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ITocTaBka 3amaTKa

Kangupnar tpeba ma pasBuje TEXHHYKO pelICHe Ja0OpaTOPHjCKOr MoJeNia 3a HaA30p M yIpaBJbame
JIBOJTMMEH3UOHAIHOT TeMIIepaTypcKor nosba. [lonasu ce o1 moctojeher uuejHor U MpOTOTUIICKOT pelicHha
naboparopujckor moaena ap Anekcannpa Pubuha, Hayunor capannuka Muacturyra Muxajno [lynun y
Beorpany, koje je y [1] xopumheno 3a excniepuMmeHTanHy Bepudukannjy. Kanauoar tpeba ma passuje
TEXHHUYKO peIlekhe JTadopaTOPHjcKOr MOJeNia 3a HMHKECHEPCKO 00pa3oBame, Ydja je CBpXa Hau3op H
BHU3YyeJIM3alhja TEMIIEPATypCKOT I0Jba, pelllaBame MpodiieMa ynpaBibama (peryiamnuja Temieparype,
npaheme 3aJaTe TPajeKTopHje, MPEBA3MIAKEHE OrpaHUYCHha CHUCTEMa Ca YHUCTHM TPAHCIIOPTHHM
KalllbelheM, W CJ.), U KOjHU je KOMIATHOWJIaH ca MHUKPOKOHTPOJIEPCKOM DPavyyHapCKOM MOIPLIKOM
(mocebHO 00paTHTH MaXxmpy Ha mpomsBone Aomahe hupme MukpoenekTpoHuka). Lnm xome ce Texu je
KOMEpIIHjaTHH MPOU3BO/ 32 HHKEHEPCKO 00pa3oBame KOjH je A0MyHa je(THHUM MUKPOKOHTPOJIEpUMa U
MUHHpaudyHapuma Ha Tpxkuiuty (ciuuno JIETO kxoMmruieTMa, MUKPOKOHTpOJiEp A00Hja KOMIIaTHOMITHU
o0jekar 3a TpHMEHy, TpH YeMy je TIUIAaHUpaH MHKPOKOHTPOJEp ca TaHEJIOM 3a BH3YEIH3aIlH]jy
TeMIIEpaTypHOr 1oJba). HesaoOmma3HM acleKkTH IpojeKToBama Ccy 0e30eqHOoCT U KOHGOp IpH
kopumhewy 1abopaTopHjcKOT Mojena (aTpakTUBHOCT [M3ajHa, Pa3yMHO BpeMe EKCIEpUMEHTATHUX
OJ[3WBa, BH3YyelU3alfja KOHTPOJIHCAHOT TEMIIEPATYPHOT IMOJba, MPHUIAPYKEHH CET CKeJeToH (hajioBa 3a
kopuiheme 1abopaTopujcKoT Mojiela, U CIn4yHo). [locTyrak mpojeKkToBama MoJia3y OJ] UACJHOT PelIcHha
1 (YHKIIMOHAIHOT OJIOK Iujarpama JabopaTOpHjCKOT MoOJeNna, TOCTYyNaka MOJeNupama W HYKHHX
cumyJsanuja, nM300pa KOMIIOHEHTH (Ha OCHOBY IMpopadyHa W CHMYJaluja), a JO HWHTerpaiuje u
Bepuukaiuje nporotuna. [ToxkesbHO je paa JOBECTH 10 HUBOA JOKYMEHTOBAHOCTH TEXHHUYKOT PeIlCHha.

[Ipenopyuena nmureparypa:

1) A.W. Pubuh, M.P. Maraymek, ,,A dead time compensating PID controller structure and robust
tuning*, Journal of Process Control 22, 2012

2) A.Pubuh, TIporotum gaboOpaTOpWjCcKOr Mojejda 3a yhpaBbame Temmeparype y  2]1
TeMrnepaTypckom mosby, Macturyr Muxajno [lynun, beorpan, 2016 (1 joroBopeHe KOMEHTOPCKE
KOHCyJITanmje ca Ap Anekcanapom Pubuhem, HaydHUM capTHUKOM)
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ynpasmsarbem u Hao3opom npexo Humepnema*, texunuko pemerme [M85], Kparyjesarr, 2010



Canpixayj:

Cricak 03HAKA KOPUIITNEHIX Y PAILY -+.uveeureenreerveerueermeernseesseesseesseessesnseenseesseessessseessseensessseesseesseesnsesssesssesnnes 4
POBUMME i 5

R Y o 3 SO 6
2. TexHwuke crieu(pUKAIN]e H OTHIC JTA0OPATOPH]CKOT MOEIIA. «..veeuveerreermeermeerneeeseesseesseesseessesnsessseenseenses 8
3. OmpehuBame mapamerapa Ta00PATOPH]CKOT MOIEIIA «...eeuveeveerreerueeruuersessseesseesseesseessesssessseesseesseessnesns 11
4. Cumynarja J1a00PATOPHCKOT MOJIEITA .....eeuveerurerueerureeseesseesseesseesseesseesseesseesseesssesnsessseesseesseeseeseesnsens 13
4.1 CuMynanuja aHATUTHIKOT PEHICHA TPOCTHPAA TOTITOTE ....veuvenreurererseeressesseessesseseenseseessessesnees 13
4.1.1 3a1aBambE MAPAMETAPA CHMYIIALIHJC -.e.vveuvereenrerrerueessesseesesseessessesssessessesssessesseessesseensessesasessesseeas 14
4.1.2 TECOMETPHIA MOJIEIIA ..evveuvervrenrerreeusenseeseesesueesessesusensesueensesseensensesasesessesasessesseensesseensessessessesseens 15
4.1.3 T'DAHUUHE YCITOBH «...eeeureerureeenreesreeesseeesneesaseeesseesasesessseesasesesoneesssesesseesasesesseessneeesnseesaresessneess 15
4.1.4 PEICHE Y CTALIMOHAPHOM CTABBY ..veeerureerureeesreeerareessseeesseesasesessseesssseesseesasesesseesssessssesesasessseeess 15
4.1.5 PCIIICHE T10 BPEMEHY «..uuveerureeeureesreeeanteesneesaseeesaseesaseeessseesasesesseesanesesseesasesesseesasesssnseesaresessneess 16

4.2 CuMynainyoHu MOJICI 3aCHOBAH Ha METOAN KOHAUHUX CIIEMEHATA ..cevveveeurerrerseensenseeeesseseensessennes 17

5. M3pazia Ta00PATOPHJCKO MOJICIIA ....veureurerreeurerseeseensesseensessessessesseesesseensensesssensessesnsensesseensesseensensesses 20
5.1 CeH30PH 32 MEPEHHE TEMIIEPATYPE ..vevureureeureereerieeriresreesseesseesseesseesasesseesseesseesseesseesmseenseesseesseeseenas 20
I I 11 T 1 SO TSP PP PPTUPPOUPROPPONt 24
5.3 TIPUIIATOJTHA CIIEKTPOHIKR ..eeeureerurereureesreeeasteesreesasesesseesaseeessseesasesessseesasessssesesasessasseesnseesanenesareesne 24
5.4 KIYRHIIIITE ...ttt et a ettt et e e bt e she e saeesab e e bt e beesbeesbeesaeeeabeenbeenbeesaeesanenas 26
5.5 APIYIHO HAHO....ccoiuiiiiiiiiiiit ettt ettt ettt ettt e sbe e e st e st e e sbaeesabeesabeeessbeesabaeesabeesasaesnseeesaseesnns 28
5.0 EJICKTPIUHA IIIEMA ....eeuveeeurieerureesiteeniteesteeesteesseesssseessseesssseesssesssseeesssessssessssseesssesessseesssaesssseessseesnns 30

6. CONTBEPCKO POIIICEBE ...vvevverureesreesveessresssesseesseesseessesssessssesssesssessseesssssssessesssesssesssesssessnsesssesssesssesssessseesns 31
6.1 MmrmnmemMeHTannja COQTBEPA U CHAMAEE PE3YIITATA ....uveeuveereerueerueerurenseanseesseesseesmsesseensesssessseesnsesas 31

7. EXCTIEPUMEHTAITHA BEPUMUKAIIHA ....vveeveeuveenreenseesseesueeeuseeseesseesseesueesusesusesseeseesseessessneessessseessessseessesas 34
7.1 YnopehuBame rpadMuKnuX MPUKA3a TEPMHIUKUX TIOTBA ..c.veeurerrerseenrerreeeenseseensesseessenseseensesseessessesnes 34
7.2 Ynopehupamwe pe3yiarara y ACPUHUCAHUM TAUKAMA IPOCTOPA «.euvverererrerrreerseesseeseessseesessesssaesssesns 39

8. Om31B cucTeMa Ha OJICKOYHN M XapMOHH]CKH yia3. MYHKIIH]E MIPEHOCA CHCTEMA .eevvevrerereenreeveerveenes 41
0. BAKITBYUAK -ttt ittt ettt ettt ettt ettt e b e st s e b e e h e h e st b e bt e Rt e s ae e e saneeae e s reesreesane e 52
JIHTEPATYPA .ttt et s e et b e e s s s e b et e re e e e an e ne s 53
Honarak A: Kox KOpUIINEH 32 U3PALY COPTBEPA......eeeerrireeerierririeniesieete sttt sr e e sne e 54
J1OMATAK B: PYtNON CKPHIITA ..veeveeriieiiiiiieeiieesieeseeseeste et esteesteesteesaeesaeeesesssessseessnssssesssesssesnsessssssssessseensees 57



Cnucak o3Haka KopullheHux y paay

\Y

p

Cp

he

Qc
Qr
Qcon

o

Ta

Qu

t;

[m°]

5]

[Kg]
]
[W]

[

[

5]
W]
W]
W]

w
mZKZ]

[

[% °C]

[VI]

[€2]

[A]

3anpeMuHa

I'yctuna

Maca
Enepruja
CHara

Cretnpraan KoeHUIHjeHT TOIIIoTe
Koedummjent Tormnore 3a miouunity oapeheHnx puMeHsuja

KoedumujeHt xoHBeKIHje

Konmumaa ToruioTe Koja ce 0/1aje KOHBEKITH]OM
KonnuuHa Tomiore koja ce ojiaje pajaujaiujomMm
TomnoTHU ryOUI HacTaIl KOHBEKIIH]jOM

Iltedan bomvmanoBa KOHCTaHTa

EMUCHBHOCT NIOBpLIMHE IUIOYE

TepmMuuka KOHAYKTUBHOCT MaTepHjajia

Temmepatypa y Tauku AeUHHCAHO] Y IPOCTOPY
Temmnepatypa OKoIHMHE

TormmotHU Quryke

IToBpimHa moue
JlebspuHa miode

Hamnon

OtnopHocT

JaunHa ctpyje



Pesnme

Y 0BOM paly je ONHCAaHO TPOjeKTOBamkE J1abopaTopHjcKor Mojena 3a mnpaheme W KOHTPOITY
MPOCTUpamka TOIUIOTE My Iiode. OmucaHo je pa3BHjame HACJHOT peliewma ap Pubuha mo uspane
HOBOT JTa0OpaTOPHjCKOT Mojiena. TeXHHUIKe KapaKkTepUCTHKE JTad0paTOPHjCKOT Mojiena 00yXBaTajy
o1abup MaTepujasia 3a IUIOYY M HeHE JAMMCH3Wje Kao M aJieKBaTaH M300p CeH30pa, aKkTyaTopa,
MPUJIATOJIHE EJICKTPOHUKE U MUKPOKOHTpOJIEpa. 3ajare TEXHUYKE KapaKTePUCTUKE CYy IMpe H3paje
MojieTla TIPOBEpPEeHe CHMYJNAljoM Kako Ou OWiIM CHUTypHU [la je HampaBJbeH qo0ap u300p CBHX
eneMeHaTa. TOKOM TIPOjeKTOBama J1ab0paTOpPHjCKOr Mojena BOhEHO je W pauyHa o 0e30eqHOCTH
yrnoTpede 3aTo je Iena MocTaBKka ClaKOBaHA y KYNHWINTE KaKo JUPEKTaH KOHTAKT Ca TUIOYOM HIIH
rpejadem He 6u Ouo Moryh. HanpassbeH je codTBep KOju Ha OCHOBH MOjaTaka ca MUKPOKOHTPOJIEpa
BPIIY BH3YEIU3aIHjy TEMIIEpaTyPCKOT TI0Jba U JIaje MpHKa3a TEMIIEPAType y 3aJaTUM TauKama.

Kibyune peun:

[IpojexToBame cucTeMa ayTOMaTCKOT yIpaBibakba, MUKOPOKOHTPOJIEPH, HA30P U YIPaBIbabe
TEMIIEPATYypPHOT T0Jba, MOACTUPALE TEMIIEPATYPCKOT 110Jba.



1. YVBox

Y oBoM pamy je mpeacraBibeH JabopaTopHjcKu Mojen 3a mpaheme W yhpaBibambe TemIeparype y
JBOIMMEH3NOHAITHOM TEMIIEPaTypCKOM IoJby. JlabopaTopHjcKku MOJET je CauMmbeH Of] alyMUHH]YMCKe
IUIOYMIE KPO3 KOjy Ce MPOCTHpE TeMIlepaTypa reHeprcaHa MOCPEACTBOM Ipejada Koju ce Haja3u Ha
JeaHOM Kpajy Tutouuiie. Temreparype y pazjiiiuTUM Tadykama TeMIIEpaTypCKOT MoJba CE OYHTAaBajy Y3
nmomoh ceH3zopa KOjU MOCPEICTBOM MHUKPOKOHTpOJepa INajby BPEIHOCTH Ha oOpagy y padyHap.
Jlaboparopujcku Mozien je 3aCHOBaH Ha MOJIENTy OMHCaHoM Y [1], rae je TpaH3uCTOp M3BOP TOILIOTE KOja
ce MepHw Ha ApyroMm Kpajy mioue. [IpemHoctr periema MpemsioKeHOT y OBOM pany Hacmpam [1] ce
oryIenajy y:

e Mepemy TeMnepaType y BHUIIIE Tadaka (cemaM CeH30pa)

e Bosboj TepMuuKkoj n3onanuju (1Ieo MoJiell ce Halla3u y KYhHIITy, Tako Aa Ba3AyX U3 OKOJIMHE HE
JI0JIa3H Y KOHTAKT Ca II0YOM)

e [loGospmiaHoj 6e30e1HOCTH (€BEHTYaTHH KOPUCHHUK HE MOXKe J1a ipule TIOUHIIN Koja ce Tpeje,
THUME M30€TaBIIIM OTICKOTHUHE)

e [IpunaronHoj eneKTPOHUIM KOja oMOryhaBa MPUKJbYYHBAKE MOJIENIA HA PA3IUUUTE KOHTPOJIEpE
e Kopumhemy rpejaya ymMecTo TpaH3UCTOpa Kao N3BOPa TOILIOTE
3amanu xoje oBaj 1abopaTopyjcku Moien Tpeda 1a UCTIYHH CY:
e Moygen ce HaJIa3u y KOMIIAKTHOM Kyhuity
e VYpehaj je Oe30enan 3a KopuLIheme
e Paj ca MIMPOKUM CIIEKTPOM MHKPOKOHTpOJIepa
e I'pejame mioue 1o 60°C y poky ox 5 MuHyTa

e Kammeme cen3opa u akryaropa a0 30 cekyHau



VY npyrom moriaBiby pajia je AaT MpUKa3 HIEjHOT pellerma, MpuKa3 Mojena uipaheHor 3a morpede pama
Kao 1 pyHKIUOHAIIHA OJIOK IIemMa MoJiena.

VY tpehem mormnasipy oapehenn napameTpu 1a00paTOPHjCKOT MOZETA.

Cumynaryje 1a00paTOpHjCKOT MOeNla OIMCAaHe Y YEeTBPTO] TJIaBH UMa]y YIIOTY MOTBphHBama pe3yirara
TOOHjeHIX POPAaIyHOM U KOPUCTE e Kao CPEeAICTBO Bepu(UKaIlije eKCIIepUMEHTA.

VY meroj rmaBm je mara cnenuuKanyja eIeMeHTa KOPHITNeHWX 3a H3paay J1abopaTOPHjCKOT MOJIena,
HAYWH IIOCTaBJbaha CeH30pa U rpejaya, eleMeHTH Kyhullta u ckianame MoJiena y jeAny uenuny. Takohe
je omucaHa M padyHapcKa MoJIpIIKa eKCIIEpUMEHTa U HAUYWH MTOBE3UBaka U Harajamba CBUX KOMIIOHEHTH.

Kparak onuc coprBepa, Kao 1 IpUMep HEroBe ynorpede 3a CHUMame pe3ylTara JaTu Cy y ILECTOo] INIaBU
pama. Konx kopumthen 3a u3paay copTBepa aat je y I0AaTKy paja.

VY ceamoj TnaBu ce BpIIM EKCIEpUMEHTalHa BepuduKkanuja cucteMa yrnopehuBamem pesynTara
noOWjeHnx Ha Bullle HaywmHA. J[aTo je ymopeluBame mpocTUpama TEMIEPATyPCKOT 1M0Jba CHMYJIAIHOHOT
MoOJIeJIa M EeKCIIEPUMEHTAJIHOT MOAeJa, 3aTHM CTel OJ[3UB TeMIlepaTrype y AePUHHUCAHHM TadKama y
IPOCTOPY y 3aBUCHOCTH OJ] BpEMEHa.

Om3uB cucreMa Ha OJCKOYHM M XapMOHHMJCKH ylla3 Kao W MPEHOCHA (QYHKIMja cCHCTeMa MPHKa3aH! Y
TJIaBH OCaM.



2. Texnuuke crnenudukalmje u onuc Jad0paTopujcKor Mojiena.

Jlaboparopujcku Mozen, KOju je MpeaMeT OBOT paja, MoJia3y Of] MPOTOTUIIA JTa00opaTOPHjCKOT MOJIea ca
cimuke 1, a Koju je cmyXKno 3a eKCIepuMeHTalnHy Bepu(uKkanujy gokroparta A. Pubwha, cama maydHor
capagnuka MuctuTyra Muxajno I[Tynun y beorpany [2].

A

Cuamka 1. [IporoTrn 1abopaTopHjcKor Mozena Ynju je ayrop ap A. Puouh

KommnonenTe obenekene Ha CJIMION:

1. Ipejau
2. Cenzop Temmeparype y OJIM3MHM Ipejada
3. CeH30p TeMIepaType Ha Kpajy TUIOUHIIC

JlaGopaTopujcku MoJen ca ciauke | CajpKu W MPHIAroiHy €JIEKTPOHHKY Koja omoryhaBa CHTHaaHy
KOMITAaTUOMJIHOCT U TMOBe3uBame ceH3opa u rpejada ca AJIJIA kapruiiom NI6008 koja je mytrem USB
Kabya TMoBe3aHa ca MepcoHaNHMM pauyHapoM. CodTBepcka MOJPIIKA 3a HAA30P U YINPaBJbamke je
codreepcku maker Scilab (http://www.scilab.org) .

VYnpaBibaHa BeNMYMHA je€ TeMIepaTypa y Tadykd y KOjOoj j€ IOCTaBJbEH CEH30p 3 — Ha Kpajy
AITyMHHH] YMCKOT ITpo(hrIIa, KOju ce Ha IOYETKY Ipeje rpejaueM. Ypasjbaduka BeJIMYMHA j€ CHara rpejaja.
O0jekaT ympaB/bama ca Cluke | je mpuiaroljeH 3a KackaJHO yIpaBJbame, TaKo INTO je oMoryhieHo u
3aTBapame yHYTpPAIIke MOBPATHE CIIPEre MO TEMIIEpPaTypy Ha CaMOM Ipejady.

wmb oBor pama je na ce, mpeMa HACJHOM pellely ca ciuke 1, TpojekTyje W HampaBd HOBU
nabopaTopujcKu Mozie, cienehnx xKeJbeHUX TEXHUIKUX MepPOopMaHCH:

1. Oworyhen Hag30p TeMneparype y TeMIepaTypcKOM I0JbY

2. Ympapibame TEMIIEpaType ce BPIIX IyTeM YIPaBJbamka CHAare rpejadya Kao y cirydajy Ha ciuid |



JlaGoparopujcku Mozen je KoMIakTaH, KoH(popaH u O6e30enan 3a kopuiiheme (TeMneparype Ha
MOBPLIMHY TUT0Ye ¢y y omcery on 30 10 60 cTeneHu, npeasHy MporecH MPOMEHa TeMIlepaType
Ha Tpejayy M CEH30puMa Temreparype Hucy nyxu on 30 CeKyHIW, KOMIaTHOMIHOCT ca
MHUKPOKOHTPOJICPCKOM ~PavyyHapCKOM TMOJPIIKOM j& OCTBapeHa, OCTBapeH je Haa3op U
BU3yeJIM3allija TeMIIEPAaTYPCKOT M0Jba, HTI.)

Ha cnyny 2 je mpukasaH MOCTUTHYTH UCXO[] pajia — JabopaTOPHjCKU MOAET KOjH je HarpaBJbeH.

KoMrmoHeHTe HanpaBILeHOT JIA00PaTOPHjCKOT MoJielia ¢y 00eNeKeHe Ha CITUIH 2.

NG~ WDNPRE

AJyMHUHHjyMCKa TUTOYHIA

Hocaun mmouniie

I'pejau

Cenzopu (zaBauu TeMIiepaType)

Konekropu 3a Hamajame rpejaua

IIporo mnoya ca OTIOPHULIIMA

JleceTonmmHCKN KOHEKTOP

Apnynno Hano (uMma ynory MHKpPOKOHTpOJEpa W BpIIM aKBU3UIM]Y IMOJAaTaka 3a rpadUuku
MIPUKa3)

Cimka 2. JJabopartopujcku Moaen uspaljeH 3a notpebe pajaa



Besa usmel)y kommnoneHTr (TOK eHepruje U MHPOpMaIKja) Ha MPETXOIHOj CIIUIM MPHKa3aHa je Ha OJIOK
Jjarpamy Ha CIIUIH 3.

Hanajarwe
— | PWN .
punarogHa i
PauyHap ApaoynHo —_— EneKTpOHIUKa lpejad
v - A )

‘ CeH3opu

Cunka 3. Briok ujarpam noBe3nBamba KOMIOHEHTH J1ab0paTopujcKor Mojiesa

Ca xommjytepa ce mpexko USB mopra moBomm Hamajame Ha ApAYWMHO KOjU JlaJbe€ Halaja CEH30pe
NoCTaBJbeHE Ha IUIounIM. CEeH30pH IMIajby CUTHAN HAa ApPIYHMHO KOjH BPIIM O0paxy CHIHAJNA W INajbe
nHpopMalmje moTpedHe 3a BU3yeNu3alnjy padyHapy rjae ce momohy codtBepa Bpiuu rpaduiku MpuKa3
pesynrata. I'pejad ce Hamaja moceOHMM HamajarkeM, a TPEHYTHH HAIOH Ha T'pejady ce KOHTPOIHIIES
nosoheweM PWM curnana ca ApayrHa Ha IPUIaroiHy eICKTPOHUKY.
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3. OnpehuBame mapameTapa J1adOpaTOPHjCKOT MOJIeIIa

JuMmeH3uje miounLe cy n3adpaHe Tako Ja:
e [Inounma Oyzme MOBOJFHO Ayradka Jja ce CeH30pH IMOCTaBe Ha jeIHaKa pacTojarba

e [Inoumma Oyjme AOBOJBHO IIMPOKA Ja C€ Ipejad MPOCTUPE IICJIOM IIMPUHOM, TUME peAyKyjyhu
mpo6ieM Ha (peHOMEH IpoJIacKa TOIUIOTE KPO3 MITAl YCIIe ] JIMHIjCKOT U3BOpa TOILUIOTE

e byze 10BOJFHO KOMIIAKTHA J]a TIPOIIECH TPejara He TPajy MpeIyro

Nzabpana mrounma je aumensuja 150 x 75 x 1.5 mm. Ilo n3bopy mnounre, morpeOHO je mpopadyHATH
CHary JIUCHIAIMje Tpejada, U BUACTH Ja JIM MOCTOjU Ipejayd KOjH 3aJ0BOJbaBa CBE yclioBe (Tpejame 3a 5
MUHYTa IUIOYHIIE NATUX TUMEH3HWja). YKOJIHKO ce He Moke Hahu onromapajyhm rpejad, moTpebGHO je
BpaTHUTHU Ce Ha N300p IMMEH3H]ja TIOYHIIE.

3anpemMuHa ogadpaHe TUIOYHIIE:

V = 0.000016875 m? 1)
I'yctuna anymuH#njyMma je:
p=2700-5 2)

ra caMHUM THUM U Maca alyMHHH]yMCKE TIOUHIIC je:
m=pV 3)
m = 0.045 Kg 4)
CrietupuvyH KOSPUIM]SHT TOIUIOTE aTyMUHHU]yMa je:
C=910 @ (5)
3a KOHKPETHY aJlyMUHHU]YMCKY TIJIOUHILY H3HOCH:
Ch=mC (6)
Cp= 4146 (7)
Ha 6u ce mioua yrpejana 3a 47 = 30 °C notpebHa je eHepruja:
E=C, AT (8)

E=1244] 9)
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[Ipenaja Tomore ca rpejada Ha TUIOUMITy Tpeba /1a Tpaje meT MUHYTa, C TOra, MOTpebHa CHara rpejada 3a

rpejaH)e MJIOYUILC U3HOCH.
E
p==
t

_ 1244 ]
300 s

P=415W
[Ipe omabupa rpejada moTpeOHO je ypauyHaTH TOILIOTHE TyOUTKe.

KonBeknyjom ca arymuHHjyMa ce on1aje:

Qcon =2 (hc A AT)

®  Qcon— TormioTHYU ryOUITY KOHBEKIIH]OM
e hc — KoeduuujeHT KOHBEKIIH]je (3a Ba3ayX Mpu ManuM Op3unama je 12

e A —IloBpmuHa mioue

e AT — Paznuka Temneparype nzMel)y amyMuHHjyMa 1 Bazayxa

Qcon = 10.8 W

w

m2K

)

(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

Kan ce nonajy ryOuiy koju HacTajy KOHBEKIMjoM Jo0Wja ce Ja je moTpebaH rpejada cHare 14.95 W.

300r HeypauyHaTHX I'yOMTaKa KOjH HAcTajy paJujalijoM Kao NpBU jauu n3abpad rpejay je cHare 17 W.
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4. Cumynanuja 1a00paTopujCKOr Mojiena

Kako 6u ce Bepu(ukoBanma TagHOCT oApel)eHnX mapamerapa J1abOpaTOPHjCKOT MOJeja HalpaBJbEeHE Cy
CHUMYyJIalfj€ aHAIUTHYKOT Pelleha MPOCTUPamka TOIUIOTE W CUMYJIalfja 3aCHOBaHa HA METOAN KOHAYHHX
enemeHata. Ilotpeba 3a cumymanmmoHOM BepuHKaIHjoM HacTaje Kako OW CMO TIpe u3paje
nabopaTopujcKor Mojena OWIM CUTypHH Aa ojabpaHu mapaMeTpu (Marepujai, JUMEH3HWje, cHara
rpejayua) UCIymhaBajy 3a/1aTe yCiIoBe.

4.1 Cumynanuja aHaJUTHYKOT PelieHkha MPOCTUPAhA TOIIOTE
3a u3paay cuMylaiyje KopuinheH je nmporpaMcku nakeT Matlab, 0OMHOCHO HETOB JTOJIaTaK 3a PEIIaBaAE
napiujanaux qudepennujanaux jennaynna PDE Toolbox. [3]

KonuuuHa TOIIOTE Koja ce MPEeHOCH KPo3 ILIOUY MO jeAMHMIIM TOBPIIMHE KOHBEKIUjOM je neduHucaHa
Kao:

Qc=he(T—Ty) (15)
Ine je:
e T,— TemnepaTypa OKOIWHE
e T —TemmepaTypa y 3a1aT0j TAYKH
e h.— KoedunujeHt koHBeKHje
KonuuuHa TOII0Te Koja ce MPEHOCH ca MOBPIIIMHE TUI0YE Ha OKOJIMHY pajujalidjoM JehUHUCAHA je:
Qr=co(T* - T4) (16)
Ine je:
e ¢ —lllredpan bonmmmanoBa KOHCTaHTa
e ¢ — EMHCHBHOCT MOBpIIMHE M09S

[IpoBohewe Toruore je ommcano @DypujeoBum 3akoHOM. ['ycTWHA TOIIOTHOT (QuIyKca je jeaHaka
HEraTHBHOM TPAJMjeHTy TeMIepaType Ha IUIOYHM I[OMHOXXEHHM KOC(HUIIMjEHTOM IPOBOIJBHBOCTH.
I'yctuHa ¢uykca je jemqHaka KOJMYMHM TOIDIOTE Koja IMpolje Kpo3 jeJMHUYHY MOBPLIMHY Y jEIHO]

CeKYH/IH.
q = —kVT a7

- ] w
=02~ m2 ()

I'ycTura TommoTHOT (TyKca ce MOXKe HAIMCAaTH U Kao:

> _ ar 19
q —pCtz ot ( )
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Kana ce ypauyna TorioTta xoja ce JOBOJAM Ha IUI0YY KOHAYKIIM]OM, U TOIDIOTA KOja ce 0/1aje KOHBEKITH)jOM
Y pajujalyjoM ca Imiode, 1001ja ce jeJHaYHA:

pCz% _ Kt, V2T+2Qc+2Q, = 0 (20)
OaHOCHO:

pCt% - Kt, V2T+2h.T+2 co T* = 2he Ta + 2he T (21)

e p—T'ycTuHa amymMuHHjyMa
e (- Crneunduynu koeHUIIHjeHT TOILIOTE MaTepHjaia
o t, — JleGspbuna mioue

e k- Tepmuuka KOHIYKTUBHOC MaTepujaia

4.1.1 3anaBame mapamMeTapa CUMYJIaruje

Ha ocHoBy m3bopa marepujana 3amajy ce crermududHe kapaktepuctuke. [lomemaBame cuMymnammje je
MpUKa3aHo y pagHoM okpykemy PDE Toolbox-a.

k = 263; % thermal conductivity of Al, W/(m-K)
rho = 2700; % density of Al, kg/m"3
specificHeat = 910; % specific heat of Al, J/(kg-K)

thick = .001; % plate thickness in meters
stefanBoltz = 5.670373e-8; % Stefan-Boltzmann constant, W/ (m"2-K"4)
hCoeff = 1; % Convection coefficient, W/ (m"2-K)

)

% The ambient temperature is assumed to be 300 degrees-Kelvin.
ta = 300;
emiss = .5; % emissivity of the plate surface

14



4.1.2 'eomeTrpuja Mozena

width = 0,075;

height = 0,15;

% define the square by giving the 4 x-locations followed by the 4
% y-locations of the corners.

gdm = [3 4 0 width 0 0 0 height height]';

g = decsg(gdm, 'S1l', ('Sl')");

oe

Convert the DECSG geometry into a geometry object
on doing so it is appended to the PDEModel
geometryFromEdges (pdem, g) ;

oo

% Plot the geometry and display the edge labels for use in the boundary
% condition definition.

figure;

pdegplot (pdem, 'EdgeLabels', 'on');

axis([-.1 1.1 -.1 1.17);

title 'Geometry With Edge Labels Displayed';

4.1.3 I'paHuYHH YCIIOBU

Temneparypa Ha MBUIM TUTOYE HA KOjOj ce HaslasM rpejad je nmonxemena Ha 70°C. Ha Tpu uBHIe mioue Ha
KOjUMa He IOCTOje MHMIMjalHe TeMIepaType je mpuMemeHa HojMaHOBa KOHTpoJa IpaHUYHUX YCIIOBA,
JOK je Ha CBHM eJEeMEHTMMa HMBHIIE Ha KOjOj Ce Haja3 Tpejad NpuMemeHa J(umpuxieoBa KOHTpoOIa
TpaHUYHHX YCIIOBA.

applyBoundaryCondition(pdem, 'dirichlet','Edge',1,'u',1000);

4.1.4 Pemiewe y CTallMOHAPHOM CTakby
V 0BOM peliewy Cy NpUKa3aHe MaKCHMalHe TeMIlepaType y TauykaMa KaJia CUCTeM J0hje y CTalHOHApHO
crame. JloOMjeHn pe3yJITar je MpuKa3aH Ha IudjarpaMmy Ha CIIUIM 4.

R = solvepde(pdem) ;

u = R.NodalSolution;

figure;

pdeplot (pdem, 'XYData',u, 'Contour', 'on', 'ColorMap"', 'jet');
title 'Temperature In The Plate, Steady State Solution'
xlabel 'X-coordinate, meters'

ylabel 'Y-coordinate, meters'

axis equal

p = msh.Nodes;

plotAlongY(p,u,0);

title 'Temperature As a Function of the Y-Coordinate'
xlabel 'Y-coordinate, meters’

ylabel 'Temperature, degrees-Celsius'
fprintf('Temperature at the top edge of the plate = %5.1f degrees-K\n',

15



T4 Figures - Figure 10 =0 o=
File Edit View Inset Tools Debug Deskiop Window Help | x
Dgde AT EL |2|/08H o@ ERnl=R=d ]|
| Figurell | Figure8 3 | Figure9 | Figurel0 3 |
o a a
T kao f-ja Y k di
343 ~ T T
\\
\
342 — \\ —
.
.
.
.
341 [~ \\\ =
~
~
340 — \\ ,
o
~.
& 339 — NG -
o “\\
2 .
@ 338 — . -
o 7] . a
a ~.
E .
& 337 - N =
~
~
~—_
336 — ~— -
\\'\,
\\\
335 — — -
—
334 - ‘\\_\_7_ —
333 . .
0 0.05 041 0.15

Y -koordinata, [m]
o [}

Property Editor

Cauka 4. [Ipuka3 Temneparypa y pasiduuTHM TadKama

4.1.5 Pememe 1o BpeMeHy

Temmneparypa y GyHKUMjU O BpeMeHa Ha MBULM IUI0YE HACYNPOT Irpejaya je MpuKa3aHa Ha CIULHM S.

specifyCoefficients(pdem,'m',0,'d",d,'c',c,'a’,a,'f',f);

endTime =6 00;

tlist = 0:50:endTime;

numNodes = size(p,2);

% Set the initial temperature of all nodes to ambient, 300 K

% Set the initial temperature on the bottom edge E1 to the value

% of the constant BC, 1000 K

setInitialConditions(pdem,1000,'edge',1);

% |solvepde| automatically picks the parabolic solver to obtain the solution.
R = solvepde(pdem,tlist);

u = R.NodalSolution;

title 'Temperature Along the Top Edge of the Plate as a Function of Time'

figure;

pdeplot(pdem,'XYData',u(:,end),'Contour’,'on’,'ColorMap','jet');
tlist(1,end)));

xlabel 'X-coordinate, meters'

ylabel 'Y-coordinate, meters'

fprintf("\nTemperature at the top edge of the plate(t = %5.1f secs) = %5.1f degrees-K\n'
tlist(1,end), u(4,end));

) ees
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Cauka 5. [lujarpam npocTupama TeMIEpaType y BpeMeHy

Kammeme koje ce Moke BUIETH Ha TIOYETKY JAHjarpaMa IpeCTaBIha BpeMe MOTPeOHO /1a Tpejad MmovHe Ja
IPEHOCH TOIUIOTY Ha IIJI0UYy.

4.2 CuMynarmoHu MO/ 3aCHOBAaH Ha METOIM KOHAYHUX eJIeMeHaTa

3a u3pajy cuMyianuoHor Mojena kKopuiiheH je nporpamcku naker FEMAP V11 ca ummnemeHTHpanuM
NX NASTRAN, koju uma yiory penraBama JHHAMAYKUX 3a]aTaKa.

Mopuen miountie je npeacraBjben SOLID  TpoanMeH3MOHATHUM €JIEMEHTOM OTrPaHUYEHE IMOBPIIUHE.
Mpexa mopena je nepunucana y gopmary 15 X 15, ofHOCHO 11€0 MOJIeN je BH3YEIHO MOJesheH Ha 225
eJIEMEHTa y KOjUMa Ce HE3aBHUCHO MPHUKa3yje TeMIepaTypa y n3adpaHoM KOopaky. 3a MaTtepujaj Cy 3ajarTe
crienupUIHEe KApaKTEPUCTUKE ATYMUHU]jyMa

e Crenuduuna rycruna (p) - 2700 %

e Tepmmuuka npoBobHBOCT (K) - 263 ﬁ

e Crenudpuunu xoedpunujent toriore (C) - 910 %gl(
Kao noueTHH yclioB cCUMYyalMje Iy 1elie II04e 3a1ata je KoHcTaHTHa TeMiieparypa ox 20°C. I'pejaud je
MoCTaBJbeHE Kao onrepehiebe (TOMIOTHY U3BOP), HA HOJOBHUMA HA jETHOM KpPajy IJIoUHIle. Y CHUMYJaIju
je y3eTo aa je cHara rpejaga 17 W. [Ipyro onrepeheme mpeacraB/ba MPEHOC TOILUIOTE ca HOJIOBA Ha
MOYETKY IUIOYHUIE T je TMOCTaBJbeH TOIJIOTHH HM3BOP Ka HOJOBHMMA Ha Kpajy IUIOYHIIE, OJHOCHO
Ipe/cTaB/ba IMPEHOC TOIUIOTE ca rpejada Ha twiouyniy. OBo omntepeheme je MOCTaB/bEHO Y BHIY
TOILTOTHOT ()TyKCa BE3aHOT 3a TOIUIOTHHU U3BOP.
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TommoTHH ¢uTyKC TpesicTaBba KOJMYMHY TOIUIOTE KOja y jeAMHUIN BpeMeHa npole Kpo3 HEeKy HOBPIINHY
Uy OBOM Clly4ajy MOKe ce mpeacTaBuTH nomohy HbyTHoBOr 3ak0Ha 0 Xnahemy.

qd =hc 4t (22)
Ine je:

At =T- Ta (23)

e §— Tomwiornu duykc
e hc — KoeduuujeHT KOHBEKIH]je

e /t— Pa3nmka Temmepatype rpejaya u TeMnepaType OKpyxKermba

BbyTHOB 3aKOH ce MOXe IPHUMEHHUTH y OBOM CIIy4ajy 3aTo LITO ce TOIUIOTA ca rpejadya Ha IUIouy IPEeHOCU
KOHBEKIIH]jOM.

Cumynanyja je mymtena y 330 xopaka kako OM BpeMe Tpajama cuMylamuje omino orpanudeHo Ha 330
cexkynau. OBo je BpeMe HOTpeOHO Ja ce 1abopaTopHjCcKU MOJeN IiiodnLe 3arpeje Ha oko 60°C y mpBoj
TauKu Mepeba.

Ha cmmmm 6 je mpukazaH mpuMep CHMYyNalldje y TPBOM KOpaky, IMpe IoYeTKa Tpejama, OO0K je
Temmeparypa y cBuM Taukama 20°C. Ha ciumm ce MoXe BHUIETH Tojiela TMOJba Ca TMPUKA3aHUM
TeMmIeparypama Kao 1 cKajla TeMIepaType Ha K0joj ce€ BpeAHOCTH MEHajy ca MPOMEHOM KOpaka.

Canka 6. [IpumMep cuMynanyje ca IprKa3aHUM BpeIHOCTHMA TeMIIepaType

VY npumepy Ha cnunM 7 TMpHKa3aH je pe3yiTarT CUMYJallje y TOCIeAheM KOpaky. ¥ OBOM KOPaKy
TeMmIeparypa UCIoJ rpejadya u3Hocu npudamwkHo 60°C.
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Cauka 7. [Ipumep cumynainyje ca HCKJbYICHHM PUKA30M TeMIIepaType

Pesynraru cumynaiuje y neuHUCAHUM TaukaMa y MPOCTOPY IO BpEMEHY MPUKa3aHu Cy Ha ciuiu 8. 3a

NpHUKas3a pe3yiirara Ha JAdjarpamy u3abpaHe Cy TpU TayKe MEperba ca UCTE CTPaHa IUIOYHIIEC Ha jeTHAKHM
pacTojamuma.

Charting

it 2.Untitled M AN O3 STRN RN BN R EAT A RN &
TIC]

160 180 200 220 240 260

340 360
ts]
—&— Senzor1 Is]
—&— Senzor 2
—@— Senzor 3

Cimka 8. Pesynratu cumynainyje y AeHHUCAaHUM TaukamMa y IpOCTOpY
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5. Uspana nabopaTopujcko Mojena

Kako Ou Bpeme Tpajama eKcliepuMeHTa OWJIO CBEIEHO Ha MPHUXBATJFUBE T'paHUIlE OWIIO je TOTPeOHO
nzabpatu oxarosapajyhu marepujan 3a wW3paay IUIOYHMIE Kao M HeHe auMmensuje. M3aOpana je

anyMuHHjyMcKa Tutounie numensuja 150 x 75 x 1.5 mm. [Inoumna je uspahena on amymuHHjyMa ca

mpubmkHO 2% Heunctoha. OBe kapakTepucTHKe Mareprjai 00e30elyyjy na ce miuouuia 3a Mame of 5
MuHyTa 3arpeje Ao 60°C Ha mpBOj Tayku Mepema ogHOocHO Ha 40°C Ha TOCIEArO0] TAaukh Mepema

MIOCTaBJHEHO] Ha caMOM Kpajy mouunrie. OBe Temreparype Cy MOCTaBJbeHE Kao TpaHWYHE Kako Ou ce

cnpeumio omreheme Wi MOBpeIe MPIITUKOM BpIIIeHha eKCIIEpUMEHTa

5.1 CeH3opu 3a Mepeme TeMIiepaType
Mepeme TemnepaType Ha camoj mio4n ce Bpmu cerzopuma KTY81-1 mpousBohaua Philips. Ynpomhenn

U3IJIE/ CeH30Pa U BEroBe TUMEH3H]e Cy MPUKa3aHe Ha CIIUIH 9.

— I ———

g
l ~

|

Cauka 9. YrpormheHu H3riiea U TUMEH3HUje CeH30pa

5.0

12.7

Cenzop je PTC tuna, ogHocHo ca mosehameMm TemiepaType My ce nosehaBa oTmopHOCT. I'paHnuHH

YCJIOBH M KapaKTepUCTHKE CEH30pa Cy jaTe y Tadenama 1 u 2. [4]

Ta6ena 1. I'pannunu ycnosu cenzopa KTY81-1

Cumboa IIapameTap YcaoBu Mun | Makc | Jegunumna
Isen CranHa cTpyja Ha TemnepaTypa okpyx’erma - 10 mA
CEH30py T2 50 C
Temmeparypa okpyKema - 2 mA
T=150°C
Tamb MepHuu orcer - -55 | +150 °C
CeH30pa
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Tabena 2. Kapaxrepucruke censopa KTY81-1

Cumboa | ITapamerap Ycaosu Mun | Cpex | Makce | Jenmnuna

Ras OTHOPHOCT CeH30pa lsen= 1MA 990 1020 Q

TC TemnepaTypHu KOShUIH]CHT - - 0.79 - %/K

Ri00/R2s | OmHoc otmopa T=100°C —11.676 | 1.696 | 1.716 Q
25°C

Rss/R2s | OmHoc otmopa T=-55°C — 25°C | 0.480 | 0.490 | 0.500 Q

Tih Tepmuuka BpeMeHCKa KOHCTaHTa | Y Basayxy - 30 - S

TepMuyka BpeMEHCKa KOHCTaHTa je BpeMe MOTPeOHO Ja CeH30p AOCTUTHe 63% YKyIHE pasjuke y

Temneparypu. Ha npumep ako je censop ca Temmeparype ox 25°C mpememnTeH y OKpykKeme ca
temneparypom oz 100°C Bpeme 3a koje cenzop nocturae temnepatypy of 72°C je TepMUUKa BpeMEHCKa

KOHCTaHTa.

VY Ttabenu 3 je mpuKazaH OJHOC TEMIEPATYPCKOr Koe(HUIMjeHTa M OTIOpa y 3aBUCHOCTH O] MEPCHE

TeMIepatype, Kao 1 MaKCHMaaHa OYeKUBaHa TeMIIepaTypCcKa rpelka.

Ta6esna 3. TemneparypHu KoehHIU]eHT U TeMIepaTypHa rpeiika cerzopa KTY81-1

TemneparypHu Otnop () TemmneparypHa
Temmneparypa | kKoedpuumjeHT rpemka
(°C) (%/K) Mun Cpen Makc (K)

10 0.83 874 886 898 +1.67

20 0.8 950 961 972 +141

25 0.79 990 1000 1010 +1.27

30 0.78 1029 1040 1051 +1.39

40 0.75 1108 1122 1136 +1.64

50 0.73 1192 1209 1225 +1.91

60 0.71 1278 1299 1319 +2.19

70 0.69 1369 1392 1416 +2.49

80 0.67 1462 1490 1518 +2.8

90 0.65 1559 1591 1623 +3.12

100 0.63 1659 1696 1733 +3.46

110 0.61 1762 1805 1847 +3.83

120 0.58 1867 1915 1963 +4.33

125 0.55 1919 1970 2020 +4.66

130 0.52 1970 2023 2077 +5.07

140 0.45 2065 2124 2184 +6.28

150 0.35 2145 2211 2277 +8.55
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OyHKIMja OTHOPHOCTH CEH30pa y 3aBUCHOCTH Of CTPYje M OJICTyName OTIOPHOCTH CEH30pa Yy
3aBUCHOCTH O] CTpYje yIpaBJbama Cy rpadUykd MpHKa3aHd Ha aujarpamuma Ha cimkama 10 m 11.
Mepemse 0CTynarma CeH30pa y 3aBUCHOCTH OJ] yIpaBJbadke CTpyje je BpiueHo Ha 25 °C.

3 magesd 20 mgg704
R AR
(k) 150 °C )
— —
2 125°C 10
100 °C
LI
75°C =
o =
50 °C s B //
1 25°C LT 0 1
0°C L
— T _25 nc m———
=50 °C
0 -10
10-1 1 10 0 1 2
Isen(cont) (MA) Isen(cont) (MA)
Cauka 10. ITpomena otnopa ceHszopa y Cauka 11. Oxcryname OTIOPHOCTH CeH30pa y QyHKIHjU
3aBUCHOCTH OJI CTPYje YIpaBJbamba CTpyje yIpaBibama

300T MO3UTHUBHOT TEMIEPATypHOT KOe(HIMjeHTa CEH30pa, OJHOCHO IOpacTa OTIOpa ca IPOMEHOM
TeMIepaType, MO3UTUBHO Halajame CBaKOI CEH30pa MOjeIMHAYHO Ce JOBOJH MPEeKo oTHopHuKa o 1 KQ,
LITO C€ MOXKE BHJIETH Ha CIMUM 12, KOjU HMMajy YJIOry JeluTesba HallOHAa, JOK je HEraTHBHU Kpaj
Harajama 3ajeHUYKH 3a CBE CEH30pe.

Cuuka 12. OtnopHuny KopuiheH: Kao AeMUTe/bH HalloHa
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V tabemu 4 cy jmare u3MepeHEe OTHOPHOCTH CBAKOT OTIOPHWKA TIOjeIWHAYHO, KOje CYy YHETEe Kao

KapaKTCpHUCTHUKE CCH30pa 3a KOjHje BC3aH OTIOPHHK.

Ta6ena 4. OTHOPHOCTH ceH30pa

Pennu 6poj censopa Otmnopaoct (KQ)
1 1.02
2 0.98
3 1.09
4 1.01
5 1.03
6 0.99
7 1.02

3a HpaheH)e TEMIICPATYPE€ KOPUCTHU CC MIECT CCH30pa NOCTABJbEHUX HA CTPAHU IJIOYC Ha KOjOj CC HaJla3u 1

rpejad, pacrope]] CeH3opa je MpUKa3zaH Ha CIUIM 13, JOK ce CeAMH CEH30p Hala3u Ha CYMpPOTHO]

MOBPIIMHM IIJIOYE M CIIY)KU 33 MEpeme Temmeparype rpejada. CBU CEH30pU Cy Ha IUIOYY [IOCTaBJBCHU

JIETJbEEEM €IIOKCH CMOJIOM 3001 )106p0I‘ TEPMUYKOI' KOHTAKTa.

Camka 13. Pacriopen ceH3opa Ha IIOYUIN
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5.2 I'pejau

3a rpejad je n3abpaH KepaMUYKH OTHOPHHUK, OTropHOCTH 2.2 Q u cHare 17 W, ciimka 14. I'pejad je xao u
CEH30pH Ha IUIOYYy IOCTaB/beH JemsbereM. Hamajame rpejaua ce JA0BOAU ca CIOJBHOI M3BOpa IPEKO
MpUKJbyYaKka Ha KyhumTy.

A 9”_f
e Q)

Ciuka 14. KepaMuuky OTIOPHUK ca AUMEH3MjaMa

-6

5.3 [IpunaroaHa eJIeKTPOHHUKA

Kako Ou Hamajame rpejava Omino koHTponucaHo PWM curhaioMm, y mujby copedaBama IperpeBama,
Harajame ca CIIOJFHOT M3BOpa Ce Ha rpejad JOBOAU MPEKOo Kojia KOje MMa YIIOTy KOHTpOJepa HalloHa YHja
je mema nara Ha ciuid 15.

Vin |——+ :

L272m

Vo

=

Cimka 15. lllema koHTpOJIepa Hamajama

OBako NpOjeKTOBaH KOHTPOJIEP HAloOHa HaMm omoryhaBa NUPEKTHY KOHTPOIY CTpyje, caMUM THM U
WHIMPEKTHY KOHTPOJY HaroHa Ha rpejauy. OCHOBHE KOMIIOHEHTE KOpHIIieHe 32 U3papy KOHTpOJepa Cy
orepanuony nojaursady L272M u tpansuctop BU326A.
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OcMONHMHCKH omeparonn TojaunBad [L272M u3abpaH je 3aT0 IITO MOXE Jia MOJHECEe BUCOKE CTPYje
yIIpaBbamba.

e |
ouTi | s | IN1-
Vee | 2 A NTEre
ouT2 | 3 6 | IN 2+
Vee/GND| 4 5| IM 2-

Ciuxka 16.1 Brok miema u pacniopen nuaosa L272M

300r BENHKOT rpejamba TPAH3UCTOPa TOKOM pPaj KOHTPOJEp HAIlOHA MOCTABJBEH j€ Ha HPOTO IJIOUY U
HaJla3¥ ce U3BaH Kyhuira Kkako He OM yTHIIA0 Ha paJl JIabopaTOPHjCKOT MOJea.

VYna3Hu HamoH Ha KOHTposep ce o0e30ehyje ca mabopaTopujcKor jeJHOCMEPHOT Hamajamba Koje ce
KOPHCTH CaMmo 3a Harajame rpejaya.

Cimka 17. Hanajame jenHocMepHe cTpyje
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5.4 Kyhuire

3arBopeHo kyhumire 06e30eljyje O6e30enny ynotpedy Mojena, TeKCHiac AeO/bHHE 2 mm O] Kora Cy
n3paljene crpanuie kyhuinra je 100ap TEPMUYKU U30JIaTOP, TAKO Ja C€ TOKOM BPIICHA CKCIICPUMEHTA
TOILIOTA Ca IUIOYE M Tpejaya He MPEHOCH Ha cTpaHuie Kyhumra. TpoauMeH3noHanHu Moaen Kyhwuiira
MoJIeTMpaH y mporpamckom nakery Catia VR6 npukasan je Ha caunu 18.

Camka 18. TpoaumeH3noHanHN Mozen Kyhuira

AnymMuHHjyMCKH nporiy Ha cTpaHMiama Kyhuira cy mocTaB/beHH Kako OM OJIaKIIANK CAacTaBJbambe U
HUCTOBPEMEHO yuBpcTmiM Kyhumre. boune u 3amma crpaHuna KyhuinTa cy CHOjeHE JIEIUbEHEM 0K je
npe/ma yuBpiliera TpaHHYHUIMMA Kako Ou geMoHTaxa omna moryha. [Toxmonarn kyhumra rakohe Huje
npuuspiiher 30or MoryhHOCTH 3ameHe, y cliydajy Kaja >KeJIHMO Jia CUMYJIHMPaMoO CIIOJbHE YTHIaje
MOTITYHO 3aTBOPEH IOKJIOMAIl CE MEHa ca MOKJIONIEM Ha KOME ce Hajla3W Majld BEHTHJIATop, ciuka 19.
Benrtmnatop Ha mokionmy kyhumra Moxe ce KOpUCTH M 3a MoTpede xualjema miode kaja ce MpeKuHe
MIPOLIEC TPejamka.
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Camka 19. Benrunarop Ha nokoniyy kyhumrra

[Inoua ce y kyhumre nocrasiba Ha TpU allyMUHHjyYMCKa Hocada y 00iuKky L mpoduna. [loBpmnHa Hocaua
Ha KOjy C€ IOCTaBJba II0YA je 00I0KEeHa TEPMO OTIIOPHUM CHIIMKOHOM Kako OM Ce MPEHOIIEH-E TOIIOTEe
ca IUIoYe Ha HOcaue CMAamb MO IITO je Bulle Moryhe.

Cuauka 20. Hocau mnoye 3anensbeH Ha cTpaHully Kyhuira

Ha 604H0j cTpanu kyhumTa ce Haja3e NPUKIJbYULM 3a Halajamke rpejada, KOju ce MOTY BUAETH HA CIULU
21, 1OK je Ha Mpe/boj CTPAaHH HANPABJLEH MPOPE3 3a KOHEKILU]y ca akBU3MIMOHNM ypehajem. Konekmmja
Ha aKBU3UIMOHM ypehaj u Hamajame CeH30pa je OCTBapeHa JeCEeTO-ITMHCKUM KOHEKTOPOM, TPUKA3aHUM
Ha ciuim 22. 300T JaKIier Mpeno3HaBamka pacnopeia CeH30pa Ha IUIOYHMIIM HHCTANAIH]ja KOja ce KOPHCTH
3a TIOBE3WBAE Ca aKBU3HUIIMOHHM ypehajeM je HalpaBibeHa O] CHOIIA JKHUIIA pa3IMIuTUX 00ja TJie CBaka
00ja oroBapa JApyrom ceHzopy.
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Camka 21. Ipuxspydny 3a Hamajame rpejada Cimka 22. JleceTONMHCKA KOHEKTOP

5.5 Apayuno Hano

Kao mMukpokoHTposiep u ypehaj 3a akBu3uIgjy nojaraka ce Kopuctu ApayuHo HaHo, koju je mocTaBJbeH
y IIOCTOJbE Ca KJIeMaMa 3a JIaKIle MoBe3uBame. M3rnen ApaynHa u ocTojba Jar je Ha ciaunu 23.

Canka 23. Apaynno Hano y moctosmy
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Apnynro Hano je mana W KOMMakTHa IUIOYA,

cnenudukammje: [5].

MUKpOKOHTpOJIEp

Pagum nanon

[Ipenopydenu yna3Hu HaOH
MaxkcuMaiHu ylna3H! HalloH
Bpoj aururanaux I/O nuHoBa
Bbpoj nuHoBa 3a aHanoTHA yna3
Pesonymuja A/Jl xoHBepTepa
Ormcer HanioHa A/]l koHBepTEpa
DC ctpyja o I/O niuny

dirern MmeMopuja

SRAM

EEPROM

Pagau takt

Atmen Atmera 328

5V
7-12V
6-20V

14, 6 O6e36ehyjy PWM wu3nasz
8

10 Oura

0-5V

40 mA

32 KB

2KB

1 KB

16 MHz

Oasmpana Ha ATmera 328 MUKPOKOHTpOJIEPY, UHj€ CY

ApnyuHO ce ca padyHapoM moBesyje myreM USB mopTa. Y oBOM pany apAayuHO ce MmoBe3yje Ha padyHap,
amy je KOMIaTHOWIaH M 3a paj ca padyyHapuMa ca MHKPOKOHTposiepckoM moapiuikom (raspberry pi,
EasyMx PRO™ v7...)

ApayuHO ce Moke HamajaT npeko MuHE USB yrasa, He peryjincaHiM CIIOJbHUM HamajambeM o 6 1o 20
V npexo nmHa 30 1 peryaucaHuM CIIOJbHUM HamajameM on1 5 V mpeko nuHa 27. Caku of 14 qururainanx
MHHOBA CE MOKE KOPUCTHUTH KO yia3 wid u3ia3 kopuinhemem komanme pinMode(), digitalWrite() u
digitalRead(). Harno ce moye moBe3aTy Ha padyyHap WIH APYTH MHKPOKOHTPOJIEP CEPHjCKOM BE30M MPEKO
muaoBa 0 (RX) m 1 (TX) wim npeko USBa u FTDI napajsepa koju 006e30elyjy BUpPTyaaHH MOPT
pauyHapckoMm coTBEpy.

Ha cnumm  KoHeKkTopa KOjU ce Hamasu Ha Kyhwimry Mojena, a mpeko Kora ApIynHO OcCTBapyje
KOMYHHUKAIIM]y ca CEH30pHMa M JIOBOJIM HaIajambe 10 BHUX, TIMHOBH Cy o0OenexxeHn OpojeBuMa. [1nHOBYM 011
1 1o 7 ciayxe 3a KOMyHUKaIMjy ca CEH30pHMa JOK Cy MUHOBU § M 9 TO3UTHBHO Hamajamke CeH30pa U
BHXOBO Y3EMJbCHHE.

Cunka 24. KoHekTop 3a KOMyHHKaIMjy ApJyHHa ca CeH30puMa
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http://www.mikroe.com/easymx-pro/stm32/

5.6 Enextpuuna mema

EnexkrpuuHa miema moBe3WBamba CBUX KOMIIOHEHTH YKJbY4yjyhH NpUIIarofHy eJIeKTPOHHMKY H Tpejad
MpUKa3aHa je Ha CIMLH 25.
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Az R3
106 FTC
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10k52 B
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1ke Rt
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R9 ]
n a7 B
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Camnka 25. Enexrprnuna mema
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6. CoTBEpCcKO peliemne

Codrrep je mucan y mporpamcko jesuky Processing (Java). CodTeep Bpiin BU3yelu3alujy mojaraxa,
Tako MITO MpuMa nojatke ca ApayuHa nytem USB cepujcke kKoHeKIMje. 3a KOMYHHUKAIIH]Y j€ 3aIy)KeHa
oubnmoreka Firmata xoja omoryhiaBa KOHTpOITy yiiasa v u3naza Ha ApayuHy mytem, USBa.

Y codTrep je ummiementupana HSV manera 6oja 30or Ooseer mamnmpama nojartaka. HSV manera 0oja
npeacTaB/ba HeNMHEapHy TpaHchopmanyjy Hajuenthe kopuithene RGB nmanere. OnmHOCcHO M300p Ooja ce
HE 3acCHMBA Ha jE€JHOCTAaBHO] KOMOWHAIIMjU OCHOBHUX 00ja Beh je mneduHHMCcaH MaTeMaTHYIKOM
tpancdopmanmjom. HajHmke Temmneparype cy npukasaHe JbyOM4acToM, a HajBHIIE LPBEHOM. ['paduuku
npuka3 HSV manere je gar Ha cnuiy 26.

Cuamka 26. I'padmuku npukaz HSV nanere 6oja

6.1 UmmiiemenTanuja copTBepa u CHUMamE pe3yyrara

CHuMame pe3yiTara y peajqHOM BPEeMEHY M3BPIICHO je moMoly ApayuHa U copTBepa MOKPEHYTOI Ha
koMIjytepy. CHUMame je BpIIEHO y 3aTBOpeHOM KyhuInTy, kako OW ce CIOJbHH yTWIAju CBEIW Ha
MUHHMYM, 0e3 J0oAaTHO YKJbydeHHX mnopemehaja. Ha Onok memu, Ha ciammu 27, je TpUKa3aHO
MOBE3MBAE CBUX €IEMEHATa KOjU Cy MOTPEOHH 32 CHUMAhE pe3yJiTaTa.

Hanajawe

l

.y Yy Ty Ty
—_— PWIM .
MnarciHa
PauyHap ApoyuHo E—— enF:empDHLlea
«—
S A N 000000/ R

~

lpejay

™y

I CeHaopu %—

Camka 27. broxk mema nosesuBama ypehaja

31



Bynyhu na cy cenzopu tepmuctopu PTC (HO3WTHBHH TeMIepaTypcKkd KOe(HIIMjEHT) THIA, HHXO0BA
OTIOPHOCT pacTe KajJa pacTe W TeMIlepaTypa OKOJHHE y K0joj ce Hanaze. Jla Ou ce n3mepuia OTHOPHOCT
OBHX TEPMHUCTOPA, OHA C€ MOPa MPEBECTH Y HAMIOH TaKO ITO € MPaBH OTIIOPHUYKH JICITUTEIh HATIOHA, T]IE
jenaH OTIIOPHUK MMa MO3HATY BPEIHOCT, a IPYTH OTIIOPHHK je TEPMUCTOP KOjU ce MepH. M3na3Hu HanoH
U3 JenuTesba ce nmpociehyje Apayuny, Koju cohTBEpCKH Hajla3H TEMIIEPaTypy Koja OAroBapa U3MEPEHOM
HaroHy. M3na3Hu HaMoOH U3 JieNUTeha HAIlOHA Ce HaJla3| pellaBameM cienehe jenqHaunne:

Rr

Ui = Vw7 (24)
OpnaBze, OTHOPHOCT TEPMHCTOPA j€ jeTHaKa:
Rr =R 7y (25)
Uizl
Kako HarmoH ¥Ma HeJTMHEeapHy 3aBUCHOCT O] TeMIIepaType TpanchopMmariyja ce BpIiu Ha OCHOBY: [4]
Rr= Rrer [1+A (T = Trer) + B (T = Trer)?] (26)
Opartne, TeMneparypa je jeHaKa:
_ ARger—2B Recr TREF+\]4B RREFRT+(A?~4 B)RRgR’ 27)

2B RREF

O6pahenun nogamm ce mpexo USB mopra npocnelyyjy Ha pauyHap rae ce momohy codTBepa BU3yanu3yjy u
IpUKa3yjy y paHOM OKpyxkemwy Processinga.

Hanajame rpejaua, 00e36ehyje rpejady Hamon ox 6.1 V. u jemHOCMepHY cTpyjy jaumse 2.8 A. OBakse
BEJIMYMHE HAIIOHA U CTpYje /1ajy rpejady notpeOHy cHary ox 17 W.

P=1 U (28)

e P —Cnararpejaua

e | —JaumHa cTpyje

e U - Hanon
VY oBOM ciydajy Hamajambe rpejada je JOBEICHO TUPEKTHO ca CIIOJBHOT M3BOpa a HE MPEKO KOHTpOsepa
HaroHa Kako O rpejad KOHCTAaHTHO PaJiio IyHOM cHarom ox 17 W.

Pesynratu y peamHOM BpeMeHY Cy CHHUMaHHM TakKoO IITO je YKJbY4YEH Irpejad M MokpeHyT Processing na
padyHapy JI0K je coTBep 3a CHUMambe eKpaHa MpaBHo ciinke Processing paaHor okpyxkema Ha cBakux 30
CeKYHH.

Ha comkama 28 w 29 mpukasaH H3Ijel pagHOr OKpyKema Processing codrTeepa kao W IpHMED
BH3yeNnH3anuje mnojmartaka. Ilpwka3 Bu3yenusanuje je HampaBJbeH y TMPBOM KOpPaKy, OAHOCHO TIpe
YKJbYUHBamba Ipejada 1 MovYeTKa rpejama miouuIle.
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< proceszing.zerisl.s

t cc.arduino.o;

O verex

Cauka 28. Vsriien pagHor okpyxema Processinga

Ciuka 29. [IpuMep cHIMama MPOMEHe TEPMHUIKOT 110Jba

Ha mpumepy cHHMama TEpMHYKOT TMOJba MOXKEMO BHJETH Jla Cy TayHE TeMIlepaTrype Ha CeH30pHMa
MpHUKa3aHe y TMoJbMMa Topel rpaduukor npukaza miounie. CTpaHa Mmiiovdile OJMKa TeMIIepaTypHO]
CKaJIM je CTpaHa ca Koje je IOCTaBJbeH rpejad.
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/. EkcriepuMeHnTanHa Bepuduxaimja

7.1 YnopehuBame rpad@uukux rnprukaza TEPMHUUKUX M10Jba

OBom MetoznoM ymopehuBama Cy HpEACTaBJbEHE IPOCTOPHE MPOMEHE TEMIEPAaTypHOr I0Jba Kao U
paznuke w3Melly WAea M30BaHOT TMIpoleca y CHMYJAIMjd W Tpoleca ca YTHIAjeM OKpYXKema
7m1abopaToOpHjCKOT MOJIeNA.

VYnopehuBame je BpmieHo y kopamwma o 30 CeKyHAW O MOYETHOT CTama, OJMax IO YKJbYUHBABHY
rpejaya, 10 TPEHyTKa KaJja TeMIepaTypa Ha IIPBOM CEH30py A0 Ipejada gocturHe npubnuxxo 60°C.

Cauxa 30. [IpBu kopak cumynanuje

Ciuka 31. [IpBu KOpak CHUMamba y pearHoOM BpeMeHy
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Ha ciimkama 30 u 31 cy npukazaHu pe3ynTaTé y IpBOM KOpPaKy, 0IMax HAKOH YKJbYUHBamba rpejada u mpe
noYeTKa 3arpeBama. Kako je cumynanuja uaealn3oBaH IpoLec TeMIepaTypa y CBUM TaukaMa je TauHO
20°C, wTo HHUje CIy4aj Ha PeasHOM MOJEIY TJe MOKeMO BHJICTH Jja TIOCTOjU Pa3HKa y TeMIeparypaMa
Ha CEH30pMMa Y Pa3IndUTHAM TagyKama.

Canka 32. [Ipyru xopak cumynaigje (30 cekynmm).

Cmuka 33. Ipyru kopak Mepema (30 cexyHi#)

VY npyrom kopaky, nmpukazaHoMm Ha ciukaM 32 u 33, ogHOoCHO HakoH 30 CeKyHIM paja rpejada MOXKEeMO
MPUMETH J1a Cy TeMIepaType y MPBUM H MOCIICAHBUM TaukamMa Meperba MPHOIMIKHO UCTE.

Jlok je Temmeparypa cpelme Tauke Mepema J0CTa BHIIA Off TeMIepaType MpUKa3aHOj HAa CUMYJIALH]jH.
OBo He citarame HacTaje Kao Mocie/Iuia IPenike Mepemba.
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Tpeba jomr mamomenyTu aa cy 5, 10 u 15 BepTHKaIHO TOJbE MpEXKe y CHMYJALUjU MOJba MPUOIIKHO

cpa3MepHa pacropey ceH30pa Ha eKCIIEPUMEHTATHOM MOJICTY.

Cuamka 35. [Ipuka3 TeMHepaTypcKor Mmojba eKCepruMEeHTATHOT Mojiena HakoH 120 cexyHu

Hakon 120 cexynam mepema MOKEMO MPUMETUTH J1a Cy TEMIEpaType Ha CPEAMIIBUM TauKama Mepema
OpUOIMKHO HCTE, JAOK je TeMIepaTypa €KCIIEPUMEHTAIHOT MOJENl Yy IMpPBOj TAUKH Mepema BHILIA Off
TeMmIeparype NpuKazaHe Ha CUMYJAlMjH. Y OBOM KOpaKy 3a pasjMKy O] IpBe JiBe Tauke, Tpeha Tauka
Mepema Ha MOJZIENTy MOoKa3yje HIKY TeMIepaTypy O OHE Koja Ce MOXe BUAETH Ha CUMYJIAlHjH.
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Oga pa3nuka HacTaje 300T uaeaIu3alyje rpejada y cCuMyIanijiu. Y cuMynanuju je 3agaTta caara og 17 W
W Tpejad oAMax MOYMIbE J1a Tpeje MyHOM CHaroMm, OJHOCHO HeMa Kalllibeiha y BUAY BpEMEHa Koje je
MOTPeOHO Tpejady Ha peaTHOM MOJENy Jla ce 3arpeje Io ucre temieparype. ['padbudku mpukasu 0BHX
oJba Cy JIaTH Ha ciimkama 34 u 35.

- RO

Cimka 37. [Ipuka3 TeMnepaTypHOT 0Jba eKCIIEPUMEHTATHOT Mo/iesia HakoH 210 cexyHau

Cimuke 36 u 37 mnpukasyjy Temmeparypcka mojba HakoH 210 cekyHaun wMmepema. Temmeparype y
MoCeBbUM TadyKamMa Mepema Cy ce H3jelHadmie, IITO HaM I0Ka3zyje KOJHKO j€ 3alpaBO KallbeHme
rpejaya y OAHOCY Ha CUMYJIMPAHHU U3BOP TOILIOTE.
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Cuanka 39. [Iprka3 TeMepaTypCcKOr Mojba EKCIEPUMEHTATHOT Mojiesia HakoH 330 cekyHau

VY nocneameM Kopaky Mepema, HakoH 330 ceKyH/IH rpejarmba, TeMIlepaTypa Kojy Mmokasyje IpBU CEH30p je
3HaTHO Beha o/ TemMmepatype Kojy okasyje MpHOIIMKHO M0Jbe Y CUMyJIarju. Y APYroj TauyKu Mepema Ta
pasinmKa ce cMamyje cBe 10 Tpehe Tauke rae Cy TeMneparype npuOImKHO ucte. Pasnuke y Temneparypu
y IIPBE JBE Tauke Meperma MOXEeMO 00jaCHUTH Kao MOCIeIUIy HICaTU30BaHOT MPOLEca y CUMYJIALH]H.

Haunme naxo cy 3anare crieruduyne kapakTepUCTHKE ATyMHHUjYMa OHE CYy TEOPETCKE U MOTY BapHpaTu y
MaTepHjaly ynoTpeOJpeHOM 3a u3paay miounne. OcuM UaeIN30BaHOT MaTepHjaia 3HaTHH YTHLA] UMa U
ujieann3anyja OKpyKema y KOMe ce OH HaJla3H.
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[open ytumaja mpeanuzamnuje cuMmynandje Tpedba oOpaTUTH MaXkHy W HA YTHIA] BPEMEHCKE KOHCTaHTE
ceH3zopa. Bpeme norpeOHO ceH3opy a U3Mepu TeMIepaTypy U Ty MHGOpMalMjy Hollabe Ha ApIyHHO
MOX€ YTHIATH Ha MaJe pa3iuKe TeMIepaType.

Haxo mocroje pasnuke y TemrepaTypaMa Koje MoKa3yjy CEH30pH eKCIIEpUMEHTAIHOT MoJielia B Koje ce
MOTY OYHMTATH Ca CHMYyJallhje Tpelika Mepema je y NMPUXBATIFUBHM TpaHHIaMa. Y TPEeHYTKY KaJla
nocroju HajBeha pa3nuka y Temneparypama rpemka usaocu 11%.

7.2 YnopehuBamwe pesynrara y nepMHHUCAaHUM Taykama IIpocTopa

YnopehuBame pesynrarta y AeprHICAHIM TayKama 1o BpeMeHY MPeICTaBEHO je Ha JujarpaMuMa 3a Tpu
TayKe Mepema. 3a MPOCTOpHO AeUHICAH Tauke u3adpaHu Cy MepHa MecTa ca MCTe CTpaHe IUIOYHIe Ha
MoJjjelHaKuM yaaJbeHocTHMa. Ha cBakoM of AujarpaMa NpeAcCTaBJbEHU CY PE3YNTaTH Mepema y jelHO]
Ta4YKH{ CUMYJIAIHj€ U eKCTIEPUMEHTAIHOT MOJIEIA.
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Camxka 40. Pesynrati Mepema y IpBOj Ta4KU
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Cuiuka 41. Pesynratu Mepema y Apyroj Tauku
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Cimka 42. Pesynratu Mmepema y Tpehoj Tauku
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8. O13uB cucTteMa Ha 0JICKOYHU U XapMOHM]CKH yiia3. DyHKI]e
npeHoca cucTemMa

W3 onckouHor om3uBa cucreMa je Moryhe 3ak/byduTH HETOBE KAPaKTEPUCTHKE Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY
Kao IITO Cy Mojayame, Kalllbemhe CUCTeMa, BpeMeHCKa KoHcTanTa cucrema [9]. Mepeme u3nasza cucrema
je BpIICHO HA TPU pa3IMuMTa PacTojarba Ha TUIOYHUIM, M PE3yNTaTH c€ MOTY BHJICTH Ha clienechuMm
CJIMKaMma.,

Crdskochi odzivna preorn senzoru

Temperatura] *C]

20

1 1 1 1 1
200 400 500 i1l oo 1200
reme [3]

Canka 43. O3B cucTeMa Ha jeIMHUYHH OJICKOYHU OJI3UB Ha MO3HUIHUjH 1

Crdsk ochi o dzivna drugorn senzory
63 T T T T T

Temperatura[ 7C]

1 1 1 1 1
200 400 E00 s00 1000 1200
Yreme[s]

Cauka 44. On3uB cucteMa Ha jeJHHUYHH OJICKOYHH OJ3UB Ha TTO3UIIHH 2
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Crdgkocni odzivnatrecem senzory

Temperatura[ °C]

1 1 1 1 1
2000 4000 G000 goon 10000 12000
reme [5]

Cauka 45. On3uB cucteMa Ha jeJIMHUYHE OJICKOYHH OJI3UB Ha MO3UIIUjH 3

Ca cnuka je Moryhe BUIeTH J1a ce CHCTEM I'pejad-CeH30p MOHAIIa Kao CHCTEM IPBOT pejia ca KalllbEmheM,
ctora je Mmoryhe Hahu ¢pyHKIH]je IpeHOca O Tpejada A0 MOjeqMHAYHUX CEH30pa.

Oynkmuje npeHoca he nmaru 00OIHUK:

G(s) =29 - K _p-1s (29)

TX(s)  Ts+1 €
Ine je:
e Y(S) — Mznas cucrema
e X(S) — Va3 cucrema

e K —Tlojauame (IIpencrasipa oHOC U3Mely BpeTHOCTH HM3l1a3a CUCTEMA y CTAIIHOHAPHOM CTaby
U BPETHOCTH yJia3a y CHCTEM)

e T — Bpemencka koHcranTa (BpeMeHcka KOHCTaHTa je BpeMe MOTPEOHO CUCTEMY Ja JOCTHTHE
63% BPEIHOCTH JI0 CTAIIMOHAPHOT CTarbha)

e 7 — Bpewme kammemna

VY3eBun y 003up 00JMK (YHKIHje MPEHOCa, U3 CKCIEPUMEHTAIHUX pe3ynrata je Moryhe HamucaTH
GbyHKIMje TpeHoca 3a Tauyke Mepermha Ha Pa3IMYUTHM pacTojamuMa (TpH CeH30pa ca WCTe CTpaHe
TJI0YUIIE).

dyHKIMja IpeHoca rpejad - IpBa TauKa Mepema:

Gl(s) — 44.37 6_1'515 (30)

288s+1
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QDyHKIHja IpeHOoca Tpejad - Ipyra Tayka Meperma:

GZ (S) — 41.47 8_21'63 (31)

291.8s+1

dynknyja mpeHoca rpejad - Tpeha Tauka mepema:

_ 3508 _479s 32
G3(s) = 2769541 °¢ (32)

Ha cnenehum rpadummma je moryhe Bumetn mopeheme pesynrara moOWjeHNX €KCIIEPUMEHTOM W OHHX
KOjU Ccy JOOUWjeHH CHUMYJIAalMjOM HajJ UACHTU(DUKOBAHMM MojienoM. L[pBeHOM 00joM Cy TpeacTaBbeHH
pe3yaTaTi JoOMjeH! eKCIIEPUMEHTOM, a IUTABOM PE3YNTaTH WACHTH(PHKOBAHOT MOIeTa.

Ordskocni odzivna pream senzory, eksperiment i simulacija
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Cauka 46. OICKOYHH 0/13UB Ha IPBOM CEH30PY, EKCTIEPUMEHT 1 UACHTH(OHUOKBAHU MOJIEI

Odskochi odzivna drugom senzary, simulaciiai eks perment

Temperatura[ 7]

mi

I I 1 I I I I I I I
oo 200 F00 400 500 EOO FOO B00 400 1000 1100

Yreme [s](seconds)

Cimka 47. OnCKOYHH O/J3UB HA IPYTOM CEH30DPY, EKCIIEPUMEHT U UICHTH()HOKBAHN MOJIET
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Odskocni odzivhatrecem senzory, ekspetment i simulacia

Ternperatura[ 9C]

20 e 4
1 1 1 1 1 1
200 400 600 00 1000 1200

Yreme [3][zecaonds)

Camxka 48. Oxckounu o13uB Ha TpeheM CeH30py, EKCIIEpPUMEHT U HIICHTH(OUOKBAHN MO

U3 crnuka 46, 47 u 48 ce MOXKe BHIETH Ja ce pe3ynaTard NoOWjeH eKCIIEPUMEHTOM M CHMYJAIMOHU
pe3ysTaTH 10CTa MoKianajy (mokianame y CBUM Taukama je Buiie o1 80%).

Ha nujarpamy Ha cruim 49 je npuka3zaHO CUMYJIHPAHO MPOCTHPamE TOIIOTE KPO3 IUIOUHUILY Y TPU Tauke
Mepema Jo0ujeHo y3 moMoh uaeHTH(PUKOBaHUX (pyHKIHja TpeHoca.

[TmaBoM 60joM je TIpeCTaBIbEH MIPBU CEH30P HAjOMMKU Tpejady, 3eJIEHOM CEeH30p Ha CPEANHH IUIOUHIIE U
[PBEHOM CEH30p HajyIaJbeHUjH OJ] rpejaya Ha CYIPOTHOM Kpajy TUIOYHIIE.
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Odskocni edziv sistema

40—

B et

30—

20—

Fromena temperature na senzorima [*C]

0 | | | | | | | | |
i 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800

Vreme [s]
Cuiuxka 49. ITpocTuparme TOIIOTE KPO3 MIOYHUILY

Cneneha OuTHa KapaKTEpPHCTHUKAa CUCTEMa jeCTe OJ3MB CHCTEMa Ha XapMOHH]CKH yia3, MPEKOo 4era je
Moryhe nobutn (hpeKBeHIHjCKe KapaKTepUCcTUKe cucTema. DPeKkBEeHINjCKe KapaKTepUCTHKE CHCTEMA Ce
MOTY TOOWTH €KCTIEpUMEHTATHO, MMyIITAkhEeM XapMOHH]CKOT yiia3a 00JIHKa:

X(t) = A + Bsin(wr) (33)
Ine je:
e A-—Odcer
e B - Ammutyna cunycouse
® ® — Y4ecTaHOCT y pajidjaHuMa 110 CEKyH I

Tako mto ce yuecraHoct nosehasa u Mepu ce u3nas cucrema. M3 Tako nodujeHux pesynrarta, moryhe je
Hahm pgBa OwTHa mapamerpa, M TO (PEKBEHIHM]CKY TIPOIYCHOCT, U (Pa3HO-(PEKBEHIIH]CKY
KapakTepucTuKy. DpeKBeHIInjcKa IPOIYCHOCT je oApeljeHa rpaHUYHOM ydecTaHOIhy @ W MpeicTaBiba
y4EeCTaHOCT Ha KOjOj aMIUTUTYTHO (ppeKBEeHIMjCKa KapakTepucThka nana Ha 70.7% cBoje BpeIHOCTH Ha
yuectaHoctH w=0. BpemHocT aMmuTyaHO (peKBEHIMjCKE KapaKTEPUCTHKE Ha ydecTaHocth =0
OJIroBapa CTaTHYKOM TI0jadarby CHCTEMA.

VY cny4ajy THIIMYHUX JUHAMHYKAX CHCTeMa ce Moxke pehin Ja ce oHu noHamajy kao H® ¢unrepu u na je
y TOAPY4YHjy MpPOIyCHOT OICera pPenpoAyKIMja yJa3sHOT CUTHajJa 3a10BoJbaBajyha. Y KOHKPETHOM
clly4ajy cucTeMa npBOr peaa (peKBEeHIMjcKa yUecTaHOCT je oApeheHa yyectaHomhy:
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w== [2 (34)
TO S

da3HOo-(hpEeKBEHIN]CKAa KAPaKTEPUCTHUKA CHUCTEMa CalpXu HH()OPMAINUjy KOJMUKO H3JIa3HU XaPMOHUK
y4ecTaHOCTH @ (pa3HO KacHU y OAHOCY Ha YIa3HH.

Kao u y ciy4ajy ca 0J3MBOM Ha OACKOYHHM yJIa3 €KCIICPUMEHT O/I3UBa Ha XapMOHM]CKH yia3 je BpIIEH y

. . rad
TPH TauKe MEepeHha Ha Pa3IMUUTUM PacTojarbuMa. Y eKCIIEPUMEHTY je 3aaara yuectanoct o = 0.005 -

Harmonijska pobuda, pozicija 1 v =0.005 radfs
35
T T T

30— —

25— —

Temperatura [°C], Snaga

| | L ] T S WSS
[t}
o 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000
Vreme [s]

Cauka 50. XapmoHHjcaka moOya Ha TIO3UIHjH TIPBOT CEH30pa
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Temperatura [*C], Snaga

Temperatura [*C], Snaga

Harmonijska pobuda, pozicija 2 ® = 0.005 radis

35

30—

25 —

20—

\ I e S N e R S

500 1000 1500 2000 2500 3000

Wreme [5]

Canka 51. XapMoHujcaka mo0yia Ha MO3UIHjU IPYTOT CeH30pa

Harmenijska pobuda, pozicija 3 w =0.005 radis

3500 4000

aa

25—

20—

@
T

\ e T s SR e B SR

500 1000 1500 2000 2500 3000

Wieme [s]

Camka 52. Xapmonujcaka nodyna Ha nos3unuju Tpeher cenzopa

3500 4000
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[lopeheme pesynrara mOOHMjEeHWX EKCIIEPIMEHTOM W CHMYJIAMOHHUX pE3yNTaTa HIASHTH()HKOBAHOT
MPUKAa3aHo je Ha ciukaM 53, 54 u 55.

Poredjenje eksperimenta i identifikovanog medela za w = 0.005 rad’s
a5
I I

RN “ h'-. | | ‘A I,

Eksperiment

Identifikowan model

S / | .
|H

ra

o
I
|

g | \ |
] / / |
< 15 /| ] ] —
\ | y
’ I,|| ‘
Il N | ]
|
s _
.
|
S L | B S S i I !
i 500 1000 1500 2000 2300 3000 3500 4000
Vieme [s]

Camka 53. XapMoHHjcka mo0yza Ha MPBOM CEH30pY, eKCIIEPUMEHT U HACHTU(PHUKOBAHH MOJIEI

Foredjenje eksperimenta i identifikevanog medsla za @ = 0.005 radis

e T T T
Ekspetiment
Identifikevan medel
a0 — —
25— —
o 20— —
[
a
o
2
-
E
< 15 —
= —
- -
o | \ T ot I |
o s00 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000

Vreme [s]

Cuauka 54. XapmoHujcka no0yza Ha IpyroM CeH30py, eKCIIEPUMEHT U UJICHTU(GUKOBAHU MOZEI
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Paredjenje ekspetimenta | identifikovanog modela za w = 0.005 rad/s

30 T T T

Eksperiment
Idgntifikevan mode!

25—

B | \ ' \ / \

] ] ]

Amplituda [C]
o
I
)
——
—l
]
|

I l . l . i . .

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Yreme [s]

Cauka 55. XapMmoHnjcka nmo0yaa Ha TpeheM ceH30py, eKCIEPUMEHT U HICHTU(DHUKOBAHH MOIET

Bynyhm na wunentuduxoBane ¢(yHKIMje IpPeHOCAa BEPHO OCIWKABajy pEaNlHH CHCTEM, aHalu3e y
(bpEeKBEHITN]CKOM JIOMEHY je Moryhe u3BecTH Ha BuMa. 3a To ce kopucte boneosu nujarpammu. boneosu
IjarpaMy TpeJCTaBbaj)y aMIUITYJHO (pPEKBEHIMjcKy M (a3HO (PEKBEHIIUjCKY KapaKTEPUCTHKY
cucreMa Ha rpaQUYKd HayuH. 32 aMIUIMTYAHO (PEKBEHLM]CKY KapaKTEPUCTHKY, KOPHUCTH ce
JIOTapUTaMCKa CKaJla W MO allCIMCH W TI0 OpJMHATH, /I C€ Ha arClUCH Haja3e Y4eCTaHOCTH, a Ha
OpAMHATH TI0javyame N3pakeHo y nernuodenuma (dB).

[ojauame ce pauyHa mo Gopmyiiu:

M = 20 logl()% (35)

Ine je:
o M —Tlojauame
e Y —I3na3 u3 cucrema
e U- Va3 ycucrem

®dpekBeHIrjcKa MPOIMyCHOCT CUCTEMa je OHA YYeCTaHOCT Ha BoJeoBOM jujarpamy Ha KOjoj Tojavare
naaHe 3a 3 dB y oxgHocy Ha cratmuko mojadame (npu o = 0). Hpyru amjarpam npencraBiba (asHo-
(PEeKBEHIN]CKY KapaKTEepUCTUKY, TIle jeé Ha OpJWHATH TpHKazaHo (a3HO Kallbeme y OJHOCY Ha
yuecraHocT (arncuuca). OpaydHaTa je JuHeapHa, arcikca je jorapuramcka. Ha ciukama 56, 57 u 58 cy
npuka3anu bogeoBu nujarpaMu 3a Tpu Tauke Mepema.
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Amplituda (dB)
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Faza (deg)
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Cuanuka 56. BomeoBu aujarpmu 3a NpBY TauKy Mepemba
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Ciuka 57. boneoBu nujarpmu 3a Apyry Tauky Mepemba
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Cuanuka 58. BoneoBu aujarpmu 3a Tpehy Tauky mepema

[lojauame cucTema Hema yTHIaja Ha MPOITyCHH oricer cucteMa. OH HajBUINE 3aBUCH OJ BPEMEHCKE
KOHCTaHTe cucTteMa. DpekBeHIMjcKa KapaKTepUCTHKa OBa TPH CHUCTEMa je BHUIHO CIUYHHja HEro
BpPEMEHCKa KapaKTEepPHUCTHKa, 300r Tora MITO Cy BPEMEHCKE KOHCTaHTe MpHOMMKHO ucte. Moryhe je
BHJIETH Ja ce (haze 3a CBa TPU CHCTEMA PA3IINKY]y, a TO je 300T pa3THInTOr KallllEHha CBa TPH CUCTEMA.

[Iponycuu oricesu cy:

rad

e Cucrem 1: 0.0035 -

rad

e Cucrem 2: 0.0034 -

rad

e Cucrem 3: 0.0036 -
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9. 3akspyyak

3amaTak OBOT MacTep paja je MpojeKToBame U u3paja JabopaTopujcKOr Mojaesa KOjU je MPUMEHIBHUB Y
HACTaBH, IITO je U PeaTN30BaHO.

Onmcan je moCTymak TNpOjeKTOBama, H3pajJe W mpuMeHe mnabopaTopujckor wmoxena. lloctymak
MpojeKToBamka M M3paje MMa HaMeHy omMoryhaBama MOHOBJBMBOCTH H3paze Mozena. Cumynammja
oMmoryhaBa onakmaH u300p HajIOTOAHMjUX MaTepujaia W OUMEH3Wja I[uiouune. YnopehuBameMm
pesynTarta mpoCTHpama TOIUIOTE Ce yodaBa pas3iiKa M3Mel)y HMeann30BaHOT CHMYIAIIMOHOT MoJena H
peamHor cucrema. Takohe je ycCTaHOBJb€Ha U TIPOIEHTyaJlHA Tpelika Koja MOXKe MoMohm mpu
ycaBplIaBamy cUMYyJallije Kako Ou pasiuke nu3Mely me 1 peanHor Mozena Ouie cMambeHe.

Pag je xoHIEnTyamHOT KapakTepa W Kao TakaB MOJJIOKAH je JajbuM IMpOMEHaMa M ycCaBplIaBalbUMa Y
LUJbY MOCTH3akha TEXHUYKOT pPelIcHkha J1a00paTOPUjCKOT MOJIEa MOTOIHOT 3a KOMEpIHjaliHy yHnoTpeoy.
Kaxo 6u ce ckpatmio BpeMe Tpajama eKkcrepuMeHTa Moryhe je o1adpaT IIoYIly IpyTHX TUMEH3Uja U
MOTIPEYHOT Mpeceka kao u rpejau Behe cHare. Moryhe je ucnpobatu U Apyre METOZe HICHTH(UKAIIH]jS
cucrema. Takohe axBusummonm ypehaj ApaymHo Hano wMoxke OuTH TOBe3aH HEKHM O
MHKPOKOHTPOJIEPCKUX padyHapa, momyT ‘“Raspbeery Pi” wmm “NI USB” kapture, ymecto ca
KOMITjyTepoM. 3a caM IMpHKa3 MPOCTHpama TOIUIOTHOT M0Jba YMECTO Ha payyHapy MOXKE C€ KOPHCTUTU
HEKH O] IOJATHUX CKpaHa WM Tay MaHella HAMCHCHUX 3a MOBE3UBAE Ca MUHH pauyHapHMa.
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Honarak A: Koa kopuiitheH 3a uszpany coprepa

import processing.serial.*;
import cc.arduino.*;
Arduino;
void setup() {
size (840,480, P3D);
noStroke();
colorMode (HSB, 1);
arduino = new Arduino(this, Arduino.list()[0], 57600);

}

void draw() {

float[] temp new float[7];

float[] boja new float[7];

for (int i = 0; i < 7; i++){

float a 0.00001874*1000;

float b

0.007884*1000;

float ukty = arduino.analogRead(i) / 1023.0 * 5;
float ¢ = 1000 - 9900*ukty/(5-ukty);

float delta = b * b - 4 * a * c;

float deltal = sqrt (delta);

float x2 =(-b + deltal)/(2 * a);

temp[i] X2 + 25 ;

boja[i] 1 - map(temp[i], 20, 60, 0.2, 0.8);
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background(0);

£i11(¢(1,0,1);
textSize(10);
text(temp[2], 580, 75);
text(temp[2], 580, 410);
text (temp[0], 300, 75);
text(temp[0], 300, 410);
text(temp[l], 30, 75);
text(temp[l], 30, 410);
text("- 60 C", 720, 85);

text("- 20 C", 720, 400);

scale(320);
translate(0.2,0.25);

beginShape();

fill(boja[l], 1, 1); vertex(0, 0); // Gornji levi
fill(boja[0], 1, 1); vertex(0.8, 0);

fill(boja[2], 1, 1); vertex(l.6, 0);

fill(boja[5], 1, 1); vertex(l.6, 1);
fill(boja[4], 1, 1); vertex(0.8, 1);

fill(boja[3], 1, 1); vertex(0, 1); // Donji levi



println (arduino.analogRead(6)/1024.0);

endShape();
translate(0.2,0);

beginShape();

£i11(0,1,1); vertex(l.7,

£il1l1(0,1,1); vertex(l.8,

£i11(0.2,1,1);
£i11(0.2,1,1);
£i11(0.2,1,1);
£i11(0.2,1,1);
£i11(0.4,1,1);
£i11(0.4,1,1);
£i11(0.4,1,1);
£i11(0.4,1,1);
£i11(0.6,1,1);
£i11(0.6,1,1);
£i11(0.6,1,1);
£i11(0.6,1,1);
£i11(0.8,1,1);
£i11(0.8,1,1);

endShape();

0)
0)
vertex(1l.8,
vertex(1l.7,
vertex(1l.7,
vertex(1l.8,
vertex(1l.8,
vertex(1l.7,
vertex(1l.7,
vertex(1l.8,
vertex(1l.8,
vertex(1l.7,
vertex(1l.7,
vertex(1l.8,
vertex(1l.8,

vertex(1l.7,

; //gornja
; //gornja
0.2%1.25);
0.2%1.25);
0.2%1.25);
0.2%1.25);
0.4%1.25);
0.4%1.25);
0.4%1.25);
0.4%1.25);
0.6%1.25);
0.6%1.25);
0.6%1.25);
0.6%1.25);
0.8%1.25);

0.8%1.25);

leva tacka skale

desna tacka skale

//gornja
//gornija
//gornija
//gornja
//gornija
//gornija
//gornja
//gornja
//gornja
//gornja
//gornja
//gornja
//gornija

//gornja

leva tacka skale

desna tacka skale

leva tacka skale

desna tacka skale

leva tacka skale

desna tacka skale

leva tacka skale

desna tacka skale

leva tacka skale

desna tacka skale

leva tacka skale

desna tacka skale

leva tacka skale

desna tacka skale
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Honarak b: Python ckpunra

Python ckpunra xopumheHa 3a mymrame 0JICKOYHOT U XapMOHHjCKOT yJiaza.

from pyfirmata import Arduino, util
import random

import math

from time import sleep

board = Arduino('com4')

iterator = util.Iterator (board)
iterator.start()

time = 0

k=1

pinll = board.get pin('d:1l:p')

#konstante

a 0.00001874+*1000

b 0.007884*1000

ukty=0.0

omega 10

1200

vreme
for i in range(6):
board.analog[i].enable reporting()
f = open("rad.txt", "w")
for i in range(vreme*10):
t =11
for i in range(6):

board.analog[i].enable reporting()
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if board.analog[i].read()==None:

ukty =1
else:

ukty = board.analog[i].read()*4.99999
c = 1000 - 9900*ukty/(5-ukty)

delta = b*b - 4*a*c
deltal = math.sqrt(abs(delta))
x2 = (deltal - b)/(2*a)
temp = x2 + 25
t.append(temp)
k=1
pinll.write(k)

f.write("{0}, {1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {6}, {7} \n".format(time,
k, t[0], t[1], t[2], t[3], t[4], t[5]))

print "{0}, {1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {6}, {7} \n".format(time, k,
t[o1, t[r11, t[r21, t[31, tr4j], t[s])

sleep(0.1)
time += 0.1

f.close()
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