, 1,

2, 3..., tne je T dukcupana, yHamnpen ojapehena mnepuoma ogadéupama. 3a mnpeBoheme
KOHTHUHYaJTHOT CHTHAlA y JUTUTAIHU €KBUBAJIEHT KOPUCTUMO ypehaj Koju 30BEMO aHAJIOTHO
AUTUTATHUM KOHBepTOopoM win A/Jl KOHBEPTOPOM a 3a CyHpoTaH Mpolec Tj.NMpeBoleme
JUTUTAIHOT CUTHAJA Y AQHAJIOTHH €KBHUBAJICHT KOPUCTHMO JMIMTAJHO AHAJOTHHUKOHBEPTOP

wm JI/A xouBeprop. Hajpaznuuutuje padyHCKe MNpHUMEHE JUTWTalHE o0pajae curHana,
(11

CUHXpOHO moBe3yjy nporiec A/Jl y JI/A xouBep3uje kao Ha caui 2. 1

Vil e (1) _IBECVEETN o~ (1) JWIZeN u (1)

Cruka 2.1™MKapakrep omroca usmely A/JT u JI/A kouBep3uje



21 VYBoay ,Raspberry Pi

»Raspberry Pi“ je MukpopauyHap Ha jeHOj IUIOYM CTBOPEH o; cTpane ,,Raspberry Pi*
donmanuje, TOOPOTBOPHE OpraHM3aIlMje,Ydjy je IPUMApHU 3a1aTak oOpa3oBame jaene y cepu
pauyHapcke TexHUKe. Llwb je OMO Ja ce MOHOBM MHUKpOpadyyHapcKa peBOJylHja Kao y
1980.roguHM K0ja je CTBOpWIIA IIeTy TeHepallnjy BEeIITUX mporpamepa. Yak u mpe mnpojaje camor
MukpopauyHapa y 2012.romuau O6mio je jacHo nma je ,,Raspberry Pi* moOmo Benmuky maxmy
IIMPOM CBETa jep je MpojaTo oko 2 muiauoHa jenuuuna. Mme ,,Raspberry Pi“ jemobujeno u3
KoMOWHaIMja HOBOT ,,BONHO* OpjeHTHcaHOT OpeHaa paudyHapa (kao ,,Apple®, ,,.BlackBerry* u
,»Apricot) m morpebe 3a MOCTOjakbeM MPOCTOr NporpaMupama Koju he KOPUCTUTH Y OBOM
cucremy kao Ilajro (,,Python* pa us tora ,,Pi<).[4

2.2  YBoay Ilajron

JlaHac y CBeTy TIOCTOjH BEIMKHA OpOj MPOrpaMCKUX je3WKa KOju cemory Hahm Ha
TpxkumTy. O Iporpama BeJIHMKe CI0XKEHOCTH Kao ,,Scratch®™ , Tpamunmonansor ,,C*, ,,Basic, cBe
1o ,,Machine Code Assembler®. Jlobap nmporpamep Tpeba Aa MMa BHUIIIEje3UYHE CIIOCOOHOCTH Ja
Ou MOrao Ja mopeau MpeJHOCTH M MaHe CBAaKOT Ja OM 3HA0 KOjU Haj0OJbe OJroBapa HHXOBUM
norpebama.lloTpeOHO je mo3HaBaTH MPOrpamMcKe je3uKe Jla OM MOIJIM Ja MOCTaBUMO IMUTAHE
nlTta je morpedbno? u ,Illta ce mobmja?* jep je OBO KJby4Ha KapaKTCPUCTHKA TOXKEJhbHA 3a
BpeMe mporpamupama. [1ajToH 103BoJbaBa JIaku MOYETAK Y yuehy KOju he ce mocTymHo nocratu
CIIOKCHHJH KaKO CE ycaBplllaBame HacTaB/ba. Ca pa3BHjEHHUM JaTOTEKaMma KOje ONpeMajy OBaj
MPOTPaMCKH j€3HMK, KOPUCHUKYjE CE€ Mpyxa MOTYhHOCT Jia KOPUCTH TOTOBE PYTHHE Kao IPHE
KyTHje: u3 onpeheHor ynaza nobuja npeasuleH nzna3 6e3 Mmo3HaBama cacTaBa IPHE KyTH]E.

2.3  JI/A xouBep3uja

HajjenqnocraBHUjU JUTUTAIHO aHAIOTHU KOHBEPTOP CE€ MOKE PEeaTu30BaTHy BHUIY CIIpEre,
Ha CIOuIM 2.2 , MEMOPH]CKOT PErucTpa U OMEpaIMoHOr IojayaBada Turna cadupadva. ururanna
ped Kojy Tpeba KOBEpTOBAaTH y aHAJOTHHM HAIMOH Ce Hajupe ymuiie y perucrap.Ha uctunute
n3naze (aun QronoBa NPUKIBYYEHH CY ylia3u cabupayda, Tako Ja y 3aBUCHOCTH OJ1 CTama (IIui-
(bromoBa 3aBucH 1a au he yna3u cabupaya OuTH Be3amu Ha macy uinu Ha Ups.PenatuBau ogHoc
OTIIOPHOCTH JTUPEKTHUX TIpaHa W TOBpaTHE rpaHe caOupaya Cy MOJEUIEHH Ja OAroBapajy
TeXKMHCKUM (akTopuMma mo3unuja nudapa y OuHapHoM Opojy. Tako, yna3Ha rpaHa ca
HajcTapujer OuTa MMa OTIIOPHOCT ,,R*, HCTYy Ka0 OTIMOPHOCT MOBpATHE rpaHe, TpaHa ca cieneher
oura ,,2R* utn. cBe 1o Hajmnaher Outa KoMe OAroBapa yiasHa rpaHa OTIIOPHOCTH ,,nR“.[3]
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Cnuka 2.2 l3JHpI/IHIII/IH JUTUTATHO aHAJIOTHE KOHBEP3Hje



Ha crnumm 2.2 je mpuka3aHa koHBep3Huja 3-OutHe peun. Oniure y3eB, y Cllydajy KOHBEp3Hje n-
OuTHE peun uzina3 cabupava O6u 6mo:

1 1
Uy, = =1 (FF) + 5 (FFy) o g (FED |« U @1

rne ,,FFi“ o3nauaBa crame i-tor ¢guun-daonaynyrap perucrpa. Y memMu Ha Iy 2.2HAOHCKH
HUBO Uyf OJroBapa JIOTHYKOT jEJUHHIM IAWTUTATHHX Monyia.byayhu na oBaj HamoH HHje
cTabminMcaH y Mepu KOjH 3axTeBa aHaJOrHM cabupau, u3Mmel)y peructpa u omepanuoHOT
MojayriBaya ce MOCTaBJbajy HUBOjCKU TMOjayMBavd KOjH, KaJa C€ Ha HUXOBHM YJa3uMa JOBEIY
CHUTHAJIM JIOTMYKUX jeIWHMIIA, HA CBOJUM H3JIa3uMa Jiajy CHUTHaje CTpOro oxapeheHux
amrutyna. Tako ynotnymeH JI/A KOHBepTOp mpuKaszaH je Ha ciunu 2.3.Y BeMy HHUBOjCKH
cabupad mpekJpydyjy yiasze cabupada Wik Ha Macy WM Ha M3Ja3 crabmimsaropa pedepeHTHor
HaroHa.OTyna u ¢ 003upoM Ha jenHaduHy (2.1) W37ma3 IUTHUTAITHO aHAJIOTHOT KOHBEPTOpa je
OrpaHUYEH y3MMa BPEIHOCT YHYTap oIrcera oJ Hyjie (Mace) TBOCTPYKE BPEIHOCTU peepeHTHOT
HaroHa.

crtabuwnuaatop pedepeHTHXN HanoH

R R
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2.4 A/l xonBep3uja

IIporiec koHBep3Wje aHAJOTHOI HANOHA y JAWTMTAIHM CUTHAJl C€ MOXKE H3BPIIMTH Ha
uie HauynHa.llocTynak koju omoryhasa 3amoBoJbaBajydhu koMmrnpomuc u3Mel)y CI0KEHCTH U
[IeHe KOHBEpTOpa 3acHMBAa C€ Ha T3B.CYKLIECUBHO] ampokcumanuju. KoHBepTrop KopucTu
MOCTyNaK CyKUecuBHE KoHBep3uje.Kao mro je mokasaHo y OJOK IIeMH,locenyje MOBpaTHY
crpery, ciuka 2.4.lberoBe riaBHe KOMIIOHEHTE Cy: KOMIIApaTop KOJIO CHHXPOHHU3ALHUje U
yIpaBJbamka, yIPaB/baukd PETHUCTAP CEKBEHIIMjAIHOT THIIA W JI0JaTHE TPH KOMIIOHEHTE KOje Cy
Beh Moka3aHe y CKJIONY JMTUTATHO aHajJorHe KoHBepauje. I[Ipoliec KOHBep3Hje 3alouumbe
M0jaBOM CTapTHOT WMMIyJICa y KONy CHHXpOHHW3aIlMje W yrpaBibama.OaMax 3aTUM Cecapikaj
M3JIa3HOT pPEerucTpa MocTaBjba Ha OpOjHY BPEIHOCT KOja je jeHaKa IOJIOBUHM OICera yHyTap
KOora ce IojaBJbyje WJIa3HM aHajorHu HamoH.Ta OuHapHa pedy HM3J1a3HOM PETUCTPY C€ 3aTUM
IPEKO HUBOJCKMX II0jayMBaya M cabupaya KOHBEpPTYyje Y AaHaJOTHM HamoH mpeko JI/A
KoHBepopa.Hamon Ha u3na3zy cabupada ce Ha KOMIapaTopy HOpenM ca YJIa3HUM aHAJIOTHUM
HaroHoMm. M3na3 xouBeptopa he outn ,,1% wm ,,0°, ako je aHAJIOTHU HAMOH BehW WM MamH O
HarloHa TOBpaTHE CIpere ca u3jasa cadupada, OJHOCHO Yy 3aBHCHOCTH OJl TOra Ja JiM ce
TPEHYTHA BPEIHOCT aHAIIOTHOT HAIOHA HAJIa3H y TOPH0j HITH JIO0j TIOJIOBUHH OTICETa.

AKO aMIUIUTyla MEpEHOI CUTHaja IMpHIaga TOpHO0] IOJIOBUHM, HAjCTapHju OUT Y
03HAYEHOM PETUCTPY OCTaje ca 3aTeueHoM BpemHomihy ,,1“, a ako mpumama n0m0Oj] OUT ce
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obpumie omHocHO Bpaha ce BpemHocTH ,,0°.CeKBEHIMjaTHU PETUCTap y CIPE3H je 3ampaBo
MPCTEHACTH Opojad KOju jeAHY jJeIUHY JIOTUUKY JeIUHUILY TIOMepa y KPYT O] JeHOT J0 JIPyror
cTerneHa Opojaya U Ha Taj Ha4MH oMoryhasa J1a ce y IpyroMm Kopaky KoHBep3uje cieachu our (ca
BpenHOINy Of] YETBPTUHE OICera) y M3JI1a3HOM DPErHcTpy IOCTaBH Ha BpemHocT ,,1“.Cana je
MMOHOBO CaJpraj W3JIa3HOT Perucrpa KOHBEpPTyje M H3/1a3 cabupada TOpead ca yla3HuM
aHAJIOTHUM HarmoHoM.Jlakie, y oBOM KOpaky Kommapartop ojnpelyje K0joj YEeTBPTUHH OIicera
npunaga TPEHyTHAa BPEJHOCT aHAJIIOTHOI HamoHa Ha yna3zy.OBaj Npolec ce HacTaBiba y
3aBHCHOCTH Ol JY)KHHE W3Ja3HE PEeuH Tj.aKO MMamo ,,n“-ToOMTHY peu monec he Tpajatu ,,n“

IIyTa. <l

CrapT curxian

AHanorH."_._ CuHXpoHW3aLmja CeHKBeHUWjarnHm

CHUIrHan °
KoMnapaTtop W yripaBm-amwe perncrap

I

ManaaHn
perucrap

I

Hueojckm
nojaunBay

OUTUTATIHA U3JIA3

Cnnka 2.4131, AHaJOrHO IUTUTAITHU KOHBEPTOP



3. IIpumep xkopumhema ,,Raspberry Pi“ mukpopauynapa u A/J|
KOHBepTOpa

3.1 Teopujcko objammeme PL koaa

3.1.2 PemaBame jeqHauYHHA U rpa@UyYKN NpuKa3 OuTHUX Gpynkuuja (,RC*) kosna

[Ipumep koju je moctaBbeH 3a aHanu3y je penHo BesaHo PI[ komo (“RC”) koje ce
cacToju, Kao ITO KM€ yKaszyje OJ OTHOpHMKa, ciauka 3.1 mosummja 1, umMja je BpeaHOCT
ornopHoct R=IMQ, u ox konaenszaropa, cnuka 3.1 mo3ummja 2, yMja je KamaruTHBHOCT
C=10uF. Kao u3BOp moOYTHOT CHTHajlla y OBOM CiIy4ajy j€ IIOCTaB/bEH HAIlOHA Hallajama
mukpopagyHapa U;=3,3V, ciuka 3.1 no3uruja 3. Y oBOM ciiydajy mOTPEOHO je U3MEPUTH HATIOH
KOHJIeH3aTopa Uc ,ciuka 3.1 mo3unmja 2, ajau y KCTO BpeMe H3padyHaTH IPEHIKY HACTATy Y TOKY

Mepema U NPOLICHUTH UCTY .

i(t
+
O

Cawmka 3.1, IIpuka3 kKoJia 9uju HaIlOH MepuMo, niozunyje: 1) OTnopHUK,
2)Konnenzarop, 3) M3Bop enepruje

Kaga umamo y o03upy Mepeme HalOHAa KOHAEH3aTropa Kao (yHKIHM]y BpeMeHa U
pauyHame TpelIke Mepema Koja ce MpaBU y BpEeMEHY, MOTPeOHO je MMaTH JeTajbHYy CIUKY
mporieca koja OM ce y3ella Kao TadyHa W KOJy OW MOpeIuu ca W3MEpeHuM uHopmalmjama u
O OJCTYIAME A TAKO NPOBepUTH HcrpaBHocT Mepema.l! Ty tauny cmuky moryhe je
NOOUTH MaTeMaTHYKUM H3BOhewmeM Oa3upaHuM Ha OCHOBHUM 3akoHMMa Qusuke win |l
KupkoxoBor 3akoHa:

3
Z U =10 (3.1)
k=1



Kana pasznoxxumo 11 Kupkoxorzakow,(3.1) 3a 0oBO K0JI0 y OOpHYTOM CMEpy Ka3zaJbKe Ha cary
no00ujamMo jeTHaYnHY:

Ui_Ul_UZ = 0 (32)

A cMeHOM MOo3MIIMja ca CHMOOIMMA Ha CIIULH CIIEN:
Ui_UR_UC =0 (32*)

rae je Up = i(t)R namon ormopuuka u Uy = Q/ C HAIIOH Ha KOH/ICH3ATOPY 11 [10 TOM IPHHLHITY

JI0J1a31 0 CMEHE Y jeTHaYNHU:

U, —i(t)R — % =0 (3.3)
[To neduHMIUjH Y KOjOj je HHTEH3UTET CTpyje 1o aehunumju: i(t) = i—f
dQ 1
U—-R——=0=0 34
: ac ¢ 34

. . 1
Panu nakiie nakiie MaHMUITyJIalnyje ca JAHAYNHOM IIPpaBUMO CMCHY \W% :E CJICOU:

dQ _
Ui=R—--—WQ=0 (3.5)

[TomepameM 4iaHOBa Ca HEraTUBHOM BPEAHOCTHMA Tj HAIIOHA HA OTIIOPHUKY ¥ KOHJCH3aTOpy ca
Apyre CTpaHe jeqHauyrHe J00rjaMo, Kao IITO je MPUKa3aHo Ko jenHauuHe (3.6), 1 CMEHOM 3HaKa
dQ
dt
3aKJbY4YHTH JIa Cy UCTOT OOJIUKA!

= Q' nmobujamMo jeaHAUYMHY CIMYHY ca audepeHnujarHoM jemnHaduHoMm (3.7) ma MOKeMO

RQ'+WQ =U, (3.6)

Ciy + Cyy =Cy (3.7)

rae cy Cy, Cy, C3 koHcrante. Kana ananusupamo oOnuk jeanaunte (3.7) MOXKEMO 3aKJbYUUTH Ja
MOCTOJH CaMO JEJTHO PEIIeHE MOXKEe Koje OU 3aI0BOJBUJIO TAUHOCT jeTHAYMHE Y KOjOj OM pa3inuka
u3Mely mpoMemuBe M HEHOI M3BOJIa MOIVIA Jia pe3yiaTHpa KOHCTaHTOM. To pelieme je
eKCTIOHEHIIUjaJTHa (DyHKIIM]a O0IHKa:

y =4’ +D (3.8)

r7ie OM U3BOJI OBOT peliemha OHo:
y' = Abe’t (3.9)
JlasbuM u3BOhemEeM MOKEMO JOKa3aTH TavyHOCT OBOT PEIICHa jeIHaYWHE W Ja HEeHa TavyHOCT

3aBucH oj ycioBa (3.12) koja moka3syje a ekCroHeHIHWjaiHa (yHKIUja BpeMeHa Mopa Jia ce
ITOMHOH Cca HYJIOM Jia OM ce M3ry0unsa 3aBUCHOCT Of] BpeMeHa.



Kopucrehu renepanna pemema (3.9), (3.8) mudepenunmjanne jemuaunue (3.7) pas3Bujamo
jenHauuny (3.6) kako 6u mobwsm Hemo3Hate ,,A, b 1 D“. Taj mpouec ce nqobuja kopumrhemem
yCIIOBa TaYHOCTH jeJHaYMHE MOMEHYT paHWje Kao W KOpHUIINeHe MOYETHHX YCIOBa Kaaa je
,t=0“. Cnenn:

RAbe’t + WAe?* + DW = U; (3.10)
(RAb + WA)e’ + DW = U, (3.11)
RAb+WA=0/A (3.12)

Rb + WVT/ 0 (3.13)
b=-— (3.14)

Bpahamem cmene u3 jeqnaqnne (3.5) cinenu no0ujame 0011MKa Hermo3Hare b:

1
— 3.15
b RC (3.15)

mro he cmyxutn y kacHujeM npopadyHy. Kaga je ymormymen ycinoB kop jenHaunue (3.12) u3
noctojahe jenuaynne (3.10) crenn:

DW = U; (3.16)
=L 3.17
7 (3.17)

U cmeroM poMemuBe 100jaMo u3 jenHadnse (3.5) 101a3uMo JI0 3aKJbydKa
D =U,C (3.18)

Ocraje camo Hemo3HaTa A Kojy pauyHaMo Ipeko jeaHaunHe (3.8) ma cieau
Q = deRe + U,C (3.19)

koja ce no6uja u3 noyetHor yciona Q(0).

Q(0) = 4e° + U,C (3.20)
0=4+UC (3.21)

Ca pelieHIM HEMO3HATHM 4YIAHOBMMAa MOXEMO Ce BPaTUTH y Ha3aja Ha jenHauuHy (3.9)
rze je mo AeuHUIMju ToKa3aHoj y jeqHaunHu (3.4) jaynHa CTpyje MpOMEHa HaelIeKTPHCama Mo
BpPEMEHY TaKO CIEOU:

. d 1. _t
y = d_ctz =i(t) = —U;C * (—ﬁ)e RC (3.23)
i(t) = __RCi e RC (3.24)
U.
i(t) = E‘e—% (3.25)

Kana mornegamo wiaH Koju ce MHOXH €a €KCIIOHEHIMjaITHOM (DYHKIIMJOM MOXKEMO BHUJIETH Aa
kpaheweM jenuuuna HamoHa[A*()] u ormopHocTH[()] HOOHjaMO MOYETHY jauWHy EJIEKTPHUHE
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ctpyje lo. Takohe kama mocmaTpamo OmiKe CTENEH EKCIOHEHIWjanHe (yHKIMje BUIH ce
3aBUCHOCT oJ mpom3Boga ,,RC“.Ako pa3noxumo oBaj mpousBoia mpeko penamuje U = RI

u .
CBOJIMMO I'a Ha: — C ¥ aHaIM30M BPEAHOCTH 100H]jaMO HETrOBY MPUPOAY:

(V] _ V] _[VI[s] [€]
m*[F] —g*[lr] —W*m— [s]

Bunumo na je mpousBoj pe3yliTupa y KOHCTAaHTHO] BPEMEHCKO] BPEIHOCTH M O3HayaBa ce ca
cioBoM T. M3 3akibydaka KOju Cy U3BEJCHM KOHAUHA jeIHAYMHA jaunHE EIEKTPUYHE CTPYje TaKo
clequ:

i(t) = Ipe™ (3.26)

Tako u3 mobujene ¢ynkiuje (3.26)ce Moke Hanpraté rpaduk jauuHe CTpyje Kao (yHKIHje
BpEMEHa.

[} 1 1 ] !f
0 T 2T 3T

Cauka 3.2, dyHK1M]ja jaulHEe CTPYje Y BpeMEHY

Kao mTo ce npumehyje ca ciuke 2 U U3 came jeHAuMHE /1a jeé MAaKCUMYM jauduHe eJIeKTpUYHE
CTpYje y KOJIy Ha ITOYETKY MpoIeca Wil

i(O) = imax = IO =% (327)

Kao mTO CC€ UCTO MOKEC 3aKJbYUUTHU Jd MUHHUMAJIHA BPECAHOCT jan/IHe TCKU HYIIN
i(t>+x)=0 (3.28)
HpeKO rpa(ana TaKObe CC€ MOXKE€ 3aKJbYYUTHU BCJIIMKA 3aBUCHOCT OJ] BPEMCHCKE KOHCTAaHTC

T YMja BPEIHOCT AMKTHUpa Op3uHYy onajnama (QyHKIHUje Tj.jaunHe enekTpuyHe eHepruje. llto ce
Buiie nmoehaBa To je BuUIlE BpeMeHa MOTPEOHO /1a C€ jaurHa CJICKTPUYHE CHEpPruje CITyCTH Ha

HYyIy.
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Kana mornenamo pe3ynTar jaynHe CTpyje MOTPEOHO je mocMarpaTd HAloOHE CBHX eleMeHara
KOJIa Tj.KOHJCH3aTOpa U OTIHOPHHUKA. 3a HATIOH Y OTHOPHHUKY JOBOJEHO j€ KOPHIINEHhEe jeJHaYNHE
(3.25) na Ou moOUIM pe3yTar:

i(t) = %e—%
UR(t) = Ul'e_E (329)
Ui
U | | | f
0 T 2T At

Cruxka 3.3,HaroH oTropHUKa y KOy

MoxeMo yountH na je (yHKIHMja HamoHAa y BpemeHy, (3.29) Bpio ciamyHOT 00JIMKa ca
¢dbyHKIIjoM jaunHe cTpyje y Bpemeny (3.26). Kana je y nuramy HalmoH Ha KOHJEH3aTOPy MOPaMo
ce BpaTHUTH Ha peleme Audepernnjanae jeanaunne (3.8) 1 u3 peniemha Helo3HATHX CIIeIN:

t

Q = —U;Ce ™ + U;C (3.30)
t
Q=U,C(1—e7) (3.31)
t
% S U —e (332)
I'ne ce no peuHUIM]M HATIOH KOHJEH3aTopa Ae(UHUIIIE Kao:
)2
‘T cC
t
U, () = U;(1 — e 7¢) (3.33)

rze je rpaduk oe GyHKIMje Ha cauuu 3.4.

Uifmeosnamesmnae oo,

{} I | I f
0 T 2T 3T

Cauka 3.4, dyHk1Mja HAIOHA KOHAECH3aTOpa Y BpEMEHY
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3.1.2 MebhycoOHe pesnanuje usmelhy pynkuuja xomna

[Topehemem HanoHa Ha OTHOPHUKY M HAa KOHACH3aTOPY MOXKEMO 3aKJby4YHTH J1a he mruxoBa cyma
yBek pesyiarupat Uj 32 HCTH UHTEPBAT Y BPEMEHY IITO CE MOXKE 3aK/bHYMTH U U3 JoKa3a (3.34)

3a uHTEpBa t; Kao u koA rpaduuKor MpuKasa HaroHa KoJjia Ha CIIUIH 3.5.
t

_h _t _h _h
Ug + U = Ri(ty) + U, = Uie e +U; (1 - &R ) = Ve ™= + Uy = Uie v = Uy (3.34)

I O A R N O U |

3,00 ;

2,50

HanoH [V]

150 \

1,00

050 [— <

\m\‘_t

o 10 20 30 40 50 60 70 80

0,00

Bpeme(s]
Cauka 3.5, I'paduuxu npukas npucyTHUX HaroHa y ,,RC* Koy kao ¢pyHKIMje BpeMeHa,103H1IIH]je
1)Hanon ornopuuka, 2) Haron konaeH3aTopa, 3) Harnou koju 1os1a3u U3 u3Bopa

[Topen mpukazanux (QyHKIMja ¥ 3aKOHMMA IO KOjEMa C€ OHE MEHajy MOTPEOHO je MpHKa3aTH
pasyior OBAaKBOT IMOHAIIaka HAMOHA W jauWHE eNeKTPHYHE CTpyje IITO je Moryhe mpeko jemHe
jeIHaYMHEe Koja Mpou3nia3u u3 jeaHaunne (3.32) y K0joj 10y1a3u 10 HMpakiberba HaeleKTpHUCamba
KOH/JICH3aTOopa:

Q_ L
E = Ul(l —e Tt)
Q=CU;(1—e7) (3.35)

IJie ce iaH npoussoja ,,CU;“ cMaTpa HaeldeKTpucameM U3Bopa eleKTpudHe eHepruje Q.
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Moske ce MpUMETUTH KaKO BpeMe MpoJjia3u J1a HaeleKTpHUcame KOHIeH3aTopa, “Q%, ciuka
3.6, mosunmja l1texxu BpenHocTH ,,Q;“, ciuka 3.6, mo3unuja 2, HA UCTH HAYMH KAao IITO HAIOH
koHgeH3aTopa“‘Us™“ TeXH Ka HAMOHY KOjH JIOJIa3H ca M3Bopa elekrpudHe enepruje,U;.3a Bpeme
MPOTOKAa CTPYje HACJIIEKTPHCAamkEe J0JIa3l 10 jeaHe cTpaHe, ciuka 3.7, JIeBO IMo3Wmuja 2,
KOHJICH3aTOpa M HACICKTPUCAEM jeHE IJIOYe M TaKO CTBapa HEraTHBHO HAClIEKTPUCAHE Ca
Jpyre CTpaHe CBE JOK He MOCTUTHE BEJIMYMHY HAeJeKTpHCama Kao U M3BOp eHepruje.Y Tom
TPEHYTKY KOHJCH3aTOp C€ HANyHHO JO Kpaja W IMOYHIE Ja CE IOHAlla Kao caM H3BOP
eHepruje(barepuja) koja he ce cympocTaBibaTu TPBOM, CIHMKa 3.7, TMO3HWIMja JECHO 300T
MMO3UTUBHOT HACJICKTPHUCama IJI0ue KOHeH3aTopa, ciruka 3.7,1ecHo, mo3unuja 2. Buau ce jacan
PasJor TeXE jaurHe eIeKTPUYHE eHepruje Hyau

Qi

/

a 10 20 30 40 50 60 70 &0 20

Cruka 3.6, rpaduuky MpUKa3 HaeJIEKTPUCAkhan3BOpa ICKTPUUHE SHEPIHje U KOHJIEH3aTOopa, MO3HUIH]e:
1) Haenektpucame koHaeH3aTOpa, 2) HaenekTpucame uTBopa eHepruje Kosa.

R R i

N - -

_ll_

R L R

Cawika 3.7, [pukas ,,RC* xona Ha BpXyHIly HaelleKTpUCama KOHJICH3aTopa, CIIMKa JIEBO MPUKa3 Ko,
CJIMKa JIECHO TPUKa3 QyHKIHMOHKCcamaKkona, nosuiuje 1) Ornopuuk, 2)Konngenszarop, 3)13Bop
CJIEKTPUYHE CTPYje
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3.1.3 Ipena3uu npouec (,RC*) koma

Ca mpuka3zanuM rpadMKoM HANOHa KOHACH3aTOpa, OTMOPHHUKA M MPOTOKA EICKTPUYHE
eHepruje Tpeba yTBPAMTH I'eHepallHa 3aBUCHOCT OBaKBerojaBe oJ] mapamerpa. [lopen Hamona
M3BOpa MpeMa KOMe TEKH HAIOH KOH/ICH3aTOpa M IMOYETHE jadylHe eIEKTPUYHE CTPYje ca Koje ce
CMamYyje 710 HyJIe 0CTaje caMmo joll jefaH napametap: 7. [lpema moMeHyTUM jeTHaYMHaMa HeroBa
3aBUCHOCT ce¢ JaeduHHINEe Kao Mpowu3BOA OTHopHocTd,R, m kanmamuruBHOocTH, C. OBakBa
MPaBUITHOCT MOKEe IToMohu y opehuBamy cTama (yHIIKH]e HATIOHA U jaYlHE €JIEKTPUYHE CTPYje
y TMpenasHOM Tporecy wuM3Melly JBe CTaTM4Ke BpeIHOCTH(HEHACIEKTPHCAHOT CTama U
MaKCUMAaJTHOT HaeJIeKTPUCamka KOHIeH3aTopa). [[pUMEHOM MTOYETHOT yCIIoBa:

t=r1

n00uja ce yBUI y cTarmbe HaroHa KoHaeH3aTopa Uckao u jaunne enexkrpudne crpyje i(t) rae us
jemnaunne (3.26) u (3.33) cnenu:

i(r) = Ioe_g U.(r) =U;(1 - e_g) Ri(t) = Uie_g
i(t) =Iye™! U.(t) =Ui(1—e™) Ri(7) = Uje™?!
i(t) = 0,3678I, U.(r) =U;(1-0,3678) = 0,6322U; Ri(t) = 0,3678U;

3akibydyjeMo na he BpenHOCT jauumHe eJeKTpUuyHe cTpyje nmactu Ha 36,78% cBoje
noyeTHe BpeaHocTu lo, HamoH KoHAeH3aropa he moctuhu 63,22% HamoHa W3BOpa €IEKTPUYHE
SHepruje a HallOH Ha OTIOPHHKY HamoH omana Ha 36,78% namona wu3Bopa. Ilpexo oBe
MIPABUJIHOCTH MOKEMO MpUMeHuTH Tadeny 3.1 koja orcuyje mpenasuu mportec i(t), Uc(t), Ur(t) u
J0JIa3UMO 10 3aKJbydKa Ja he cBe moMeHyTo ¢yHKuuje yhu y ctanmoHapHO crame mocie Tpehe
BPEMEHCKE KOHCTaHTe (37)-aKo YBHIMMO JIa j€ CTAI[MOHAPHO CTamke HAallOHA KOH/ICH3aTOpa HAIIOH
M3BOpa a HyJa jaunHH eIeKTPUYHE CTPYje U HAIOHY OTnopHuKa. [Topex oBor mporeca ce Takohe
y Tpakcu J100Mja penaiyja Koja je nmpukasana jeqHauntom (3.34) rae cyma namona Uc(t) u Ug(t)
pesyarupa ca 100%.

Ta6ena 3.1/Ipoyenmyanne epeonocmu jauune erekmpuune cmpyje HanoOHa KOHOEH3amopa u
OMNOPHUKA Y NPENA3HOM HpOUecy

t i0) Uc Ur
. 36.78% 63.22% 36.78%
2 13.54% 86.46% 13.54%
3z 4.98% 95.02% 4.98%
4z 1.83% 98.16% 1.84%
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3.14 Hauunu Mepema y KoJly 1 Moryhe Bep3uje pe3yarara
[Topen mpumMepa Koila Koja Cy MOCTaBJbeHA MOTPEOHO je HArJACUTH MPHUMEP y KoMe Ou
M3BOp €Hepruje OMo CYynpOTHO OKPEeHYT Kao Ha ciauiu 3.8. OBaKkB MOYETHH yCIOB MEHa 3HAK U

y3umajyhu y 003up cMmep Kao W KOJA MpBOT NpuMepa (IMMO3UTHBHU MaTEMaTHYKH CMEP) U y
JIPYTrOM KUPKOXOBOM 3aKOHY C€ MPUMEbY]e:

3
ZUk =0
k=1

U2 + Ul—U3 =0 (336)
UZ + U1 = U3 (337)
UC + UR = Ui (338)
rze 1001jaMo UCTy jeTHauYnHy Kao KoJ jeqHaunHe (3.2*) 1 gajbuM pasioM pe3ysiTupa UCTo
I -
1
; - C
—— 3 2 N
* -

Ciuka 3.8,ITpuka3s PI] xosa ca U3BOPOM y CYNIPOTHOM CMEPY

VY nokyiajy cHuMamwa BpJio je OUTHO OJIPEIUTH MTO3UTUBAH WIIM HEraTUBaH Kpaj Mepema HalloHa
Ha KOHJieH3aTopy. Moryhe je Ha M3MEpPUTH IO UCTOM CMeEpPy Kao NMPOTOK CTpyje U J10OUTH
rpaduke kao y noryasiby 3.1.1 HamoHa KOHJEH3aTOpa, CIMKa 4, M jaulHe eNeKTpUYHE CTpYyje,
ClIMKa 2, Kao WTO C€ MOXe BHJETH KOJ ciHuKe 9, neBo. Anmu mopelx TOr HauumHa Moryhe je

OKpEHYTH ToJIapHu3aliijy MEPHOT HHCTPYMEHTA, CIIMKa 9, IECHO, I/ie OM CHUMJbEHA Pe3yiITaT uMa
HEraTUBHY BpeIHOCT, ciuka 10.

R . R

+ . .
0+ 0=
_ 1 1
+'\‘7 + C + " + C
— ) —— — ) ——
o) 0+

Cauka 3.9, [Ipuka3 moryhux HaunHa Mepuia, JIEBO: MEPEHE y CMEpY IPOTULaka CTPYje, IECHO: MEPEHe
ca OKpPEeHYTOM MOJIapH3aliijoM
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MepemeM ca OKpEeHYTOM IoJapu3alnjoM rpaduuky MpUKa3BPEAHOCTH HAIlOHA e€JIeMeHara KoJa
Kao W jauMHE eJeKTPUYHE CTpyje je mpukazaH Ha ciamkama 3.10 m 3.11 roe ce BuauM mpoMeHa
3HaKa Koja je OYeKHUBaHa Ha M3J1a3y MEpHJIa.

Bpeme [s]
0 B —
10 20 30. 40 50 60 70 80 20
2
05
-1
'; 15
- \
0
P\
T \
\1
25 \
* \\
3 -*--.,______-__
sl

Cauka 3.10, Hanonu kox Mepema ca oOpHyTHM ToapuTeToM, nmo3unyje 1) Hanon kamamuropa, 2)
Hamnon otnopuuka, 3) Haron u3Bopa enepruje

10 20 o 50 60 7o 80

/

I

Cauka 3.11, JaunHa enexTpudHe cTpyje Kao PyHKIMja BpeMeHa 10 MEPEBY Ca OKPEHYTOM
MOJIAPHU3ALIH]OM
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3.2

JlaGoparopujcka mepema npexko A//l konBep3uje

3a mobujame pe3ynraTte Mepema MOTPeOHO je MPBO MOCTAaBUTH OTJIEN KOjU MOTBphyje

Teopujy (moMeHyTy y nornasiby 3.1.2).3a ekcriepuMeHT kopuirheHo je aBa mporodopaa (,,proto
board®), ormopuuk ox 1 MQ (jenHor mera oma), konzaenzarop ox 10uF (mecer mukpo dapana) u
jemnny ,,Raspberry Pi“.Pagm jacHuje mopene aenuMo EKCIEPUMEHT Ha TPH I10Jba: IOJbE
kona(mporobopn koju canpxku PIL[ komno), mosse A/JlkoHBep3uje(IpoTOOOpPA KOjU CaAPKH
uaTerpaino koo A/l kousesuje MCP3201) u mosse ,,GPIO*, (General-Purpose Input Output)
,Raspberry Pi“ jenunure.

3.2.1

ITocTaB/bame Ko0JIa

Hpouec [ocraBJbama IPBOI' IIOJba 3dCHUBA CC Ha IIO0OCTABJbALY ,,PH“ KoOJ1a3a KOje

W3]1BajaMo:

1)
2)
3)

4)

OTnopHUK
Kounnensarop
YeTtupu NpoBOJIHUKA

Jenman nporobop/.

Axo y3MeMo y 003up J1a PyHKIIMOHUCAE TPOTOOOPIa i YNEHCHHUILY Ja j€ CBaKH peJI MOBE3aH:

1.

2.

[TounmemMo noBe3nBame jeAHOT Kpaja OTHOPHUKA Y jellaH pell a APYTH Kpaj y ApYTH pen.

Opxmax HaKOH Tora y jefaH OJi PelloBa KOjHM je IOBE3aH ca KpajeM OTIOpPHHUKA IMOBE3yje Ce U
KOH/ICH3aTOp aJli y UCTO BPEMeE JIpyra cTpaHa KOH/IEH3aTopa OCTaje Y 0/IBOjEHOM PEeLy.

Tako moesaHo ,,P1* kxoiy moTpebHO je jomn camo M3BOp €NEeKTPHUYHE EHEepruje Koj ce nobuja
MMOBE3WBaK-EM CIIO0OTHOT Kpaja KoJja jeflaH 3a U3BOP JIPYTH 32 y3eMJbemhe(Macy)

Octaje camMo Oa NPOAYKMMO KpajeBe HAIOHa KOjer MEPUMO a 3axBajbyjyhu IOBE3aHOCTH
npoTo0opaa M BHBHUX IOBE3yjeMO KUIy ca PelIoM KOju Jele OTIOPHHK M KOHAEH3aTop U ca
CII000/IHUM J€JI0M OTHOPHHKA(AKO KETMMO J]a MEPHMO HAIIOH HA OTIIOPHUKY) HIIM Ca CIIO00AHUM
JIe7I0M KOHJIeH3aTopa (aKo JKeJIMMO JIa MEPHMO HAIlOH Ha KOHJICH3aTOPY).

Ha cmunm 3.12 Bumm ce mpuMep KOjU je TOCTaBJbEH 33 MEPEHE HAllOHA Ha OTIOPHUKY.
[Topen Tora o3HaueHu cy coOOTHU KpajeBU MPOAYKHUX JKUIA ca MUHOBHMA ,,Raspberry Pi*
MHUKpOpadyHapa Koju he urpatu yaory u3Bopa noOyIHOT CUTHAJA.
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Kox mpBor nmossa mpoTobOpa MPUCYTHH Cy OTIIOPHUK, M KOHIECH3AaTOp PEIHO BE3aHU
npeko mpotobopnaa, ciuka 3.12, rae HaeleKTpHucame J0JIa3u JUPEKTHO O KOHJIEH3aTopa u3
no3urje 7 Tj.muHa Opoj 7 kaprtune ,,Raspberry Pi“ xoju ce ykibydyje mpeko mporpama.
V3emsbewe KOje ce HajoBe3yje Ha OTIOPHHMK Takohe je moBe3aHo ca nuHoM Opoj 6. Ilopen
noTpeOHUX eleMeHara 3a (yHKUuoHHcame ,,RC* Koma, Ha MecTMMa y KOjUM MEPHMO HAIlOH
MOCTaBHJIM CMO MPOJIYXKETKe Koje uay Ha KoHBepTep. OBaj 1ab0opaTOPHjCKU MPUMEP MOCTABJHEH
je y npema ciumu 3.8.

QOO0 OO0
| O

Cnuka 3.13 [llema ,,RC* xona -mMepema HallOHa KOHJEH3aTOpa
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3.2.2 TocraBbame A/]l KoHBepTOpa

Kao A/]] koHBepTOp 3a EKCIEPUMEHT M3a0paHO je MHTEeTpaHO Kojio o3Hake MCP3201 ca
JBHAECTOOMTHOM PE30JIYLHjOM ITO AoBoAM 10 4096 pa3znmuuuTux BpeaHoctu y omcery ox 0 mo
3,3V.VY Hamem ciyuajy nqo0ujamo HajBehy Ipeliky mMepema O 4*10™* V. OBo unHH MTOJIOBHHY
oricera BPEeJHOCTH PEe30JIyIije KOHBETOPA.

Kama je y mnuramy mnepuoga omabupama wucta ce oxapehyje y HamucaHom
nporpamy.CTpyKTypa HHTETPATHOT KOJIa CaJIpsKi 0CaM IMMHOBA KOjU Cy MIPUKA3aHU Kao Ha CIUIIH
3.144uje ce nmo3unuje objanmene y rabenu 3.2.

J

Vagr [ 1 8] 1V
=
IN+[_| 2 Q 7Ll CLK
(%]
IN-[]3 R 6 1Dour
Vas [ 4 5 1 CS/SHDN

Cauka 3.14, TIpuka3 cTpyKType UHTErpasHor kona, [lozunuje: 1) pedepeHTHH HAOH, 2) TIO3UTHBHU KPaj
HAIOHA, 3) HEraTHUBHU Kpaj HalloHa, 4) y3eMJbebe, 5)yina3 3a Majbeihe U raiiehe HHTErPaITHOT Koua, 6)
Jururtanau usnas, 7) Taktau curnai, 8) Hamajame koma

Tabena 3.206jammerme uzeooa A//l koneepmopa

1 VRer Peghepenmnu nanou uiu maxcumym HanoHa Koju je npedsuhern 3a meperbe

llozumuenu Kpaj aumanocHoz cucHala-HANOHA KOju ce Mepu u npemeapa u

2 IN+
OUSUMANHU CUSHAT

3 IN- Heecamusnu xpaj ananocnoe cueHana-wanowa Koju ce mepu U npemeapa y
OuSUManHu CUeHal

4 Vss Hezamuno nanajare xona

5 s ,,chip select* , cenexmopcku cuenan unu ynaz Koju ykmyuyje QyHkyuonucarbe
A/]] koneepsuje

6 Dout Jueumannu uznaznu cuenan Koju ce ouumasa npexo ,, Raspberry Pi*

7 CLK Taxmuu cuenan A/l konsepsuje

8 vV Hanajarwe  unmeepannoe  kona  nosumuean  Hanow — nompeban  3a

DD

@yHxyuonucarwe unmezpanroz koaa 2,5 00 5,5V 'y oonocy na Vss

Kana ce mornenajy mepdopmaHce Be3aHa 3a Hamajambe BUAM C€ JOII jeAHAa OUTHA
KapaKTEepUCTHKAa BpEIHA CIIOMHIbama IMpHKa3aHa y Tabemu 3.3 rie MOCTOjU jacHa pelanuja
n3Mel)y HaroHa Harmajama 1 Opoja oabupaka y CeKyHAMY 3aBUCHOCTH OJ1 HallOHa Harajama.

Tabena 3.3, Oonoc nanajarmwa unmezpannoz Koua u opoja ooaoupa

HAIIOH [V] BPOJ OJABHPA [ks™]
2.5 50
5.5 100

VY Hamem ciydajy mpu Hamajamy oa 3,3 V cnemm penamujom na he mepdopmanca Hamer
KoHBepTopa uMmatu 60k ogabupaka mo CeKyHIu.
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AHaJIOTHU CHTHAJ KOjU C€ PeTBapa y TUTUTAJIHU J0BOIM ce Ha JBa ynasa (,IN+“ u ,,IN-
“) rme ce u3BpIIaBa NIpolec OAMepaBama M 3aapkaBama (,,Sample and Hold“),ciuka 3.15,
no3unuja 1, mox KOHTPOJOM yIpaBibauke JIOTHKe, ciuka 3.15 mosumuja 5 HakoH yera ce
oOpaleHn curHan mpeycMmepaBa Ha Kommnaparop cimka 3.15, mosumuja 2. Ox koMIaparopa cieau
MpOIeC CYKIIECHBHE alpOKCHMAlMje 3a KOjU Cy 3aJy)KeHU JBAHACCTOOMTHHU DPErHcTap, CIHKa
3.15, no3unmja 4, JI/A kouBeprop, ciuka 3.15, no3unuja 3, u kommaparop ciuka 3.15, mo3unuja
2.CBaku OUT y peTUCTPY MMa CBOjY BPEIHOCT y OJHOCY Ha perepeHTHHN HAIOH ca MpBUM o1 1/2
BpEIHOCTH pedepeHTHOT HaloOHA JI0 MOoCleamer ouTa ca 1/2 2 n y KOMOUWHAIIM]U OBHX OWTOBA
JeTepMUHUIIIE ce€ BpeAHOCT KoHBep3uje.lIporec nounme ca HajehrM OUTOM ca KOjUM ce I1ajbe
Ha JI/A KOHBEPTOp M KOjH TpeTBapa IWTUTATHH OWUT y HAOH W TaKO CE KOMIIApaToOpOM
IpoBepaBa Jia JIM je Ta BPEAHOCT Beha o1 M3MEpeHOr HamoHAa.AKO ce YTBPIMU Jia je M3MEpEH
HarioH Behu oy HamoHa KOju MOc/aT ca KoMIIapaTtopa OCTaje jeIMHUIA Ha OUTY a y CylpOTHOM
ymucyje ce Hyna. Kana ce npouec ca HajpehuM OuTOoM 3aBpIny cieau mporec ca APYyruM OUTOM
[0 BEJTMYMHHU T1a c€ Y KOMOWHAIMjU ca MPBU OUTOM (3aBHCHO J1a JIM j€ HyJla WU JeIHUHUIA) U
J07laje ce YeTBPTUHA ped. BPEIAHUCTH U MOPEIU CE€ MOHOBO Ca M3MEPEHHM HANOHOM M TaKo
CBaKy Mamy BpemHocT. Kama ce 1eo mporec 3aBpiid ca CBUX JIBAHAECT OWTa Iajbe ce
KOHTPOJIHO] Jorumm, ciuka 3.15, mosuiuje 5, U mpeycMmepaBa ra Ka MoMEepadykoM PEerucTpy.,
ciuka 3.15, no3unMja 6 U Ka TUTHTAHOM M3J1a3y. 3a CBaKU TaKTHU CUTHAJI KOjU CTHXe Tpedaio
Ou J1a ce MpoBepaBa BPEIHOCT jeTHOT OWTA y TBAHACCTOOUTHOM PETUCTDY.

Vas
VREF ViD I
S A
| 3 |
DAC -
| |
| 1 Comparator 4 |
II“-.I+J—- Sample 2 - 12-Bit SAR |
| and * |
M- —= Hold
| 5 v 6 |
- _ | Shift
| Control Logic ™ Register |

R e

CS/SHDN CLK

|:}D-\_IT

Cauka 3.15, ®ynkunonannu nujarpam A//l kousepropa, [lozunuje 1) oqmepaBame 1 3aapkaBame, 2)
Kommaparop, 3) JI/A xouseprop, 4) JIBaHaeCTOONTHH PETHCTap CYKIIECHBHE allPOKCHMATpaIIje,
5)KonTposnHa noruka , 6) [Tomepauku perucrap
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Kox omabpanor A/Jl xonOepropa Tpeba BOAMTH paduyHa O HAUYMHY OUYHUTABaWba peE3yJiTara
Mepema.Pesynrar mMepema ce no0Ouja Kao MOBOpKa OWTOBAa W ouuTaBa ce cepujcku.Hauwn
YyHuTamka pe3ylTara a/l KOHBEp3Wje NMpuKaszaH je Ha cauiu 3.16rae ce BUAM J1a je MPHUIMKOM
OUYMTaBaka BPEIHOCTH Meperma MOTPEOHO BOJUTH pavyyHa O BPEMEHCKHM KapaKTepUCTHKaMa
KoJa. 3a OYMTaBamke pe3yiTara Mepemha KOPUCTE Ce TPU CUTHAJIA U TO:

1) akTUBHpamENHTETPATHOT KOJIa UJIH CEJICKTOp MHTErpaaHor koja (,,chip select™)

2) TaktHor curHana (,,serial clock®) u

3) murutanau usna3s (,,Digital output®).

Cenelm)p—‘ ’7
yuna

TaKTHW CUrHan nogurHyT

Takrim
CHrHan
TaKTHW CUrHan cnywrTeH
| I
[ururantm INUL |
W3nas |B|T B11)B10 ﬁ B7 | BS B3
: ' knoqerak NOHOBHOT

| |
uabauuBarba npeor buta

7| 7| 0|B1B10{BY|BS| B7| | B6|B5|B4|B3|B2|B1|BO B
| | |

nogauw npeor bajra nogauw apyror bajta

Cauka 3.16, dyHkunonucame A/J] KOHBEp3Hje UHTETPATHOT KoJia

[Tpumehyjemo na 1meo mporec MOYHILE CIYIMTAmEeM CHUTHAJA CEIEKTOpa HHTErPaHOT
kona (CS-chip select). TTocne oBora 0Bo/ie ce /Ba TakTHA CHTHaia (pOMEHA M3 JIOTHUKE ,,0° y
JOTHYKY ,,1“ u To nBa myta). Ilocne cBake mpenme UBUIE TAKTHOT CUTHalIa Moryhe je yuntaTu
jenaH OMT pe3ynTaTa a CBaka 3a/iia UBHIIA TAKTHOI CUTHAJA [TOCTaBJba C€ HOBU MOJATaK HA IIMHY
murutanHor u3nasa (DO - digital output).Ca ciuke ce npumehyje ma ce mpBa aBa OuTa y4uTaBajy
0e3 OmiIo KakBe rapaHuyje Aa Ju je OUT y JIOTMYKOM CTamy ,,Hyna“ win ,,jeaununa‘.Ilocne
Tpeher curHama yunrtaBa ce OMT KOju je yBek Jjormuka ,,0“ m gajbe ce yuuTaBajy OMTOBH OJI
HajBehe texune (MSB-most significant bit) cee nok ce He monoynu 1eo 6ajT Tj. CBE A0 CEAMOT
OuTa T1Ie ce o/aBaja 0ajT, HAKOH Yera ce ommuTaBa apyru 0ajT. [Ipumehyje ce ma ce mocieamer
WIKM HYATOT O6uTa y 6ajT ouMTaBa M3HOBA MPBHU OUT Kako Ou 100610 OyHU 0ajT rae HmecTHaeCTH
TaKTHU CUTHAJ O3Ha4yaBa Kpaj W T/I€ CE€ CHUTHAJ CEJIEKTOpa HMHTETPATHOT KOJa TOAMKE M
JIeaKTUBHpa JlaJbl Mpoliec KoHBep3uje.CBaku M3MepeH 0J0Mpak Mpoja3u Kpo3 OBaj Mpolec Aa
6u ce oumnTao jenan 6poj y pacmony ox 000000000000 mo 111111111111.
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Ha npyrom mpoto 6opay moe3anu cio A/Jl koHBepTOp. 3a OBO MOJBE MOTPEOHH CY
cienehu enemenTu:

1) A/]] xouBepTop
2) Ilecrt mpoBoaHKKA

[Iporniec mounme Ha cinenehy HaYMH:

1. KouBepTop ce nocrasiba y cpeuHy nIpotobopaa usmel)y ABa nosba peioBa 1 Ha Taj HAUMH
crajajy jeaHy u IpyTH CTpaHy.

2. Tpu npoBomHUKa Ce MOCTaBJbajy Ha mo3unje ,,CLK®, ,,Dg", ,,CS®, cnuke 3.17 ca penosuma
KOjHMa Ce Te TO3HUIIHje Be3y]jy TIe Ce IPYTH KPajeBH TUX MPOBOIHHUKA OCTABIba]y CIOO0THAM 32
JlaJbe TIOBE3UBAHEC

3. Jeman mpoBOAHUK ITOBE3aTH HA jeTHOM Kpajy ca MO3UIMjoM ,,Vp™ ciarka 3.17 a ca Ipyrum Kpajem
MOBE3aTH ca MO3UIHjOM ,,VR“‘cirka 3.17 ¥ joi jeqad NpOBOAHUK MOCTABUTH Y MPOAYKETKY
mo3utje ,,Vg*“.

4. Ha kpajy noBe3aTs NOCTIEAKU MPOBOTHUK Y OMIIO KOj OTBOP MTOBE3aH ca Mo3uInjoM 4

OBako MOCTaBJFEHO APYro MOJbE MOCTaje CHPeMO 3a (PMHAIHO MOBE3UBAKE Ca MPBUM I10JEM U
KacHHje ca MuKpopauyHapoM.Crno0oqHe KpajeBe KOje Cy HaMEHhEHH 3a Mepeme HaroHa
[OCTaBUTH Ha mno3umuje 2 u 3 ciuke 14 (y oBOM ciyuyajy OOpaTUTH Haxmwy Ha + U -
npoBoaHKKe). CII000HO Y3eMJbCHE Ca MPBOT T0JbA MOBE3ATH Yy PEI OTBOPA MO3HIHjOM 4,
ciuka 14. Jlpyro nosbe 1o6mja usries ciavke 3.17 HaKoH yera ciaeau (UHAIHO Cajambe.

[=—
[]
[]

=]
[]

[]
[]
[]

Cnuka 3.17, lllema nyror nospa 3a KonBepsujy
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3.2.3 TIloBe3uBame ca ,,Raspberry Pi*

3a kopumheme ounTaBama pesyiarara kopuctu ce ,,GPIO“ (,,General-purpose
input/output®) TUHOBM KOjU Cy TOACJBCHM HA pa3IMUUTe Tpylne Yy 3aBUCHOCTU O]
crienuaan3oBane (yHKIHje Kao IITO je mocraBjbeHO Ha ciaunu 3.18. I'pyma muHOBa Koja ce
KOPHUCTHU y HallleM MpUMeEpy 3a OYMTaBame JUTUTATHUX curHana je ,,Serial Peripheral Interface®
nma ,,SPI* o3Haven Ha cnuim 3.18 mo3unuja 3, rAe Cy MUHOBHU CIENHjaIM30BAHM 32 MPUMAahE
WIN Cllatbe JUTHUTATHUX CUTHaNa.BuauMo 5a Cy NMHUHOBU OBE Ca0MpPHHUIIE PETUCTPOBAHU IO
opojeBuma 19, 21, 23, 24 u 26. Ilopen ,,SPI* kopucTe ce 1 ocTaqy MMHOBH Ka0 MTUH 32 Halajame
on 3,3V, cimuu 3.18, mo3unuja 1,3a peepeHTHN HANOH W Hamajamke WHTETPAHOT KOJa alld U
TEHEPHUYKH ITMH KOjU IPOIYIITa CTPY]y kKpo3 ,,RC* koo, cimmum 3.18, mo3unuja 2.

Ciuka 3.18, neso: [Ipukas nuHoBa ,,Raspberry Pi, necHo: mo3uiuja nuHosa ko,,Raspberry Pi
ITozuruja 1)I1ua Hanona ox 3,3 V, 2)'eHepuyky N¥H 3a Hanajame Koia, 3) [lunosw ,,SPI*
®ynkiyja ,,SPI“ ce je mocebHa cabupHuUIa ca crieuaJIn30BaHUM MHHOBUMA KOjU CY Y CTamy J1a
obaBJpajy moceOHe GyHkiuje. OHa je ce 6a3upa Ha ,,Master/Slave™ ogHOCY Y KOMe ,,Master wim
Hagpehemo maske onpeheHe curHaie u go6Mja moBpaTHY HHpoOpMauujy ox ,,Slave™ wumm

nospel)eHe jeIMHUIE ca CeIEKTOPOM MHTETPATHOT KOJIa U TAKTHUM CHUTHAJIOM.

Kox oBe cabupHmIle IpUCYTHA CYy YETUPH JIOTHYKA CUTHAJIA!
1)Taxtau curnan (,,Serial clock* mmu ,,SCLK®), cnuka 3.19, mo3unwuja 1
2)CenekTOopHHTErpaJiHOT KoJa (,,Slave® cenekTop y HamieM ciydajy) ciuka 3.19, mosunuja 4
3) ,,Master uznas-,,Slave* ynas, cimuka 3.19, mosuruja 2
4) ,,Master*“ynas-,,Slave uznas, cnuka 3.19, no3unuja 3
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CBaku 0] OBHX CHTHaJa Cy JIOTUYKU CHTHaIH (MOTY Ja y3My BPEIHOCT Jorudke ,,0° win
jorudke ,,1%. , cnmuka 19. Y namewm cinydajy ,,Slave jenununa je A/J] xonBeprop a ,,Master* je
,Raspberry Pi‘,

1 SCLK P SCLK 1
SPI 2 MOSI P MOSI 2 SPI
Master 3 MISO |« MISO 3 Slave
4SS p SS 4

Crnuka 3.19, I'enepannu npuniunu ,,Master/Slave® omnoca [lo3unmje: 1) TakTHu curnan, 2) ,,Master
Output, Slave Input, 3) ,,Slave Output, Master Input, 4)“Slave Select”

Konauno nmoBesuBame 1001jamMo Tako MITO:
1. cnobOomHO y3eMJbeHmE KOje HaM je OCTaJIO TTOBE3yjeMO ca THHOM 6.

2. Cno0omHu TPOBOJHUK KOjU je OCTao IMOBe3aH ca MNo3uiujoM ,,Vp“, cimka 3.20 noBe3atu ca
mIHOM 1.

3. Cnobonne kpajese nozunmje ,,CLK*, ,.Do*, ,,CS“, ciuke 3.20, moBe3atu ca nuHoBuMa 24, 21 u
23

4. Jenuno IHTOje 0oCTaJIo je IIOBE3MBamk-€ HAIIOHA KOjI/I A0J1a3u Ha KOHACH3AaTOop €Ca MMHOM 7

OBako JOBPIICHO CBH €JIEMEHTH Cy CIPEMHH 3a MPEHOC MHQOpMallMja U 3a Mporpam Koju je
ucnucad y [lajrony.

O 00000 0000y O

Cauka 3.20, Illema mpukasa ,,Master/Slave™ onHOCa y eKCIIEPUMEHTY MEPEH-¢ HallOHA OTIIOPHUKA
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VY cnydajy 1a MEpUMO HAIllOH Ha KOHJEH3aTOpy MPHKa3aH je Ha ciuiy 21 Koja ce pa3iukyje oj
ciuke 20 caMo 1o MPOBOJHULIMMA KOjU Mepe HaIOH.

UL |\ oooo | ooooo
DWDDUD N DDDDL

DDDDDDDDD
HEnnnn | ==

5| B8R [ ol AR S| i3l A5 1[5 ][ 2
26palpARddfe|Ldf2]fd s Iz ][]

Cauka 21, [llema npukasa ,,Master/Slave oqHoca y ekcriepuMeHTy- Meperhe HalloHa
KOHZIeH3aTopa

MoHTaXHa IIIeMa TECTHPAHOT JabopaTopHjcKor mpumepa, ciuka 20, Toe cy NpHKa3aHH
,Master/Slave” ogrocu usmel)y ,,Raspberry Pi* u uHTerpaHOr KOja Ma ¥ caMUM TUME ca KOJIOM
YHMjH HATlOH Ce Mepu. JacHO ce BUIM Jia he reHepuyKu MUH MYCTUTU CTPYjy HamoHa 3,3V kpo3
KOJIO W HauhM MPBO HAa KOHJCH3ATOP M MPOCIEAUTH KpO3 OTIIOPHUK T/ CE 3aBpliaBa y
y3eMJbCHY Tj TMHY 6.3a TO BpeMe HAIlOH Ha OTIIOPHUKY C€ MPO/Iy’KaBa JI0 HHTETPAITHOT KOJIa T/e
ce KOHBepTYje 110 NPUHOUIIUMA UHTCTPATHOT KOJIa U Ha JUTUTAJTHOM M3JIa3y WHTCTPAJIHOI KOJIa
100MjaMO BpETHOCT M3MEPEHOT HAIlOHA KOjH JI0JIa3u ce MoBe3yje ca muHoM 21.
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[Ipumehyje ce ma mmje kopunthedn nuH 19 umm ,,Master Output, Slave Input™ nmuamuja ce He

KOPHCTH jep je HEeMmoTpeOHa y HallleM CTy4ajy ajli MO>KeMO CMaTpaTH Jia je MUH 7 y3UMa HbEeroBO
MECTO aKo 3a ,,Slave* jequnuiny. Ha cnunu 3.22npukasana je 1ejgoKyIHa onpeMa KopuirheHa y
EKCIIEpUMEHTY.

Cauka 3.22, [Ipuka3 1abopaTopujcKor eKcliepuMenTa Mepeme ,,RC* kona

3.24 Crpykrypa nporpama

ITocne 3aBpiieHe KOHBep3Uje NTPeOHO je J0OUjeHH pe3yaTaT IpepadyyHaTH y jeIUHHILY 3a
Mepeme HaloHa TaKo Jia 3HAMO TaYyHO KOJIMKH j€ U3MEPEH HAIlOH y JaTOM TPEHYTKY M Ja UCTH
MOKeMO 00paauTu 6e3 JoAaTHe KoHBep3uje OMHapHUX OpojeBa.CTpyKTypa OBOT Iporpamam ce
ca CTOjH OJ] TIeT JIeJIOBA TJIe CBaKW UMa CBOjY QYHKIH]Y y 00pajf CUTHAIIA.

I.  VYuuraBame noTpeOHUX MoayJa

Kao u xoj apyrux mporpaMmckux jesuka, u koa IlajToHa Ha mouyeTky mporpama moTpedHo je
yauTatu ojapeheHe Mojysie ca CKyrmoM (yHKIIHMja KOje ce KopuTe y mporpamy.Tume modujamo
JAaCHUJH TIpeTJIe]l Y IporpaMy KOjH CIIY)KH Yy TIPOIleCy YnTama HamoHa. M3 cimke 3.23 By ce 1a
ce kopucte CIIM monmynu rae je ,,Spi MOayn Mpeko Kora KoHTposuumemo ,,SPI“ cabuphuiy,
,»RP1.GPIO as GPIO* momxyn nmpeko kora akTuBUpamMo NMUHOBE. bubmuoTeka ,,time* KoTpouIine
BpeMEHCKe (yHKIIMje Tj caT peaHoT BpeMeHa Ha ,,Raspberry Pi®.

import spidev
import time
import RP1.GPIO a= GPIO

Cauka 3.23, YuuTaBame MojIyJia y Iporpam
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Il. Jlepunucame NpoMEHUBHUX U aKTUBHPALE TOTPEOHUX IIporpaMa 3a aHAIIU3Y

Y HameMm mporpamy pe3epBHCaHa je MeMOpHja 3a J1Ba peia. jelaH 3a BpeMe JIpyru 3a
M3MEpeH HamoH W joml Opojau mocTtaBbeH 3a onpehuBame BpemeHa. [lopex Tora KoMaHIoM
,,Spi.open ykmpyuyjemo ,,SPI“ a .., 1] mebuHHMIIEMO THI W HAuyuH KopHmihema JIMHUja Ha

MukpopadyHapy. OBo je WiIycTpoBaHO Ha ciuiu 3.24.
spl = spidev.SpiDev ()
=pi .open (0, 0)
GPIC.=setmode (GPIC . BOARD)

wvreme = []
napon = []
k=10

Cauka 3.24, Jlepunucame moTpeOHUXITPOMEILUBUX H aKTHBHpambE ,,SPI*
1.  Ilpaxmeme KOHIACH3ATOPA

VY ciy4dajy aa je KoHAeH3aTop Beh HamymeH Kajia MOYHEMO MEpEeHEe MOCTaBJha ce MPOoOIeM
nobujama JApyrauvjux pe3yiaTaTa Tj I[OYEHHMX YCJIOBa KOJU Cy pa3lUYUTH OJ OHHUX
MPETIOCTaBBEHUX y TEOPHCKOM pa3Marpamy.Tako je moTpeOHO BpeMe aa ce KOHIEH3aTop
HCIPA3HU Ipe HEero ce KpeHe ca MepemhUMa U TO C€ MOCTHUXKE TAKO ILUTO e MOOYAHU MUH TOBOJH
Ha HYJTH MOTEHLHUjaJI JOBOJHHO IyTO BpEME WM Y HAIlleM CIIy4ajy TPH BPEMEHCKE KOHCTaHTE
ucnuTUBaHOr Kojia. OBakBM yclIoBH Tpeba /1a Oyay OBOJbHU YaK U y CIydajy Aa je KOHJEH3aTop
ManymeH HajBehoM KOJIMYMHOM HaelleKTpucama Koja ce Moxe Hahu y konzaenzaropy.Hakon
OBOTI'a MPOTOK CTPYje 3ajeTHO ca HAIlOHOM IaJa y CTAl[MOHApHO CTame Tj.naaa Ha Hyidy. OBo je
WIYCTPOBAHO Yy IporpaMy Ha ciuiy 3.25, KoJ Koje BHIAUMO JepUHHCAKE OOYIHOT MHUHA Kao
u3na3z o 3,3V ma ce oHJla MCTH MCKJbydyje no3uBameM kao ,,FALSE®. Ilocne oBora mporpam
yeka 30ceKyHAM WM TPU BPEMEHCKE xoncrante.”! Hakon NpaXmbEema KOHACH3aTopa, IMH 7 ce
nocransba kao ,,TRUE® u cTpyja mpoTHue mOHOBO KpO3 KOJIO U Tako MPOILEC Mepema MOXeE /1a

IIOYHE.
GPIC.setup (7, GPIO.COUT)
GPIC.output (7, )
time.sleep(30)
GPIC.output (7, )

Cauxka 3.25, Ilpaxmeme KoHAeH3aTopa moMohy nporpama

IV.  OunraBame BpeAHOCTU HAIIOHA M BpEMEHa

Cneneha ¢a3za je KJby4HM J€0 3aJlaTKa: OYHMTAaBamkE€ BPEIHOCTHM HamoHa mpeko ,,SPI*
uHTepdejca. [IpBu kopak je ykipyuuBame ,,SPI“ cabupHuie anu kaaa ce ykJbydu MOTpeOHO je
aHanM3upaTu 00JMK MHGOpPMaIMje y K0joj 700MjaMo 1a Ou 3HAJIM Ha KOj HauuH je oopaautu. Ha
ciunu 3.26 BUIU ce pe3yiTaT OunTaBama JBa 06ajTa y KoMe MocToje U HenotpebHe nndopmanuje
KOj€ Cy MOCIIe/INIIa Tpolieca OYUTaBamka KOHBEPTOPA.

? 170 |B11B10| B9 | B8 | B7 BS|B5|(B4 |B3|B2|B1|B0|B1

nogauu npsor bajta nogauu gpyror oajra

Cauka 26, [Ipuka3 qururanae nadopmanuje Ha ynasy ,,SPI“ cabupauue
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JacHo je na cy y npBom 0ajTy HernoTpeOHa mpBa TpH Outa jep je 6ut Hajsehe Texune ,,B11* kao
IITO C€ BUJIM J1a y IpyroM 0ajTy MocCieamu OUT ce moHaBba. Jla Ou ce moOpuHyM 3a IpBU 0ajT
noTpeOHO je MOBpruy ra omnepamujom ,,I ca koncranrom 00011111 u Tako mpomymramo camo
outoBe OutHe Hama. Kom apyror Oajta HemoTpeOHO HaAM je caMO TMOCIEAHBU OUT KOjer ce
pelaBaMo moMepameM IeNIor 0ajTa y JecHy cTpany 3a jenan out.llomepamem mpBor Oajta y
JIECHY CTpaHy CMambyjeMO BPEIHOCT CBaKOr OWTa 3a JBa Kao mTO je u motpedHo. Ila 3ato
MHOXHMO TIpBH Gajt ca 2’ ymecro 2° . Mcru 3axBaTi ce M3BOAE M Y IPOrpaMy OMax HAKOH
crapTroBama ,,SPI“ cabupHuIile Koja majbe TaKTHE CUTHAJIEC M CHYIITa CEJICKTOP HMHTETPATTHOT
kona. Hakon onpahene kouBep3uje paje ce ,,I onepamnuja 1 momepame Apyror 6ajTa g0ia3u 110
npeTBapama y BOJTE, MCIHCUBamka BPEIHOCTH HAa E€KpaHy Kao M CTaBJbarkbe BPEIHOCTH Y HHU3
BpPEIHCTU HamoHa kao Ha cimmu 3.27. llena tpancdopmanmja ce nemaBa y okBupy ,,While®
MeTJbe y KOjOj je MOoCTaBJbeH OJIOK ,try* mersbe koja he uekarm oxapeheH mpekua a 10 TOT
npekuaa he KOHCTAaHTHO YUTATH HOBE BPETHOCTH.

adc = spi.xfer2([0,0])

podaci = (({adc[0] & Ox1f)*(2*%*T7))+(adc[l]>>1)
naponZ = ((float(podaci) /[ 40%6) * 3.3)

print "ADC: " 4+ =tr(podaci)

print =str(voltage) + " V"
time.sleep(0.25)
kE += 0.25
vreme.append (k)
napon . append (napons )
Cnuka 3.27, OuuTaBame JTUTHTAHUX MToj1aTaka y ,, While® nmetsbu

V.  Ilpexun meperma 1 Mucame JaTOTEKe

Kana cmo 3a710BoJbHE MepemHMa Tj.Kaja je MPOIUIO JOBOJGHO BPpEMEHa J1a ¢e CTEKHE JIOBOBJHHO
no0pa ciuKa O HAmoHY KOjH TMPOJIa3d Kpo3 KOJO MOXKEMO MpPEKHMHYTH MpoIleC Mepemea U
cauyBaTH NoOJaTKe KOoju cy usmepenu. [lomanu ce 4yBajy kao maTpula I7€ je MpBU WiaH pena
BpeMe a JIpyr'M HAIllOH 3a CBAKO CHMMame. Lleo mpoiec ce moacTuye Tako IITO ce Y ,,try* meTsbu
MOCTaBJba ,,eXcept” y K0joj ce MOCTaBJbajy YCIOBU MpPEKUIame OJIoKa ,.try merjbe. Y Haiiem
CIIly4ajy TH yCIIOBH Cy OMJIO KOj MPEKHU] ca TacTaType WU M3IKEHE U3 MOKPEHYTOT Iporpama
kao Ha ciuiy 3.28. Kaga ce ucmyHe ycioBu npekuna ce ,,SPI“ cabupauna, kao u paz ,,GPIO*
MMHOBA U YyBa Ce JIaTOTeKa MO KMEHOM HarlOH.

(EevboardInterrupt, SyvstemExit):

spi.close()

GPIC.cleanup ()

f = open{'napon', 'w')
i range (len(vreme) ) :
f.write(str (vreme[i]l) + ', " + =str(naponf[i]) + '"“n")
f.cloze ()

Ciuka 3.28, I1pukas yciioBa npekuaa u o0pajie pe3yiirara mocie npexkuia
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[leo mporpam je mokaszan Ha ciuiu 3.29 re ce Moxe JOOUTH IENOBUT YBUJ y mporpam.Ha oBaj
HAYWH 700Wja ce jaCHHWjU KOHIICNT MporpaMa rje Cy IpBa TPH Jeja MPEayCiIOBH 3a IOYeTaK
Mepema a ImpeocTalia [Ba MeTJba Koja CIYXKH 338 OUUTaBAKE TUTUTATHOT CHTHAJA.

import spidev
import time
import RPi.GPIO a=s GPIO

spl = spidev.S5pilev ()
spi.open(0,0)
GPIC. setmode (GPIC.BOARD)

vreme = []
napon = [1]
E=10

GPIO.=etup (7, GRIO.OUT)
GEIC.output (7, False
time.zsleep (30)
GPIC.output (7, Trues)

- S ——

ade = zpi.afexr2 ([0,0]1)

podaci = (({adc[0] & Ox1f)*(2**T7))+(adc[l]>>1)
voltage = ((float(podaci) / 40%6) * 3.3)
print "RDC: " 4+ str(podaci)

print str({voltage) + " V"
time.sleep(0.25)
E += 0.25
vreme.append (k)
napon.append (voltage)
except (EevboardInterrupt, SystemExit):
spi.close ()
GPIC.cleanup ()
f = open{'napon', 'wW')
for 1 in range (len(vreme}}):
f.write(strivreme[i]) + ", ' + strimapon[i]) + '‘n")
f.cloze ()

......

Cauka 3.29, [Iynu ckiton nporpamMa 3a 4uTambe JUTHTAITHOI CUIHAIa

29



3.2.5 Amnaau3a u3MepeHHX pe3yJTara

JloObujeHn pe3yaTaTu MOCTaBJbEHH Cy Y OOJHMKY MaTpHIle Te je mpBa KOJOHA BpeMe a
Jpyra HalloOH KOjU oJroBapa TOM BpeMeHy.lIprka3aHo pelieme UMa eKCIIOHEHIMjalaH OOJIHK,
ciuka 3.30, Ka0 M KapaKTEpPHUCTUKY J1a JIOCTHIKE CTAIMOHAPHO CTame rmocie Tpehe BpeMeHCKe
KOHCTaHTEe.AJIM OBAKBO pa3MaTpame je HEIOBOJHHO Ja OM Cce CMaTpajlio Kao JOBOJFHO TaYyHO
Mepeme Ia je 3aTo moTpedHa JeTalbHUja aHAIM3a. AKO ce y3Me y 003up J1a Mepeme HUje UIeaTHO
u 1a cy Moryha onpeljeHa ofcTynama MOTPEOHO je MOPEIUTH ra ca HEKOM BPCTOM €TajoHa HIIH
OWMII0 K0jOj MepH KOjy cMaTpaMo 3a BepoaocTojHy.Ilpema Tome n3mepeHe pe3ynrare mopeanMo
ca HalOHKUMa TEOPHjCKOT PEIlICkha 3a UCTE BPEMEHCKE HHTEPBAJIC H3MEPEHE Y eKCIICPUMEHTY.

3,50

3,00 \

2,50

2,00

HanoH [V]

150 \
1,00 \

e \

0,00

‘-'_-"---__

0 10 20 30 40 50 60

Bpeme [s]

Ciuxka 3.30, Haron u3mepen u3 A/J] koHBepTopa mnpeko ,,Raspberry Pi* untepdejca
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[TorpeOHO je MoOMeHyTH J1a OTIIOPHUK U KOHJICH3aTOp MMajy CBOje TOJEpaHIMje O/ KOjuX
Bapypa BpEMEHCKa KOHCTaHTa, T. [loTpeOHO je y3eTh y 003Mp CBe KOMOMHAIM]E KpajHHX
BapHjaHTH BPETHOCTH OTIOpa M KamallUTUBHOCTH Aa OW mocTojaja MOTIyHAa CIMKa O CKald
Moryher mepema u rpeuike, Tabena 3.3, 1a OuM ce KBAIUTETHO aHAIM3HPAIO Mepeme. AKO je
TOJIEpaHIIMja OTIOPHUKA M KOHJAeH3aTopa of 10% crneam BpeMEeHCKa KOHCTaHTA Y PacIloHY O
12,1s no 8,1s. [Topen Tonepanmuja ,,Raspberry Pi“ Huje cTpaH BpeMEHCKUM KallllEHEM U T1a Ce
Tpeba y3eTu U 'y 003Up TakaB HEJOCTATaK.

Tabena 3.3Pacnon épemencKke KOHCMAHMe ) 3A6UCHOCIU HA MOJIEPAHUU]Y

OmnopHruk
R[IMQ] 11 1.1 1 1 11 0.9 1 0.9 0.9
[10%)]
Konoenzamop
CluF] 11 10 11 10 9 11 9 10 9
[10%]
Bpemencka
Koncmanma 121 11 11 10 9.9 9.9 9 9 8.1

7/s]

Kana u3nBojumMo pesynrare u3MepeHor HaloHa 3a npeaBul)eHy BpeMEeHCKY KOHCTaHTe J0J1a3uMO
1o Tabene 3.4 rje ce BUIAM pasjivKa u3Mel)y Teoprje 1 H3MEPEHOT y30pKa.

Tabena 3.4 Ilpuxasz uzmepenoz Hanoua 3a npeosuljene pemeHcKke KOHCManme

Teopujcku

Hanown [%] 36.78 13.53 4.9 1.83
H3mepen

nanon [%] 38,22 15,44 6,54 3,12
Bpemencra 10 20 30 40

Koncmanma [s]

Buau ce na oBM HaloHM HUCY MOKJIOMWIM Ca JIOBOJBHO Ma KA0 KOHTPACT TPAXKUMO HajOsmxKe
Mepe TEOPUJCKUM pajid UCIIMTUBaKka BPEMEHCKE KOHCTaHTe y Tabenu 3.5.

rae ce npumehyje Beha BpeMeHCKa KOHCTaHTa HEro OOMYHO INTO 3HAYM Jia je jeAHO Of
eneMeHaTa uMa ofipel)eHo oacTyname.

Tabena 3.5IIpukas epemeHcKux UHMEPEaAna 3a O4eKUEaH HANOH

Teopujcku

Hanon [%] 36.78 13.53 4.9 1.83
H3mepenu nanon 36.55 13.48 4.98 1.85
[%]

Bpemencku 105 215 32,25 50,25
uHmepea
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[Topehemem wu3Melhy TEOpHjCKUX W HM3MEPEHHX BPEIHOCTH JOOHMjaMO CIHKY O
MPUCYTHOCTH TpelIke U Moryhe ojcTymname oj peliema Koje cMO A00WIn y Mepemy.[ pemky
MepHuMO y nporeHTyanHoj ¢popmu rae je 100% 3,3V. U3z pesynrara, ciuka 3.31, 3akpydyjemo ga
j€ TollepaHIIMja U3MEPEHOT HAallOHA OBOT Mepema + 2% ca ca Hajsehom Bpeanourhy o 1,66% a a
HajMamoM -1,97%.
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Cnuka 3.31, Ilpuka3 oxcrynama [%] Mepema y BpeMeHy
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4. 3ak/py4ak

Y oBoM pany pa3marpaHa je ymorpeba MukpopadyHapa Ha Iioud ,,Raspberry Pi* 3a
mpolece Mepema aHaJlorHor HaroHa. OG3upoM 12 0Baj MUKPOpadyHapCKU CUCTEM HeMa KoJia 3a
A/J1 koHBep3Hjy, KopuitheHo je uarerpaino koio ,,MCP3201“ naneactooutnn A/J] KoHBEpTOp
npousBohaua MICROCHIP.

Kao mporpamcka moapmika kopumiheH je MporpamMck je3uk Buier HuBoa llajToH
(Pyton).OBaj mporpaMcKu je3uK 3aMUIILJbEH j€ TAaKO Ja e JIAKO y4YH aJld MOCEIyje CBE eJIEMEHTE
CTPYKTYPHHUX ITPOrPAMCKHX je3UKa.

[Iporpamcku je3uk kopumheH je Kao TOApIIKa 3a moBe3uBame A/ll KOHBepTOpa H
unrepdejca mukpopauyHapa.llHTepdejc 3a mnoBesuBame je cepujcku (SPI-serial to parallel
interface).

W3mepenu pesynratu nopeheHu cy ca MaTeMaTHYKAM MOJIEIIOM. AHaJIHM3a MOKa3yje 10cTa
I00pO MOKJIaname MaTeMaTHYKOT MOJiella U U3MEPEHHX pe3yiTara Mepema. PenaTiuBHa rpemka
Hajasu ce y pacrony o £2%.
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