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Sazetak

Ultrazvuéni detektor je sklop koji omogucava cujnu i svjetlosnu indikaciju intenziteta
ultrazvu¢nog signala. U okviru ovog rada realizirana su dva tipa ¢ujne indikacije i dvije vrste
svjetlosne indikacije. Cujna indikacija se moZe vrsiti koriste¢i demodulator ili djelitelj
frekvencije. Svjetlosna indikacija ima moguénost detekcije frekvencije ili intenziteta
ultrazvucnog signala.

Osnovni cilj izrade sklopa je da provjeri ispravnost rada ultrazvucnog senzora, odredi
pribliznu frekvenciju i intenzitet ulaznog ultrazvu¢nog signala.

Abstract

Ultrasonic detector is a device which provides sound and light indication for intensity of
ultrasonic signal. This paper offers two ways of sound indication and two types of light
indication. Sound indication can be made by using a demodulator or a frequency divider.
Light indication can indicate frequency or intensity of ultrasonic signal.

The main objective of this device is verification of ultrasonic sensor, determinination of
approximate frequency and intensity of ultrasonic signal.
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1. Uvod

Ljudsko uho moze registrovati frekvencije od 16 Hz do 20 kHz. Ultrazvuk je zvuk ¢ija je
frekvencija iznad gornje granice Cujnosti za normalno ljudsko uho, a iznosi 20 kHz. Da bi se
detektovao ultrazvuk potrebno je napraviti sklop koji ¢e signal iz podrucja visih frekvencija
premyjestiti u podrucje nizih frekvencija. Taj sklop je ultrazvucni detektor.

Ultrazvuéni detektor treba da omoguéi detekciju intenziteta ultrazvuc¢nog signala U
posmatranom okruzenju. Sklop treba omoguditi ¢ujnu i svjetlosnu indikaciju. Da bi se
omogucila trazena funkcionalnost, ultrazvucni signal koji dolazi sa senzora ili mikrofona ¢e se
pojacati i izvrSit ¢e se promjena centralne frekvencije. Promjenom centralne frekvencije
ljudsko uho ¢e moci registovati ultrazvucni signal.

Ultrazvucni prijemnik ili
mikrofon

Pojacalo

Cujna Svjetlosna

indikacija indikacija

Demodulator Djelitelj Frekvencije Amplitude
frekvencije

Slika 1.1. Blok shema ultrazvucnog detektora

Na slici 1.1. je prikazana blok shema ultrazvuénog detektora. Ultrazvuéni senzor ili mikrofon
Salje signal koji ide u pojacalo. Nakon toga se izvrSava njegova ¢ujna i svjetlosna indikacija.
Cujna indikacija se vr$i na dva nadina i to koriste¢i demodulator ili djelitelj frekvencije. U
radu su razmotrene dvije vrste svjetlosne indikacije i to indikacija frekvencije i amplitude
(intenziteta) ultrazvucnog signala.

U drugom poglavlju definisu se pojmovi modulacije i demodulacije. Nadalje se vrsi
klasifikacija modulacije i posebno obraduje amplitudna modulacija. Takoder, u ovom
poglavlju je analiziran i potreban hardver za izradu demodulatora kao jednog od nacina
ostvarenja ¢ujne indikacije.

Trece poglavlje analizira rad operacionih pojacala u invertiraju¢em i neinvertiraju¢em spoju.
Sadrzi izradu sheme pojacala za signal koji dolazi sa ultrazvu¢nog senzora ili mikrofona.
Analizirano je pojacalo koje se planira izraditi za pojacanje ulaznog signala.
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Cetvrto poglavlje razmatra djelitelj frekvencije kao jedan od nadina ostvarenja Cujne
indikacije.

Peto poglavlje analizira izradu svjetlosne indikacije pomocu kola LM3914. IzvrSen je
proracun potrebnih komponenti za realizaciju svjetlosne indikacije.

U Sestom poglavlju se vrsi simulacija elemenata sklopa, a izrada eksperimenta na matadoru je
obradena u sedmom poglavlju.
Osmo poglavlje obraduje izradu Stampane plocice ultrazvuc¢nog detektora.

Snimljene karakteristike sklopa se nalaze u devetom poglavlju. Snimljena je karakteristika
usmjerenosti senzora i amplitudno-frekventne karakteristike prijemnog pojacala i prijemno-
predajnog sklopa.
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2. Modulacija

2.1. Modulacija

Najjednostavniji prenos signala je u osnovnom, prirodnom ili fizickom opsegu ucestanosti.
Medutim, savremene tehnike prenosa signala zahtijevaju prethodnu obradu orginalnih signala.
Sustina ovih metoda je slijedeca: jednom pomoc¢nom periodickom signalu (deterministickom)
modificiraju se neki od njegovih osnovnih parametara u funkciji karakteristi¢nih veli¢ina
nekog drugog, bilo kakvog signala. Ovaj postupak naziva se modulacija.

Signal, orginalni nosioc poruke, naziva se modulisuc¢i signal. Pomo¢ni periodicki signal je
nosilac, a nosilac modificiran moduliSu¢im signalom je modulirani signal.

Postoji vise postupaka za moduliranje nosioca, a oni se mogu podijeliti prema talasnom
obliku moduliranog signala u dvije osnovne grupe. U prvu grupu spadaju postupci u kojima je
modulirani signal kontinualan, a u drugu oni kod kojih je modulirani signal impulsnhog
talasnog oblika.

U prvoj grupi kao nosilac uvijek se koristi signal ¢iji je talasni oblik sinusni, pa je rezultat
modulacije kontinualni signal. Sinusni signal ima tri karakteristi¢na parametra: amplitudu,
ucestanost i fazu. Na svaki od ovih parametara moze se uticati tako da se izabrani parametar
mijenja direktno proporcionalno moduliSu¢em signalu. Tako, u zavisnosti od zakona koga
diktira moduliSu¢i signal, mijenja se amplituda, ucestanost ili faza nosioca. Rezultat
kontinualne modulacije mozZe biti:

e amplitudno modulirani signal - AM
e frekventno-modulirani signal - FM
e fazno modulirani signal - PM

Kao postupak demodulacije kod kojih je modulirani signal impulsnog talasnog oblika, kao
nosilac se koristi povorka impulsa. S obzirom na talasni oblik moduliranog signala, koji je
diskretan, sve vrste modulacije koje spadaju u ovu grupu zashivaju Se na principu
formuliranom teoremom o uzimannju uzoraka. Tako impulsna modulacije moze biti:

amplitudno impulsna modulacija - AIM

impulsna modulacija po trajanju impulsa ili Sirinsko impulsna modulacija — ITM
impulsno polozajna modulacija — IPM

impulsno kodna modulacija- IKM

2.1.1. Amplitudna modulacija

Amplitudna modulacija spada u grupu linearnih sistema. Modulacija se kod linearnih sistema
obavlja translacijom spektra moduliSuceg signala za vrijednost @,. To znaci da ¢e Zeljena
poruka prenositi moduliranim signalom u jednom drugom, viSem opsegu ucestanosti, ¢iji je
polozaj diktiran izborom vrijednosti «, .
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Amplitudna modulacija moze se predstaviti kao mnozenje funkcije f(t) funkcijom oblika
e Taj umnozak ima Fourierovu transformaciju:

F{fe}=[ fe e dt= [ ftle ' dt=F(jo- jo,) (2.1)
Iz relacije (2.1) se vidi da je spektar F(jw) pomjeren duz o 0se za @, .

Na slici 2.1. prikazana je blok shema realna modulacije gdje nosilac e je zamijenjen
realnom funkcijom sinusnog talasnog oblika koja je data izrazom:

f,(t) = ;. COS O, (2.2)

gdje je f,.., maksimalna amplituda nosioca, a @, njegova kruzna ucestanost.

0max
Signal koji predstavlja poruku opisan je funkcijom f_(t) iima slijedece osobine:

e srednja vrijednost signala f_ (t) je nula;
e signal f_(t) ima spektar ograni¢en ucestano$¢uwm,, , te se naziva sprektralno
ogranicen signal, i1 za njeg vrijedi:

f )« >F (jo), F (jo) za |a)|>coM (2.3)

Amplitudna modulacija zasniva se na principu modifikacije amplitude nosioca, tako da ona u
procesu modulacije postaje direktno srazmjerna moduliSuéem signalu. Prema tome, izraz za
amplitudno modulirani signal (AM) je:

f.0)<>F (jo), F(jo) za |o>a, (2.4)
gdje su A i k proizvoljne konstante, a f(t) moduli$uci signal. Za A=0 modulirani signal je:
f (t) =kf  (t) cos w,t (2.5.)

Funkcija kf_ (t)cosm,t dodiruje funkciju kf (t) kada funkcija cosm,t ima maksimalnu
vrijednost, a funkciju —kf_ (t) kada cosa,t ima minimalnu vrijednost. To znaci da su funkcije
kf, (t) i —kf,(t) obvojnice signala kf,(t)cosa,t. Na taj nacin poruka, koja predstavlja
modulisu¢i signal f_(t), postaje utisnuta u signal nosioc f,(t) u vidu njegove promjenljive
amplitude. Spektri nosioca, moduliSu¢eg i moduliranog signala u Fourierove transformacije

signala f,(t), f, (t) i f(t):

Fif,0}=F,(o) i F{fO}=F(o)
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F(jo) = F {k, (t)cosm,t} = F {kfm (t)M} -
: (26)

k i . . .
:E(Fm(.lw_ Ja)o)+ Fm(Ja)+ Ja)o))

Na osnovu relacije (2.6.) zakljucuje se da je mnozenje signala kf_ (t) signalom cosayt u
vremenskom domenu rezultiralo dvjema translacijama spektra F(jw) u frekventnom domenu
(@, ). Pri tome je spektralna gustina amplituda F_(jw) pomnozena faktorom k/2. Dobijeni

spektar F_ (jw) je takoder ogranicen [2].

fn (1) f() Digitalno
procesiran Je

cosmot

Slika 2.1. Blok shema modulatora
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Slika 2.2. Amplitudna modulacija

Na slici 2.2. su prikazani modulirajuéi, signal nosilac i modulirani signal. Modulirani signal
predstavlja umnozak modulirajuceg i1 signala nosioca.

2.2. Demodulacija

Demodulacija je postupak dobivanja orginalnog (moduliSuceg) signala iz moduliranog, a
dobijeni orginalni signal naziva se demodulirani signal. U procesu demodulacije spektar
moduliSuceg signala se vra¢a na pocetnu nisku frekvenciju.

Uredaj koji vr$i demodulaciju naziva se demodulator. Demodulator sadrzi mnoza¢ signala
(slika 2.3.), ¢iji su ulazi modulirani signal f (t) isignal cosmt. 1zlaz iz mnozaca je:

z(t) = f (t)cos ot (2.7))
a njegova Fourierova transformacija je:

2(jo) =5 (F(jo- jo) +F(jo+ o) =
(2.8)

S0 j20) + L F, (o) + 4 F (o j20)

10



Zavrsni rad [PASE

Da bi se dobio orginalni signal f _(t) iz signala z(t), signal z(t) treba propustiti kroz
niskopropusni filter (NF), za koga je H(jw) =0 za |o|>w,, gdje je @, grani¢na frekvencija
filtra. Ako je amplitudni spektar takav da je za || < @, onda nece biti gubitaka pri prenosu
signala.

Za izradu demodulatora potrebno je realizirati elektroni¢ku strukturu mnozaca, NF filtera i
signal cosmt (slika 2.3.) [2].

(O (A0 [ fn (1)
£

A

oS a,t

Slika 2.3. Blok shema dobijanja orginalnog signala z(t)

Signal cosmqt se ne realiziruje u radu. Koristi se signal ¢etvrtki jer u osnovi rada nije bitno
izobliCenje signala nego samo potvrda o radu senzora i odredivanje priblizne frekvencije
orginalnog signala.

Razvojem u Fourierov reda signala unipolarne ¢etvrtke dobija se [2]:

1 2, “cos((2k +Dat)
4+ 53 (-1 0 2.9.
2 né( ) 2k +1 (2.9

f(t)=

Iz relacije (2.9.) se vidi da vis$i harmonici imaju manju amplitudu i da se u razvoju pojavljuju
samo neparni harmonici. PosSto se na izlazu demodulatora nalazi filter, on ¢e ugusiti neke vise
harmonike. Visi harmonici koji budu u propusnom opsegu ¢e imati amplitudu manju od
osnovnog harmonika. Dolazi do izobliCenja signala, ali je moguce dobiti potvrdu o radu
senzora 1 pribliznoj osnovnoj frekvenciji ulaznog signala.

11
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2.2.1. Generator Cetvrtki

U radu se kao generator Cetvrtki koristi kolo 4046 .

Razmatrano kolo je pogodno za koristenje zbog linearnog odnosa napona ulaznog signala i
frekvencije. Ima malu potro$nju. Pogodnim odabirom otpornika i uz koristenje jednog
potenciometra je moguce ostvariti promjenu centralne frekvencije 20 kHz-60 kHz [3].

Naponski kontroliran oscilator (VCO) je elektronski oscilator Cija frekvencija osciliranja
ovisi o naponskom ulazu. Nalazi se u unutrasnjoj strukturi kolo 4046 i odreduje frekvenciju
izlaznog signala.

Na slici 2.4. je prikazan raspored pinova za kolo 4046. Za izradu gencratora Cetvrtki
promjenljive frekvencije koristi se samo pinovi koji uti¢u na interni oscilator VCO. Na slici
2.5. je prikazana uobicajena shema spajanja. R; nije spojeno jer se pretpostavljada R, —> oo i
tada frekvencija oscilatora nema offset [4].

Za izradu demodulatora kolo 4046 treba da generira frekvenciju od 20 do 60 kHz. Da bi se to
postiglo potrebno je proracunati otpornike 1 kondenzator u kolu.

_izlaz faznog impulsno g komparatora
.izlaz fazno g komparatora 1
~ulaz komparatora
CWCO izlaz
inhibirani izlaz
. kondenzator C1
. kondenzator C2
. Was
8 VCOulaz
10. izlaz sljedila ulaznog napona
Cotpor B
—= 12, otpor B2
e 13 izlaz faznog komparatora 2
14, ulazni signal
15, Zener dioda
16 Wdd

[ I T O T B

+

—
—t

Slika 2.4. Raspored pinova na kolu 4046

12
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Slika 2.5. Shema spajanja 4046 kola

R1(kC2) ler
3.0 13.5
5.1 17.5
9.1 21.5
12 23.0
15 24.0
30 26.5
40 27.0
51 28.5
110 29.0
300 31.0

Tabela 2.1. Odnos |, i R, (Tabela preuzeta iz [4])

Proracun:
Najmanja vrijednost frekvencije na izlazu kola se ratuna kao:

Wcoinmin Ii + %
R R (2.10.)

f
M T2C, (Vy +2.1)

pri cemu je | parametar koji ovisi o otporu R, prema Tabeli 2.1., V,, napon napajanja kola i
VCO, . najmanja vrijednost ulaznog signala na pin 9 [4].

inmin

13
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Najveca vrijednost frekvencije na izlazu kola se racuna kao:

avco, e 92

inmaxﬁ Riz (211)

f_
T 2C,(V,, +2.0)

pri cemu je VCO,, .., najveca vrijednost ulaznog signala na pin 9 [4].

Ako se pretpostavi da otpor R, — coonda vrijednost frekvencije linearno ovisi o VCO,, :

Vo, 1o
R, (2.12.)

fo 3
2C, (Vyy +2.1)

Pomocu relacija (2.10.), (2.11.) i (2.12.) je moguce odabrati komponente tako da se na izlazu
dobije frekvencija 20-60 kHz.
Ako se usvoji vrijednost kondenzatora C, =10nF i otpornika R, =12kQ dobija se na osnovu

relacije (2.11.) :

VCO,, =0.0247f , (2.13)
pri ¢emu je f izrazen u kHz.

=143V i VCO,

inmin

Na osnovu toga po relaciji (2.12) se dobija da je VCO,, .., =0.494V . Ove

vrijednosti je moguce dobiti ako se za vrijednost otpora odabere R,=1kQ i R, kao
potenciometar ¢iji otpor ima maksimalnu vrijednost 10kQ2.

Dakle, svaka promjena napona od 0.25V mijenja frekvenciju za 10 kHz.

14
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2.2.2. Mikser

Mikser je uredaj koji obavlja funkciju transpozicije frekvencije. Sastoji se od nelinearnog
elementa na kojem se mijesaju radiofrekvencijski signal i signal lokalnog oscilatora (LO) da
bi se izmedu veéeg broja novostvorenih frekvencijskih komponenata filtriranjem izdvojila ona
zeljena. U ovom slucaju se vrsi mijeSanje signala sa ultrazvuénog senzora i signala sa 4046
kola. Frekvencija izlaznog signala naziva se i medufrekvencija, a predstavlja razliku izmedu
frekvencije LO signala i frekvencije RF. 1za mixera se postavlja NF filter koji zapravo
odreduje tu medufrekvenciju.

10kHz

f1 f1+f2, f1-f2

S0kHz

TOkHz 20kHz

f2

Slika 2.6. Blok shema rada miksera i prikaz u frekventnom domenu

Za izradu miksera ¢e se koristiti NE612 (SA612) kolo. Omogucava mnozZenje dva signala i
koristi se za frekvencije do 500 MHz [5]. Ovo kolo ima malu cijenu i potro$nju.
Na slici 2.7. je prikazan raspored pinova NE612 kola.

INPUT A[T] 8] vee
INPUT B [ 2] 7] osciLLATOR
GND [ 3] [6] osciLLATOR
OUTPUT A[ 4] (5] ouTPUTB

Slika 2.7. Rapored pinova NE612 kola (Slika preuzeta iz [5])

15
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2.2.3. NF filter
2.2.3.1. Aktivni NF filter prvog reda

Na slici 2.8. je prikazan aktivni RC filter prvog reda sa ulazom sinusnog talasnog oblika.

ﬁ Uul R1 — .

J Uizl

Slika 2.8. Aktivni NF filter prvog reda
Proracun aktivnog NF filtera prvog reda:

Budu¢i da je ulazna impedansa operacionog pojacala jako velika nema struje u ,,+* stezaljku,
te struja I; koja teCe kroz otpornik R; tece i kroz kondenzator C; pa vrijedi:

U

| — ul
R (2.14)

gdje je R, otpornost u kolu, U, ulazni signal u kolo, a X reaktansa kondenzatora.

Reaktansa kondenzatora se moze se izraziti kao:
Xg=— (2.15.)

Ako se relacija (2.15.) uvrsti u relaciju (2.14) dobija se da je vrijednost I, struje:

— UuI
B 1
+7

R sC

1

Il

(2.16.)

Napon na ,,+* stezaljki jednak je naponu na ,,-“stezaljki, pa je izlazni napon jednak:

U, =—-X,-1; (2.17))
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Ako se relacija (2.16.) uvrsti u relaciju (2.17) dobija se da je vrijednost izlaznog napona:

U

U, =———u
izl 1+ SRlcl (218)

Odnos izlaznog i ulaznog signala H(s) je:

1
H(s)=- 17 RC, (2.19.)

Ako u relaciju (2.19.) uvede smjena s = jw dobija se:

. 1
H(JCO)Z—W (2.20.)

Grani¢na frekvencija je:

f. = 1 2.21
¢ 2zRC, (221)
2.2.3.2. Pasivni NF filter prvog reda
Na slici 2.9. je prikazan RC filter prvog reda sa ulazom sinusnog talasnog oblika.
L C1
[ 1puF
Slika 2.9. Pasivni NF filter prvog reda
Proracun NF filtera prvog reda
Struja I, ima vrijednost:
| = UuI
1 —R1 g (2.22)
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gdje je Rotpornost u kolu, U, ulazni signal u kolo, a X_ reaktansa kondenzatora.
Reaktansa kondenzatora se moze se izraziti kao:

X, =— (2.23)

Ako se izraz (2.23.) uvrsti u izraz (2.22) dobija se da je vrijednost |, struje:

_ UuI

| =
D oRa L (2.24))
sC,

Napon na kondenzatoru je izlazni napon koji je jedak:

U =X, -y (2.25)

izl
Ako se izrazi (2.24.) i (2.23) uvrste u izraz (2.25) dobija se da je vrijednost izlaznog napona:

U

U, =——u
izl 1+ SR1C1 (226)

Odnos izlaznog i ulaznog signala H(s) je:

1
H(s)=
(s) 17 SRC, (2.27.)
Ako u izraz (2.27.) uvedemo smjenu s = je dobija se da je:
H(jw) = S - 2.28
1+ joRC, (2.28)
Granic¢na frekvencija je:
fot 2.29
¢ 2zRC, (2:29)

Za potrebe rada se Koristi pasivni NF filter, a usvojene su komponente R, =8.2kQ) i
C, =1.52nF . Odabirom ovih komponenti grani¢na frekvencija je f, =12.8kHz.

18
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3. Promjena pojacanja signala

Ultrazvucni senzor ili mikrofon predstavlja moguce ulaze za ultrazvu¢nog detektor.

(slika 1.1.). Signal koji mikrofon predaje je reda 0.5 mV. Da bi se vrsila dalja obrada signala,
prvo je potrebno pojacati signal. U radu se projektuje pojacalo sa promjenljivim pojacanjem
koje ¢e signal pojacavati do 1000 puta. Za izradu pojacala koriste se operaciona pojacala.

3.1. Operaciono pojacalo

Operaciono pojacalo je elektronicki sklop koji ima Sirokopojasno, istosmjerno pojacalo
visokog pojacanja, visoke ulazne i niske izlazne impedanse. Sastoji se od dva ulaza, jednog
izlaza i1 dva prikljucka za napajanje. Ulaz oznacen sa ,,-“ naziva se invertiraju¢i, a ulaz sa
oznakom ,,+ je neinvertirajuci.

Koristi se kao pojacalo istosmjernog ili naizmjeni¢nog napona, diferencijalno pojacalo,
naponsko sljedilo i u mnoge druge svrhe.

Slika 3.1. Model operacionog pojacala

Na slici 3.1. je prikazan model operacionog pojacala. Oznake na modelu predstavljaju
slijedece parametre operacionog pojacala:

R, - ulazna otpornost,
R, - izlazna otpornost,
A - pojacanje.

Posto je R, zanemarive vrijednosti, moze se pretpostaviti izlazni napon:
U, =AU, -U,) (3.1)
Na osnovu relacije (3.1.) slijedi da je:

Uiz
(Uz _U1) = A

(3.2.)
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Posto je pojaanje A operacionog pojacala reda 10°, onda izraz na lijevoj strani relacije
postaje 0, a na osnovu toga slijedi:

U,=U, (3.3.)
Ako se OP pojacalo koristi za pojacavanje, obicno se primjenjuje uz negativnu povratnu

vezu, koja se ostvaruje vracanjem dijela izlaznog napona na invertiraju¢i ulaz. Pritom su
moguce dvije vrste spoja: neinvertirajuéi i invertirajuci spoj.

3.1.1. Neinvertirajudi spoj

V2

18V

—\ V3
15V

Slika 3.2. Neinvertirajuci spoj

Na osnovu slike 3.2. vr$i se proracun operacionog pojacala u neinvertiraju¢em spoju.
Proracun sklopa:

Budu¢i da je ulazna impedansa operacionog pojacala jako velika nema struje u ,,-* stezaljku,
te struja i; koja tece kroz otpornik R; tece i kroz otpornik R, pa vrijedi:

u.

izl

20



Napon v, je prema prvom Kirhofovom zakonu je:

v, =R, (3.5)

Zbog relacije (3.3.) slijedi da je:
Vi =Uy (3.6.)

Na osnovu relacija (3.5.) i (3.6.) slijedi da je struja i, :

o,
i, = R (3.7)

Koriste¢i relacije (3.4.) 1 (3.7.) dobija se u,, :

Uy =@+ %)uul (3.8.)

3.1.2. Invertirajuci spoj

' R1

VSINE

15V

Slika 3.3. Invertirajuci spoj
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Na osnovu slike 3.3. vrsi se proracun operacionog pojacala u invertiraju¢em spoju.
Proracun:

Budu¢i da je ulazna impedansa operacionog pojacala jako velika, struja i; koja teCe kroz
otpornik R; tece i kroz otpornik R pa vrijedi:

I_uul_uizl 39
" R+R, (3.9

Napon v, je prema prvom Kirhofovom zakonu je:

Vi =Uy + Ry (3.10.)

Zbog relacije (3.3) slijedi da je:

v, =0 (3.11)

I =—— (3.12)
Koriste¢i relacije (3.9.) i (3.12.) dobija se u,, :

Uy =2 3.13
izl R1 ul ( ' )
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3.2. Pojacanje ulaznog signala

Za izradu pojacala sa ultrazvuc¢nog senzora se koriste tri operaciona pojacala i to prvi stepen u
neinvertiraju¢em Spoju, a drugi i treéi stepen su pojacala u invertiraju¢em Spojul.

ﬂuul
\"/ V4
15V 15V V7
Vi 15V
M ) vsINE —

Vi

V3

Slika 3.4. Model pojacala
Na slici 3.4. je prikazan model pojacala na osnovu kojeg se vrsi proracun.

Proracun:
Prvi stepen pojacala je OP u neinvertiraju¢em spoju, a po relacije (3.8.) v, je:
RS
v =1+ )y (3.14)
R4

Drugi stepen pojacala je OP u invertirajuéem spoju, a po relacije (3.13.) v, je:

R7
v, =——LV, (3.15)

Ry (3.16.)
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Dakle, ukupno pojacanje je:

Vi _ReR R
U, Ry R r R4) (3.17)

Ako se neki od otpornika realizira kao potenciometar dobija se promjenljivo pojacanje. Na taj
nacin se realizira otpornik R;.

Pogodnim odabirom otpornika moguce je ostvariti trazeno pojacanje.

Realno OP ima ogranicen frekventno-propusni opseg, a ultrazvucni signal se nalazi na visokoj
frekvenciji. Zbog toga treba voditi ra¢una da vrijednost pojacanja ne bude prevelika da ne bi
doslo do izobli¢enja amplitude signala. Posto je potrebno ostvariti pojacanje od 1000, moze se
usvojiti da svaki od tri stepena pojacala vrsi pojacanje 10 puta. Ako se odaberu slijedece
vrijednosti otpornika:

R, =R, =R, =100 kQ
R, =R, =10 kQ
10<R; <50 kQ

i uvrste u relaciju (3.17.) dobija se pojacanje:

220 <2 <1000, (3.18))
u

ul

koje zadovoljava postavljeni uslov pojacanja.

Odabrane vrijednosti otpornika na ovaj nafin omoguéuju ostvariti pojacanje reda 1000 Sto
pokazuje slika 3.5. Simulacija je radena u simulacionom programu Proteus 7. Ulazni signal je
na frekvenciji od 20 kHz.

Na slici 3.6. je prikazan ulazni signal u,, napon nakon prvog stepena pojacanja Vv, i napon
nakon kondenzatora C, . Uocava se da kondenzator znatno smanjuje istosmjernu komponentu.
Dakle, osnovna uloga kondenzatora u kolu je potiskivanje istosmjerne komponente signala.
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napan [%]

0.8

napon [%]

0.01

T T T T T T T T Hul'
—_—
---------------------------------------------------------------------- _— W
- v
| i | | i | i | |
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 L
vrijeme [s] w10t

Slika 3.5. Ulazni signal, signal v, v, i Vv,

-0.01

-0.02

-0.03

-0.05

-0.06

-0.07
0

| i
05 1 1.5 2 25 3 a5 4 4 5 5
vihjeme [s] 4

Slika 3.6. Ulazni signal, signal v, i signal nakon kondenzatora C,
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4. Djelitelj frekvencije

U radu za drugi nacin izvr$enja cujne indikacije je koristen djelitelj frekvencije.

Kao djelitelj frekvencije koristi se kolo CD4024. Ovo kolo je sedmobitni binarni brojaé¢ koji
moze vrsiti dijeljenje ulazne frekvencije do 128 puta [6].

Za izradu zvucne indikacije u ovom radu se koristi dijeljenje sa 16 jer ¢e omoguditi da
frekvencije ultrazvuénog signala do 240 kHz premjesti u polja nizih frekvencija.

Za napajanje sklopa je koriSten napon od 5V. Dakle, kolo na izlazu moze dati signal napona
od 0 do 5 V. Posto pojacani ultrazvuéni signal je bipolaran, potrebno je napraviti offset.

Simbol Pin Opis
CLK 1 Taktimpuls
(opadajuca 1vica)
—> RES 2 Master reset ulaz
Vss 7 Masa
Vbbp 14 Napajanje (5-15 V)
— Izlazni signal ¢ija je
3,4,5,6, frekvencija 2" puta
Q0-Qs 9,11,12 manja od ulazne

frekvencije

Slika 4.1. Raspored pinova na kolu CD4024

4.1. Kreiranje offseta

Za kreiranje offseta koristi se operaciono pojacalo TL0O84 u spoju neinvertiraju¢eg sumatora.
Shema spoja je data na slici 4.2.

R,

MV
"

R N
v, o0——AW
I
R,
v,e Wy
1

Slika 4.2. Operaciono pojacalo u spoju neinvertirajuceg sumatora
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Proracun:

Struja l; moZzemo zanemariti zbog velike ulazne otpornosti operacionog pojacala. Dakle,
zakon grananja struja u ¢voru 1 glasi:

IL+1,=0 (4.1,
Napon ¢vora 1 izraZen preko struje Iz:

V.=Vi-Rl, (4.2.)
Napon ¢vora 1 izrazen preko struje Io:

V. =V, -R,l, 4.3.)

Na osnovu relacija (4.2.) i (4.3.) struja 1 iznosi:

s (4.4
R +R,
oristeci relacije (4.2.) i (4.4.) dobija se napon V..
V,=Vi-R \F§1+\F/e (4.5.)
Ako se usvoji jednakost otpornika Ry i R, napon V. postaje:
m:wzw (4.6.)

Posto je pojadanje operacionog pojacala reda 10° vrijedi da je V.+=V_, pa na osnovu relacije
(4.6.) slijedi da je:

v =AY (4.7)
2
Koriste¢i relaciju za neinvertirajuéi spoj operacionog pojacala (3.8.) izlazni napon Vj je:
\'A +V
V,=—1—2(1+ —) (4.8.)
Ako se usvoji jednakost otpornika Rt i Ry napon Vj postaje:
Vo :Vl +V2 (4-6-)
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U radu ¢e se ostvariti mogucénost promjene napona offseta. Za kreiranje offseta koristi se
shema sa slike 4.2. Na slici 4.3. prikazan je sklop koji omoguéava ¢ujnu indikaciju uz
koriStenje djelitelja frekvencije CD4024.

=T 10K 10k
Zl LI LI
O RO R10
TLOB4R
ULAz___ 1K ZLAZ
R14 R12
> 10k
A E OFFSET
R11
€5
( oy (b
+5V SHE
GND

Slika 4.2. Kreiranje offseta sa promjenljivim naponom offseta

r L P

e

';: mr,]
a4 >-—

o == —

R .

—

Slika 4.3. Cujna indikacija koriste¢i CD4024
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5. Svjetlosna indikacija

Pored ¢ujne indikacije, potrebno je napraviti i svjetlosnu indikaciju. U radu se razmatraju
dvije vrste svjetlosne indikacije: frekvencije i amplitude.

Svjetlosna indikacija frekvencije pomoc¢u LED dioda pokazuje na kojoj frekvenciji se nalazi
signal sa ultrazvu¢nog senozora.

Svjetlosna indikacija amplitude pomo¢u LED dioda pokazuje amplitudu signala sa
ultrazvucnog senozora.

Da bi omogucili traZzenu funkcionalnost koristi se kolo LM3914. Ovo kolo omogucava da se
diode sekvencijalno uklju¢uju promjenom ulaznog napona za odredeni fiksni korak [7]. Posto

kolo sadrzi 10 izlaza za diode, fiksni korak se odreduje prema relaciji:

korak = Vr_ef1 (5.1)
10

pri cemu je Vref referentni napon i jednak je:

R
Vref =1.25(1+—2
re @+ Rl) (5.2)

Fujetlozna indikacija

HREHE (EEH

i

i1l 1 .

Slika 5.1. Shema spajanja kola LM3914

Na slici 5.1. je prikazana shema spajanja LM3914. Da bi se ostvario trazeni zahtjev potrebno
je odrediti vrijednosti otpornika. Koristi se 10 dioda i korak je 0.5. U tabeli 5.1. je prikazan
odnos ukljucivanja dioda i ulaznog napona.
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Ulazni napon [V] Ukljucene diode

0-0.5 D1

0.5-1 D1, D2

1-15 D1, D2, D3

15-2 D1, D2, D3, D4

2-25 D1, D2, D3, D4, D5

25-3 D1, D2, D3, D4, D5, D6

3-35 D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7

3.5-4 D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8
4-45 D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8,D9
45-5 D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8,D9, D10

Tabela 5.1. Ulazni naponi i ukljucene diode za amplitudu

Ako se za vrijednost koraka uzme 0.5V dobija se Vref =5V . Ako se to uvrsti u relaciju (5.2.)
dobija se R, =3R,, i moze se pretpostaviti da je R, =3R =10kQ.

Koriste¢i prekida¢ moguce je mijenjati vrstu svjetlosne indikacije. Shema prikazana na slici
5.1. moZze da radi sa signalima niske frekvencije. PoSto je ultrazvucni signal visoke
frekvencije dati sklop nece raditi na trazeni nacin. Da bi se ta smetnja uklonila koristi se
kondenzator koji ¢e da akumulira napon. Pri smanjenju napona kondenzator ¢e se prazniti
pomocu otpora. Takoder, koristi se dioda koja propuSta samo pozitivni dio signala.
Vrijednosti ovih komponenti su utvrdene eksperimentalno i njihove vrijednosti kao i cijeli
sklop zaduZzen za svjetlosnu indikaciju su prikazani na slici 5.2.

i
LR

LIRT)

Slika 5.2. Svjetlosna indikacija
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6. Simulacioni model ultrazvu¢nog detektora

Model je izraden u simulacionom programu Proteus 7. Zbog ograni¢enih mogu¢nosti modela
nije moguce simulirati mikser NE612, pa se umjesto njega koristio idealni mnozac koji se
nalazi u programu. Bitno je napomenuti da model kola 4046 u ovom simulacionom programu
ima neke nepravilnosti, pa promjenom C, i R, se ne utie na maksimalnu i minimalnu
frekvenciju. To podeSenje je potrebno napraviti u samom modelu kola, tako da se odabere
maksimalna frekvencija koja odgovara za VCO, =5V . Koriste¢i relaciju (2.13) za izradu

simulacije je odabrana vrijednost 202 kHz.
Odabir komponenti na slici 6.1. je pojasnjen u drugom i treCem poglavlju

Cujna indikacija

R1 T

o U1
——{ comPIn P
VCOIN  PC1OU

4 lsign posout 2
E\—ﬁ ox ﬁVCOUT

| 10nF , veoouT ==
cx2

R2 T o
R1 DEMOD |2

[] 1k
12 15
JEER ) ZENER [—12
R3 I
12K 4045

A=
"

TLOB4

15V

V3

|

Slika 6.1. Simulacioni model ultrazvucnog detektora bez svjetlosne indikacije
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napon [%]

3
15 15.05 151 15.15 152 1525 15.3 15.35 15.4 15.45 15.5
wijeme [ms]

Slika 6.2. Signali Vcour, Vout | V3 U vremenskom domenu

Slika 6.2. prikazuje vremenski domen signala ulaza, vcour 1 Vs, i izlaza Vo iz mnozaca.
Osnovna svrha mnozenja signala u ovom radu je pomjerenje u frekventnom domenu. Na slici
6.3. se nalazi prikaz ovih signala u frekventnom domenu. U posmatranom slucaju kolo 4046
daje na izlazu cetvrtke frekvencije 20 kHz, a ulazni signal je sinusnog talasnog oblika
frekvencije 30 kHz. PoSto Vcourt nije sinusni signal, nego nesavrsena Cetvrtka, on postoji i na
frekvencijama razli¢itim od 20 kHz. Medutim, njegova amplituda je najvec¢a na 20 kHz.
Takoder, signal ima istosmjernu komponentu i amplitudu na frekvenciji 65 kHz koje nisu
zanemarive. Amplitude na ostalim frekvencijama su bar 10 puta manje od amplitude na 20
kHz. Izlaz iz mnozaca Vou ima najveéu amplitudu na frekvencijama 10, 30 i 50 kHz. Ljudsko
uho ¢e samo cuti frekvenciju na 10 kHz. Dakle, ulazni signal koji je bio na frekvenciji 30 kHz
nakon mnoZenja Vcout ima najvecu amplitudu na frekvenciji od 10 kHz.

Na slici 6.4. prikazan je izlazni signal u frekventnom domenu nakon prolaska kroz NF filter.
Moze se primjetiti da se znatno ne razlikuje od v, na frekvencijama koje biljezi ljudsko uho.
Za ulazni signal sinusnog talasnog oblika frekvencije 50 kHz, na slici 6.5 su prikazani signali
Vcour i Ui U frekventnom domenu. ui; ima najveéu amplitudu za 11 kHz, a vcour za 39kHz.
Dakle, ulazni signal koji je bio na frekvenciji 50 kHz nakon mnozenja Vcout Signalom ima
najvecu amplitudu na frekvenciji od 10 kHz. Na slici 6.6 je prikazan signal vo,: u frekventnom
domenu. Pomenuti signal ima najvecu amplitudu za 50 kHz, a zatim na frekvencijama 11 kHz
1 89 kHz. Nakon propustanja kroz niskopropusni filter najve¢u amplitudu ima na frekvenciji
11 kHz.

Dakle, mnozenjem ulaznog signala sa Vcout Signalom je moguce premjestiti ulazni signal sa
vi$ih na nize frekvencije koje ljudsko uho moze da registruje. Na taj nacin je izvrSena Cujna
indikacija signala.
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Slika 6.3. Signali Vcour, Vout | V3 U frekventnom domenu
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Slika 6.4. Signali Vcour i Uiy U frekventnom domenu

33



Zavrsni rad
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Slika 6.5. Signali Vcour i Uiz U frekventnom domenu
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/. Izrada ultrazvucnog detektora na matadoru

7.1. Izrada pojacala na matadoru

Za izradu pojacala koristena je shema prikazana na slici 3.4. Za vrijednost potenciometra R,
se koristi 10kQ, pa je pojacanje 1000.

Realno pojacalo ima ogranicen frekventno-propusni opseg, pa se moze desiti da za ulaze
visoke frekvencije se dobije izobli¢en signal. Zbog toga se za provjeru rada pojacala kao ulaz
koristi sinusni signal frekvencije 100 kHz kojeg daje generator funkcija.

Na slici 7.1. prikazan je izlazni signal nakon dvostepenog pojacanja od 100 za ulazni signal
100 mV. Signal ima amplitudu 10 V i nije izoblicen.

napon [V]

10 A ~\ M ~ A

A
VL

AoV
vV V V VY

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
wijeme [us]

napon [V]

-10

Slika 7.1. Izlazni signal iz pojacala za ulazni signal amplitude 100 mV

N/ \ /

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
wrijeme [us]

Slika 7.2. Izlazni signal iz pojacala za ulazni signal amplitude 50 mV
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Takoder, izvrSeno je testiranje sa ultrazvu¢nim prijemnikom i predajnikom Kkoji je primao
pobudu od generatora funkcija. Predajnik i prijemnik su postavljeni na dijametralno
suprotnim stranama medusobno udaljeni za 10 cm. Kao prepreke su koriSeni: metal, drvo i
spuzva. Za razli¢ite materijale amplituda izlaznog signala se mijenjala.

Nakon testiranja pojacala sa ultrazvuénim prijemnikom ustanovljeno je da dvostepeno
pojacalo moze dati odgovarajuce rezultate za slucaj ultrazvuénog prijemnika. Izlazni signal iz
pojacala se koristi i u ¢ujnoj i svjetlosnoj indikaciji, pa da bi se pojacalo izoliralo od ostatka
sklopa moze se koristiti naponsko sljedilo koje se stavlja nakon dvostepenog pojacala.

Nakon izvrSenih promjena snimljen je izlaz pojacala ¢iji je ulazni signal sinusnog talasnog
oblika 50 mV. Signal na izlazu ima amplitudu 5 V i nije izoblic¢en (slika 7.2.). Dakle, pojacalo
zadovoljava trazene uslove.

Optimizirana shema pojacala je prikazana na slici 7.3.

Slika 7.3. Optimizirana shema pojacala

7.2. lzrada demodulatora na matadoru

Za izradu ultrazvuc¢nog detektora koristi se model prikazan na slici 7.3.

Prilikom realne izvedbe sklopa uoceno je da model kola 4046 koji je koriSten prilikom
proracuna i simulacije nije isti onom sa kojim se vrSila izrada na matadoru. Shodno tome su se
koristile nove komponente. Za odabir komponenti se koristi slika 7.4. Da bi se postigla
centralna frekvencija od 60kHz pri V,,=5V za vrijednost kondenzatora se moze uzeti

vrijednost InF. Moze se pretpostaviti da je R, > i R =10kQ.
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Slika 7.4. Centralna frekvencija u ovisnosti C (slika preuzeta iz [4])
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Za vrijednost ulaza VCO,, =1.36V na izlazu iz 4046 kola dobija se signal ¢etvrtki frekvencije
20 kHz, a za vrijednost ulaza VCO,, =2.88V signal cetvrtki frekvencije 60 kHz S$to je

prikazano na slici 7.5. Dakle, promjenom vrijednosti ulaznog napona moguce je dobiti izlaz
frekvencije 60 kHz koji je potreban za demodulaciju ulaznog signala.
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Slika 7.5. lzlaz iz 4046 kola

Ulazni signal u mikser je prikazan na slici 7.6. u vremenskom domenu, a na slici 7.9. u
frekventnom domenu. Da bi se omogucila ¢ujna indikacija potrebno je signal premjestiti u
podrucje nizih frekvencija. Za demodulaciju se koristi izlaz sa 4046 kola frekvencije 76.5 kHz
koji je prikazan na slici 7.7. u vremenskom domenu i na slici 7.10. u frekventnom domenu.
Pomenuti signal je ujedno i drugi ulaz u mikser. Mikser vrsi mijeSanje ova dva signala, a
izmedu veceg broja novostvorenih frekvencijskih komponenata filtriranjem se izdvaja ona
zeljena. Koristi se niskopropusni filter grani¢ne ucestanosti 20 kHz. Filter je postavljen na
izlazu iz miksera. Izlazni signal sa filtera je prikazan u vremenskom domenu na slici 7.8.

Na slici 7.11. je prikazan izlazni signal u frekventom domenu. Signal sadrzi istosmjernu
komponentu, harmonike frekvencije 4.88 kHz, 10 kHz i neke harmonike iznad 20 kHz.
Istosmjerna komponenta se pojavljuje zbog kondenzatora koji se nalaze na ulazu u mikser.
Zbog neidealnosti opreme harmonici iznad 20 kHz uspjevaju proci kroz filter. Signal je
najvisi na frekvenciji od 4.88 kHz, pa se uspje$no izvrSila demodulacija. Signal je slican
sinusnom talasnom obliku uz mnogo Sumova.
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Slika 7.8. lzlazni signal sa filtera frekvencije 4.88 kHz
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Slika 7.11. Spektar signala sa slike 7.8.
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Slika 7.12. Prikaz signala u karakteristicnim tackama

Na slici 7.12. prikazani signali u karakteristi¢cnim tackama. Za ulazni signal V(1) frekvencije
50 kHz i signal Cetvrtke frekvencije 77 kHz dobija se izlazni signal frekvencije 28 kHz.
Greska koja se pojavljuju je posljedica koriStenja signala ¢etvrtke umjesto signala sinusnog
talasnog oblika, nepreciznog mjerenja i Sumova.
Dakle, demodulator zadovoljava trazene uslova.

Nakon izbacivanja otpornika Ry i Rs tj. ako se izlaz kola 4046 spoji samo preko kondenzatora
dobija se veca amplituda naizmjeni¢nog signala izlaza miksera. Zbog toga u kona¢noj verziji
se ne realiziraju ovi otpornici. Takoder, zbog nemoguénosti koriStenja potenciometra koji ima
maksimalnu vrijednost otpora 10kQ se mijenja vrijednosti otpornika R,. Potenciometar koji
se koristi ima maksimalnu vrijednost otpora 100kQ2, pa se za vrijednost otpora R, usvaja
otpornost od 12kQ).

8. Izrada stampane plocice

Za izradu Stampane plocice koristen je program Eagle 5.11. Ploc¢ica je jednostrana i ima
dimenzija 160x100 mm. Na slici 8.1. prikazana je shema sklopa za izradu plocice. Dodatni
prekidaci na shemi sklopa sluze za izbor ulaznog signala (mikrofon ili ultrazvucni prijemnik),
nacina cujne indikacije i vrstu svjetlosne indikacije. Dizajn plocice je prikazan na slici 8.2.
Plavom bojom su oznacene rute koje su odStampane na plocici dok su crvenom oznacene rute
koje su se morale kratko spojiti nakon §to je ploCica uradena.
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Slika 8.1. Shema sklopa za izradu Stampane plocice
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9. Snimanje karakteristika sklopa

9.1. Amplitudno-frekventna karakteristika prijemnog pojacala

Amplitudno-frekventna karakteristika prijemnog pojacala je snimljena Koristenjem generatora
funkcija i ultrazvuénog detektora. Generator je koriSten kao izvor sinusnog signala Cija se
frekvencija mijenjala. Promjena frekvencije uzrokovala je promjenu pojacanja prijemnog
pojacala koji se nalazi unutar ultrazvu¢nog detektora. U tabeli 9.1. prikazane su snimljene
vrijednosti, a na slici 9.1 amplitudno-frekventna karakteristika prijemnog pojacala.

Frekvencija f[Hz] | Pojacanje A [dB] Frekvencija f[Hz] | Pojacanje A [dB]
1 -00 20000 26.02
3 -00 30000 26.02
5 12.04 50000 26.02
7 15.92 70000 26.02
10 19.32 100000 25.80
30 23.38 200000 25.58
50 24.61 300000 25.11
70 25.11 400000 24.08
100 25.58 500000 22.61
300 26.02 600000 20.00
500 26.02 700000 19.08
700 26.02 800000 15.56
1000 26.02 900000 13.98
3000 26.02 1000000 10.88
5000 26.02 2000000 1.98
7000 26.02 5000000 -6.02
10000 26.02 10000000 -00
Tabela 9.1. Ovisnost pojacanja od frekvencije za prijemno pojacalo
30 e
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Slika 9.1. Amplitudno-frekventna karakteristita pojacala
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Na frekvencijama od 300 Hz do 100 kHz pojacanje ima konstantnu vrijednost 20 i ne ovisi o
frekvenciji. U podrucjima nizih i visih frekvencija ima odredeni pad pojacanja. Frekvencije u
kojoj pojacanje dostize %
testirano prijemno pojacalo one priblizno iznose 30 Hz i 400 kHz. U ovom opsegu se smatra
da pojacalo zadovoljava uslov linearnosti amplitudne karakteristike. S obzirom da je signal sa
ultrazvuénog senzora u datom frekventnom opsegu pojacalo zadovoljava trazeni uslov
linearnosti amplitude i ne pravi izobli¢enja signala.

konstantne vrijednosti nazivaju se grani¢ne frekvencije. Za

9.2. Amplitudno-frekventna karakteristika prijemno-predajnog
sklopa

Amplitudno-frekventna karakteristika prijemno-predajnog sklopa je snimljena koristeci
ultrazvucni predajnik i njegovo pojacalo, prijemno pojacalo sa ultrazvu¢nim prijemnikom i
generator funkcija. Generator je stvarao pobudu za ultrazvuéni predajnik u obliku sinusnog
signala ¢ija se frekvencija mijenjala. Promjena frekvencije uzrokovala je promjenu pojacanja.
U tabeli 9.2. prikazane su snimljene vrijednosti, a na slici 9.2 amplitudno-frekventna
karakteristika prijemno-predajnog sklopa.

Frekvencijaf[Hz] | Pojacanje A [dB] Frekvencija f[Hz] | Pojacanje A [dB]
1 -0 36000 -13.98
3 -00 37000 -7.96
5 -00 38000 -4.44
7 -0 39000 8.94
10 -00 40000 16.12
100 -00 41000 12.87
500 -00 42000 10.63
1000 -0 43000 6.02
3000 -0 44000 5.58
5000 -0 45000 1.58
10000 -0 46000 -4.44
20000 -0 47000 -7.96
30000 -0 48000 -00
35000 -0 50000 -00

Tabela 9.1. Ovisnost pojacanja od frekvencije za prijemno-predajni sklop

Najvecée pojacanje se dostize na frekvencija od 40 kHz. Na frekvencijama od 39 kHz do 45
kHz pojacanje u decibelima ima pozitivnu vrijednost, a u svim ostalim slucajevima je

negativno.
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Slika 9.2. Amplitudno-frekventna karakteristika prijemno-predajnog sklopa

9.3. Karakteristika usmjerenosti senzora

Karakteristika usmjerenosti senzora je snimljena koriste¢i ultrazvucni predajnik i njegovo
pojacalo, prijemno pojacalo sa ultrazvu¢nim prijemnikom, mapu sa oznacenim uglovima i
generator funkcija. Generator je stvarao pobudu za ultrazvuéni predajnik u obliku sinusnog
signala Cija se frekvencija iznosila 40 kHz. Ultrazvucni prijemnik je bio fiksiran u centru
mape, a ultrazvuéni predajnik je pravio polukruznicu polupreénika Im po mapi. Promjena
ugla prilikom pomjeranja predajnika je pravila razliite vrijednosti pojac¢anja. U tabeli 9.3.
prikazane su snimljene vrijednosti, a na slici 9.3 karakteristika usmjerenosti senzora.
Karakteristika je dobijena koriste¢i matlab funkciju polar(ugao, A).

Maksimalno pojacanje se dostiZe za ugao od 90° 1 iznosi 22.5.
Za vrijednosti ugla od 75° do 105° vrijednost pojacanja je iznad 20. Za sve ostale vrijednosti

D . . 1 . . T
pojacanje opada i nalaze se ispod % maksimalne vrijednosti pojacanja. Na osnovu toga

slijedi da senzor za iste vrijedosti udaljenosti daje razliCite rezultate. Najpreciznije vrsi
mjerenje objekata koji se nalaze tano ispred njega tj. pod uglom od 90°. Takoder, moze se
usvojiti da mu je podrucje sigurnog rada za vrijednosti ugla od 75° do 105° jer ne dolazi do
velikog smanjenja amplitude.
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Ugao [°] Pojacanje A [dB] Ugao [°] Pojacanje A [dB]

0 7.96 97.5 26.55
7.5 9.54 105 26.02
15 14.87 112.5 20.63
22.5 15.19 120 20
30 15.56 127.5 13.98

37.5 15.74 135 15.92
45 15.92 142.5 10.88

52.5 15.92 150 11.48
60 20 157.5 8.79

67.5 23.52 165 9.54
75 26.02 172.5 10.24

82.5 26.55 180 7.96
90 27.04

Tabela 9.3. Qvisnost pojacanja od promjene ugla

9 3o

180

270

Slika 9.3. Karakteristika usmjerenosti senzora
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10. Zakljucak

Tema rada je bila konstruisati ultrazvucni detektor, sklop koji ¢e omoguciti ¢ujnu i svjetlosnu
indikaciju ultrazvuka u posmatranom okruzenju. U prvom dijelu obradena je teorija
modulacije i demodulacije. Nakon osnovnih pojmova, razmatrani su nacini izvrSenja cujne
indikacije: izrada demodulatora 1 djelitelja frekvencije. Pored toga uraden je 1 model pojacala
i dvije vrste svjetlosne indikacije. Za sve navedene elemente je izvrSen potrebni proracun.

U drugom dijelu izvrSena je simulacija elemenata sklopa razmatranih u prvom dijelu rada.
Proracun izvrSen u prvom dijelu je potvrden simulacijom. Nakon uspjeSnih rezultata izvrSen
je eksperiment na matadoru. Za sve elemente sklopa eksperiment se slagao sa prora¢unom i
simulacijom osim za generator Cetvrtki (kolo 4046). Vrijednosti komponenti za ovo kolo su
utvrdeni eksperimentalno pri ¢emu je omoguéeno da maksimalna frekvencija Cetvrtki na
izlazu kola bude veca od 80 kHz. Takoder, ustanovljeno je da dvostepeno pojacalo moze dati
odgovarajuce rezultate za slucaj ultrazvuénog prijemnika. Izlazni signal iz pojacala se koristi i
u ¢ujnoj 1 svjetlosnoj indikaciji, pa da bi se izoliralo od ostatka sklopa koristi se naponsko
sljedilo koje se stavlja nakon dvostepenog pojacala. Poslije optimizacije eksperimenta na
matadoru napravljena je elektronska Stampana plocica. Nakon eksperimenta sa Stampanom
plo¢icom ustanovljeno je da se sklop moze koristiti za provjeru rada ultrazvucnog senzora,
odredivanje priblizne frekvencije i intenziteta ultrazvucnog signala sa senzora.

Koristenjem ploc¢ice snimljena je karakteristika usmjerenosti senzora i amplitudno-frekventne
karakteristike prijemnog pojacalo i prijemno-predajnog sklopa. 1z karakteristika je moguce
zakljuciti da prijemno pojacalo ne vrsi izobli€enje amplitude za frekvencije od 30 Hz do 400
kHz, a posto se unutar tog opsega nalazi ultrazvuc¢ni signal prijemno pojacalo ispunjava
traZzene zadatke. Najvece pojacanje se dobiva ako se predajnik pobuduje sinusnim signalom
frekvencije 40 kHz. Na karakteristici usmjerenosti senzora je moguce uoCiti podrucje
sigurnog rada 75°-105°.
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Lista skracenica

AM - amplitudno modulirani signal

AIM - amplitudno impulsna modulacija

IKM - impulsno kodna modulacija

IPM - impulsno polozajna modulacija

ITM - impulsna modulacija po trajanju impulsa ili Sirinsko impulsna modulacija
OP - operaciono pojacalo

PM - fazno modulirani signal
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