


 1�0

 

�e�ci�a �� � A������ p�at�or�a� A�vi�ici�a ana�ognog 
napona i �ori��en�e �igita�nih portova 

 
 

�����
 
C��� ����� �� �� ��������� 

�� ������ �� �������� ����������������� ��d���o ���������� ����������� ���� 
��� ������ ��� � ������������� ���� ���������. 

�� �������� �� ���������� ��������� �������� ��d���o ���������� ���� ��������� 
���������� ��������� ������ �� ������� � ������������ ��������� �� 
���������� ����������� �������� ��� ��������� ������� � ��������. 

�� ����� � ���������� ��������� ��������� �� ��� ����� �������� ����� � ���� 
�o���� ��������� � �������� ����� � ������������. 

 

O������
�� R������ �� ������������ Ar����o I�E ����������� ����������. 
�� Ar����o ��� �� �����. 
�� P��������� ��������������� ��������� �1�0 �� 220 �� 10 K�� 100 K��� NTC 

���������� �������� ������ TCRT�000 ����������� ������� ������� ����������� 
������ ������� �������������� �������������� ������� �� TM1�3� �����. 
 

��������� N�������� ������� ��d���o ���  ���������� ��� � ������������� 
������ �� ��������� �� ������ ���� �� ��������� ��d���o ������ 
�����������.�������.��� 
 
 

���� A�������IDE�����������i�A�������UNO�R���
 

 

Ar����o I�E ��������� �� ������� ������� ������� Start»A�� 
pro�ra��»Ar����o ��� ������ �� Ar����o ������� �� ��s�to���. 
I��������� ��d���o ������ �� �������� �� S�. 10.1.1. 

 
��������� ������ �� ����� ��d���o ������� ������ ��� ������� 

�� ������ ������ � ����� �� ������� ��� �� ���������������� 
�� ����� ������ ��� ���� �� ���� � ���� ����������� ������. 

1.� P������� ��d���o ��� �� ��������� ����������� �SB �����. K��� ��� ���� 
������ ����� �� ��d���o  ��������� �������� �� � �������� ���������� �� ���� �� 
��������� ����� �� ���� ���. I���� ����� �� �������� ������ �oo�s ��������� 
������ ��� �� S�. 10.1.2 ��� �� �������� ���������� �� �� ��� ������ �� 
��d���o�������o ��� �����. 
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S�. 10.1.1. P������ ����� ���d��o ��� ��������� 

 

 
S�. 10.1.2. I���� ����� �� ���� �� ������ ��� 

 
2.� T����� �� �������� ���������� �� ��� COM ����� �� ���������� ��d���o. N����� �� 

�������� � ������ ma�a����� ��������� ���� COM ����� �� ���� �� ��d���o 
����������� ����� ���� �� �������� �������� ��������� ����� � ��d���o ���  
�������� ��� �� S�. 10.1.3 ���� �� �������� ���������� ����������� ��������. 
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S�. 10.1.3. I���� COM ����� �������� �� ���� �� ������� ��d���o 

��������� P����� ��d���o ��� ����� �� ���� ���������� � ��� �������� POWER� 
ANALOG IN � DIGITAL ����� �������� ���� ���������. ���o�t ��d���o ��� �3 
����� �� �������� �� S�. 10.1.�.  

 
S�. 10.1.�. ���o�t �������� ��d���o ��� �3 ����� 

POWER ������� ���� ������ ���� �� ������� �� ��������� ��������� �GND�  � V � 3.3 
V�� ��� � �� ��������� ��������� ��������� � ������ ��12 V �VIN � GND ��� DC 
P���� J����. 
ANALOG IN ������� ���� ������ ���� �� �������� �� A�D ��������� ���� �� ������ � 
����� ��������������� ������ ���������������� �tm�� �tm��a 328�� �� ������ �� 
��������� ������� ��������� ������. 
DIGITAL ������� ���� ������ ���� �� ���� �������� ��� ��������� ����� ��� ������. 
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���� D�������������������������D�������I�O��
 

1.� ��d���o ��� ��������� ������ �� ������� ������ ��������� ������� ������ �� 
�������� ��������� �� ����»��am���s. P�������� ����� ������ ��������� �� 
����»��am���s»01.�as��s»�����. O������� �� ������ �� ����� ��� �� 
S�. 10.2.1. O��� ������ ����������� �������� �������� ����� ���� �� �������� 
�� ����� � �� ������� �� ���� ��������� ��� ���������. O�� �������� ����� �� 
�������� �� ��������� ��� D13 ��d���o ��� ����� ���� �� ���� ������� � 
����������� ���������� ��������� LED�B�ILTIN. 
 

 
S�. 10.2.1. ����� ������ �� �������� �������� �������� ����� 

2.� S������� ��� �� ����� ��������� �� ����� ���oad . P��������� ����� � 
������ ��������� �������� ����� ��������� �� L. 
��������� N����� �� �������� ������� �om������ ���� ��� ��������� ���� 

�� �����. O�� ������ �� ��������� ��������� �� ����� ������ . 
3.� S������� ��������� ������� ��������� �� ����»�a�� as ��� ������� 

������t�st.��o� � ����� ���� ������������ ������� ������������ ���� �������� 
����� ����� ������� ���� ��������� 200 ��. 

�.� I�������t� ��d���o �� �������� � �������� ����������� ������ ������ 
����������� �������������� � ���������� ��� �� S�. 10.2.2. ������� �� 
��������� ������� ���� �� ����������� ����� �� ������� � ��� �� ������ �������� 
������ ��������� �������� �������� ����� �� �����. �o��t� �a��na � 

���M�������������� ����� �� ����������� ���������� ���� �� ���� ������� �� ��� ������� ��� ������� � 
O�TP�T�. 
�������W���������������� ����� �� ����������� ������ �HIGH ��. �V� ��� ����� �LOW ��. 0V� ��������� �� 
���������� ������. 
���������� ���������� ����������� �������� �� ���������� ���� �����������. 
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����������� ��������� ���� �� ������ �� �� �������� ��������� � �� ��� ����� 
������. 

 
S�. 10.2.2. ���� ����������� ������������ ������� ������ 

�.� O������� ���� ���t�� ��������� �� ����»��� � �������� �� ��� ������� 
�o������.��o. � �������� ������ ���������� ��� ���� ����������� ��t ���� 
��� ������� �����P�� � �����V�� ��� s�t�� ������� ����. N������ ��������� 
��������������� �� � � 0 �����������. P���������� �����P�� �������� ���� 
���������� ���� �� ���� �� ������� ������ ������� ��� �� ����������� �����V�� 
������� �� ���������� ��������� ��������� �� �����P�� ���������� ����. 
D���������� ������������ ��� ����� � ��������� ���� �����P�� � ��� 

�.� � ������ ����� ������� ����������� �������� ���M����� ��������������� ��� 
LED�B�ILTIN �� ���� �� ������ �������� �������� ����� ��� ������� 
�O�TP�T� � �����P�� ��� ������ ��� �INP�T�. 

�.� ������ ���������� ������ �oo� �� ������ �������� ��������� �������� �� 
���������� ���� �����P�� � ������� �� � ����������� �����V��. N���� ���� �� 
��������� ����������� �� �������� ��������� �� �� �� �������� ������� 1������� 
�� ��������� ��� 0 ������� ���� ���������. P������� �� ���������� �� �������� 
�������� ����� ������ ���� ������� �� ������ ��������. K���������� ������� 
�������� �� ���������� �� �� ������� ��������� ���� ������ �� pr�b����o �0 ��. 
G���� ��� �� �������� �� S�. 10.2.3. 
 

 
S�. 10.2.3. P������ �� ������� �� ������������ ������� ������ � ������������ �������� ����� 
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P������� ��d���o �� ��������� � ��������� ��� �� ����� ��������� �� ����� 
���oad. D�������� ����������� ������ ������ � ���������� �������� ����� L �� 
��d���o ��� �����. ����� ��� ����������� ���������� ���� ����� �������. 
O�������� ������ ���� �� ������� 

�.� I�������t� ��d���o �� �������� � ��������� ����. 
 
 

�������R��������� ����� �� ������� �� ���������� �����. M��� ������� ��������� 1 ��� 0 � ���������� �� ���� �� �� 
�� ����� ��������� ������ ��� ����� �������� ������ �����������. 



 1��

���� A�����������������������������������������������������
����������

 
1.� P������� ��������� ������ �� NTC ����������� �� ���������� ����� ���� �� 

S�. 10.3.1. 
2.� O������� ������ ��a�o���ad����a� ���� �� ������ � ������� 

����»��am���s»01.�as��s � �������� �� ��� ���� ���t�� ��� ������� 
��a�o���ad����a�����.��o. 

 
S�. 10.3.1. P���������� ��������� ���������� �� NTC ����������� �� ��d���o 

3.� M����������� ��� ���� �� d��a��� �������� ���������� ����������� �������� �� 
10 ��. 

�.� � ������ ������ � ����������� ������� ���� ��oat � ����� �� �� ��������� �������� 
�� A�D ���������� ��������� �� ����� �� 0 �� �V �� ��� ����� ������������ 
����������� ������� ��������� ������� � �� ��������� ����� �� 0 �� 1023. 

S�����.�������� ������������� ������������ ������ ��d���o ����� � �������� ���� ����� ������ ������� ���� �� 
�������� �� �������� ������������ �� ��d���o �������. A������� �������� �� ���. �a�d �at� � ���� ���� �� 
������� ��������� ��00�. 
������R��������� ����� �������� A�D ���������� �� ������������ ��������� ������� ����. K��� A�D 
��������� �� ��d���o �NO R3 ����� ��� ���������� �� 10 ����� ��� �������� ����� ��t���� ��������� �� 0 �� 
1023 ���� ������������� ����� ���������� ������� ��������� ������. � ������ ��������102� ����� �� 
����������� �� ����� �� 0 �� �V. K����� �� ���� ���������� A�D ����������� A������� ��� ���� �������� 
��������������� ��� �� ������� ������������� ������ �� �� ������. 
S�����.�������� �������� ������ �������� �� ��������� ����� ���� �� �� ������� ��������. D��������� ������� �� 
�� ���������� � �������� � ���� ��� ����� ������� ���������. 
 
Za o�� �o�� ���� da z�a�� ����� O���� ������ �������� ������R����� �� ������ � �������� ���� �� �� �������� 
���������� � ������ ������ ������� ������ ����������� �������� ������R��������������. 
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�.� ������ ����������� ����������� ������V����� �� �������� �������� 
����a�.����t���� ����� ����������� �������. K������ ������ ����������� ���� 
�� �������� �� S�. 10.3.2. 
 

 
S�. 10.3.2. K�� �� �������� ���������� � ����������� ��������� �� ��������� ����� 

�.� S������� ������� � ��������. 
�.� P������� ��d���o �� ��������� � �������� ��� �� �����. N� ����� �������� 

������ �� �������� ����� ��������� �� R� � T� ���� ������������� �������� 
������������ ��d���o ����� �� ���������. O�������� ������� �������� ������� 
 

��������� R�������� ���������� ������ ��� ��� �� �a������ ��t�o� ��� ������ 
�������� ��� �������� ���� ����������� �������� �� ��������� ���������� ������� �� 
��������� ����� � ��������� ��. ��d���o ��� ������ ��������� ����������� �������� 
�������� �� ��d���o ����� ����������� ����a� �o��to� ������. 
 

�.� � ������� ��d���o ��� ��������� ��������� ����a� �o��to� ������� 
�oo�s»����a� �o��to�� �������� C����S�����M ��� ��������� �� ������� � 
������� ������ ���� �������� ��� �� S�. 10.3.3. O������� �� ������ � ���� �� 
�� ���������� ��������� ������ ���� �� ����� �� ��d���o ����� ��� �� S�. 10.3.�. 
 

 
S�. 10.3.3. ������������ ����a� �o��to� ������� 
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S�. 10.3.�. I����� S����� M������ �������. O����� �� ������ ������ �� ��������� ������� 

��������������. �a�d �at� ����������� �� ���������� ������� ��������������. 

� ���� ������� �� ������ ������ ����� ������� ��d���o ����� ����������� 
t��t �o��� � ���� ������� � ��������� �� ����� ���d. K��� �������� ��� ���� 
�� ������ �� ����� �� ���� ������� �� ��������� ������ ������ ������ ����� ���� �� 
�������� �� ��� ��������. I���� ������������ �� ������� ������ ����������� 
�������� ��d���o ����� � ����� ������ ���������� R� � T� �������� �����. ��� 
�� ���� ������ ������� 
 

��������� O������� ������ �� �a�d �at� ����������� � ������ ����a� �o��to� 
�������. K��� �� ������ ���� ����������� ��������� �������� �������� �� ���� 
��������� �� ��������� ���� �� ������� ��� �������� �������� ����a�.�������. 
 

�.� P�������� �������� �� �a�d �at� � ������� ����a� �o��to��� � ������ ��� �� 
������ �� ��������� ������. V������ �������� �� ��00. 

����� �� ��d���o ������� ��� ������ �� ���������� ��������� ������� �� �� �� �������� 
�������� �� ������� � ������� �������. � ������ ��d���o ��� ��������� �� ����������� 
��������� ���� ��d���o ����� �� �������� ���� ��������� ����������� ����a� ��ott�� 
������. 

10.���������� ����a� �o��to� ������. O������� ����a� ��ott�� �������  �oo�s»����a� 
��ott�� ��� �������� C����S�����L. O������� ������ �� ����a� �o��to� � ����a� 
��ott�� �� ���� ���� �������� � ���� ������ 

11.�P��������� ������� ��������� ������� �� ������ �� �������� ����������� 
NTC ����������. 

12.�I�������t� ��d���o �� ��������. K��� o�tav�t� ������������ 
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���� A����������������������������������������������������������
 

1.� N� ���������� �a�tav�t� ���� �� S�. 10.�.1. 

 
S�. 10.�.1. ���� �� ����������� TCRT�000 ������������ �������� ������� 

 
TCRT�000 �� ����������� ������ ������������ �������� ������� ����������. ���� �� 
�������� ����� ���� ������� � �������������� ���� ��������� �������� � IC ���� ������� 
��������� �� �� ���� ����� �����. ������� �� �������� ������ ������ �������� ��� 
��������� ���� �� ������� �� �������� ����� �� ���������� ����� �� ��������������� ��� 
���� ����������. ��� �� �������� ������ ���� ��������� �� ���������� �� ���������������� � 
������� ������ ������ 

2.� K������� ��������������� �������� �� A1 �������� ���� ��d���o �����. 
3.� M����������� ������� �� ��������� ����� ������������ ������������� 

�������� ���� �� �� ���������� ������� ��� ������ �� ��������� ����� A0 � A1. 
V�������� �� ��������� ����� ���������� � ����� ����� ���������� ��� 
�����������. 

M����������� ������� �� �������� �� S�. 10.�.2. 
 

 
S�. 10.�.2. K�� ���� ��������� ����������� ��������� �� ��� �������� ����� ����������� 



 1�0

�.� S������� ���� ��� ��� ����� ������ ��a�o���ad���������5000.��o 
�.� P������� ��d���o �� ��������� � �������� ��� �� �����. P�������� ����a� 

�o��to� ���� �� �� ����� ������ � ���� �� ����� ������. 
�.� ��������� ����a� �o��to� � ��������� ����a� ��ott��. P�������� ���� ��� �������� 

� ������ TCRT�000 ������� � ���������� ���� �� �������� ������ ����� �� 
�������� ���������� �������� �� �������. O��������� �� ������� �������� 

o� K����� �� ����� ���������� ���� ���� ������ ���� ������������ 
o� ������� �� ������ ������� ������ ���� ���� ���� �������� ������ 

������� ��������� ������� �������� 
o� ������� �� �� ������� ����������� ���� ������� � ��������� ���������� 

�� �� �� �� ���� ��������� ����� ��������� � ������� �� ������ ������ 
�������� 

�.� I�������t� ��d���o �� ��������. R�������� ����. 
 



 1�1

���� I����������������������������
 

�� ������� �� ��d���o  ��� ������ ��� �� �������� D�A ��������� �� ���� 
������ ���������� �������� ��������� ������ �� ����� �� �������� ������. M������� 
��d���o ��� �������� ��������� ����������� I������� �������� M���������� 
������� ����s� ��dt� �od��at�o� - ���� �� �������� ���� ����� ���� ����� 
�������� ������ �. I������� �������� ���������� ������� ������������� ������� 
�������� ���������� ����������� ��� ����� �� ������ ������� �������� ������� ����� 
������� ����� ���� ������� ����� ��� ������ ��������. O��� �������� �� ������ 
������ ������ ���t� ����� - ���. I������� �������� ���������� �� ������� �������� � 
�������� �� �������� ��������� ������� ��� ��� �� ���� ������ ������� ������� 
����������� ��������� �������� ����� ���. I����� PWM ������� �� ���������� �������� 
������ �� �������� �� S�. 10.�.1. 

 
S�. 10.�.1. I���������� �������� �������� ���������� 

1.� � ��d���o ��� ��������� �������� ������ �ad��� ������� 
����»��am���s»03.��a�o�»�ad���. 

2.� S������� ������� ��� ����� ������ �ad����t�st.��o. 
3.� P������� ���� ����� S�. 10.�.2 K�� �� ������� �� �������� �� S�. 10.�.3 

 

 
S�. 10.�.2. P���������� �������� �������� ����� �� ��� � ��d���o ��� ����� 



 1�2

�.� P������� ��d���o �� ��������� � �������� ��� �� �����. ������ ��� �� ������ �� 
��������� ������. O�������� ����� ���� �� �������� ����� ���� � ���� ��� 
������� ���������� � ������������ ���� ��� ���������� ����������� ������� 
����������� ��������� �� ���������� �� ������������ 

�.� I�������t� ��d���o �� ��������. 
 

 
S�. 10.�.3. K�� �� ������� �ad��� ��������� � ��d���o ��� ��������� 

Za �azm����a���� ������� �� ���� ��������� ������ �������� �������� ������ � �� 
������������ �� ��d���o ��� ������ ���������� ���� ����������� ����������� ����� �� 
����� ��������� ��� ��������� PWM ������� � ����������� ������ 
 
�a�ata� 10.5.1. � �a �a�o�ta�n� �a� 
K���������� ������ �� ���������� ��������� ����������� ��d���o ������� ���� � 
���������� �� ������� �������� TCRT�000 ������� ����� ��������� �������� ������ 
�������� �����. TCRT�000 ������ � ������ �������� ����� �������� � ���� � ������ �� 
S�. 10.�.1 � S�. 10.�.2. O��������� �� �� ������� ������� �������� �������� �� ��������� 
�0 ��. 

������W��������� ������� ��������� ����������� PWM ������� �� ������������� �������� ���������� �� 
� �� �����. V������� ���� ��� �������� ����� ��� ����� �������� ���� ���� � ������ �� 0 �� 2�� �� ���� �� 
�� ������������� ��� ��������� �� ���� ������ ���������� ������������ �� 0 �� 100� ������� ������. 
������� �� �� PWM ������� �������� 0� �������� ������ �� ���� ���� 0V� ��� � ������� ������ ��������� 2�� 
����� ����������� �������� ���������� �V. K��� ��d���o ��� ����� �������� � D�A ��������� ������� 
�� ������ DAC0 � DAC1� �������� ������W������ �� ��� ������ �� ��� ����� ��������� ����������� 
������ ��������� ������. 



 1�3

�����P�������������������������������������������������������
 

� ���������� ���������� ����� �� ��������� ���������� ������������ ������ 
��d���o ����� � ���������� ��. ������ ������ ���������� ��� ���������� ��������. 
V������� ����������� ��������� �������� ��� ��� �� ��������� �������� ������ �� 
��������� ������ ���� ������ �� ����������� ����� ��������� ��������� ����������� 
������������ ���������� ����� ������ �������� �����. R������ ���� �������� �� 
������� ����������� ��������. J���� �� ��������� ������ �������� ����� �� ���. 
�������������� ������� � ������� �� ����� ��������� ���� ���� ���� ����������� � 
���������� ������������� ���� �� ����������� ������� �� 0 �� �� ��� � �������� �����. 
� ���������� �� ������������ ����� �������� ����� ��������� �� ���� ���� � �������� 
���� �������� ����� � ������ ������ ����. 
 

1.� D� �� �� ��������� �������� ��������������� ��������������� �������� �� 
��d���o ��� ������ ��������� �� ������ �������� ����������� ��. �m�o�t 
�������� ���������� � ���. B��������� �� �������� �������� �� �������� �� ������ 
��������������.�������������TM1�3� � ����� .��� ��������. I����� ���������� � 
��d���o ��� ��������� �� ����� ������� ������ ���t��»�����d� ����a��»�dd 
.Z�� ����a��� ��� �� S�. 10.�.1. P���� ���� ����������� ��d���o ��� 
��������� ������ �� ������� ������ ��� ��������� ���������� � ������ �� ���� 
����������� ���� ���� �� �������� ��������� ��� ��������. 
 

 
S�. 10.�.1. P������� �m�o�t�� ���������� � ��d���o ��� ��������� 

2.� N���� �������� �m�o�t������� ���������� � ���������� �������� ������� 
����� S�. 10.�.2. O��� ������� ����������� ���������� TM1�3�D������ 
���������� �� ������������ ������� � ���� �� ������ ��� ������ ������ 
N��S��� ������������ �� ������ �00 ��� ����� ��� �� ������� �������� ������ 
�� ��������. 
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S�. 10.�.2. K�� �� �������� ��������������� ��������������� �������� 

S������� ��� ��� ������� tm1637��s��a�.��o. P������� ���� ��d���o �� ��������� � 
�������� ��� �� �����. I�������t� ��d���o �� ��������. 

3.� P������� ����� �� ��������������� ��������������� ��������� �� 
��������no� ��d���o ������ ����� S�. 10.�.3. 

�.� P����� �������� ��d���o �� ��������� � ������ ������� ������� �� ��������. 
�.� P�������� �������� �������� �������.���B����������� �� 0 � �������� ��� �� 

�����. ������ ������� � ����������� ��������� �� ��������. 
�.� I��������� ��d���o �� ��������. 
 

�a�ata� 10.6.1 � �a �a�o�ta�n� �a� 
R���������� ������� ���� �� ����� ������� �� ��������������� ��������������� 
�������� ����������� �������� ������ ���������� ��������� � �������� ��������� 
����� S�. 10.3.1. P�������� ����� �� �������� �� ���� ������� � �V. 

�������� �TM1�3�D������.�� � ���������� ������������ ���������� � �������. 
TM1�3�D������ ��������CLK� DIO��  ��������������� ��������. 
�������.���B������������ �������� ���������� ��������� ����� ������ �������. A������� �������� ���� ����� 
��������� �� 0 �� � ��� �� �� 0 ������� ���������� ����������� ��� � ������� ��������� � ������� 
��������������� ������. 
�������.����N�����D����� ��������� �������� �������� �� ��������. 
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S�. 10.�.3. ���� ����� ����� �� �������� �������� ������� �� ��d���o ������ 


