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Tema:

Usmjereni zvucnik je zvucnik sa veoma usmjerenim dijagramom zra¢enja. Za razliku od
obi¢nih zvucnika koji generiSu zvuk koji se moze cuti u Sirokom prostoru oko zvuénika,
usmjereni zvucnici generiSu uski snop zvu¢nog signala koji se moze ¢uti samo neposredno
ispred zvucnika. Primjena takvih zvucnika je cesta u vojnim upotrebama, muzejima,
marketingu 1 sl, gdje je potrebno prenijeti zvu¢nu poruku bez ometanja ostalih ucesnika.
Usmjereni zvucnici su bazirani na ultrazvu¢nim predajnicima, tako da se demodulacija
posmatranog signala realizira samo na ¢vrstom objektu na koji je zvuk usmjeren. U okviru
rada je potrebno teoretski analizirati, dizajnirati, izraditi i testirati elektronicki sklop koji
oponasa ultrazvuc¢ni usmjereni zvucnik.

Postavka zadatka:
U okviru rada potrebno je:

e dati osnovni pregled literature,

e osmisliti 1 dizajnirati sklop na bazi ultrazvucnih primopredajnih senzora koji
omogucava dizajn zvucnika sa usmjerenom polarnom karakteristikom,

e testirati prototip u simulacionom okruzenju,

e dizajnirati i izraditi odgovarajucu elektronicku plocu,

e testirati sintetizirani zvu¢nik u realnom okruzenju.

Koncept i metode rjesavanja:
Rad se treba sastojati iz sljede¢ih cjelina:

e Pregled literature,

e Analiza postojecih klasi¢nih zvu¢nika i aktuatora za usmjerene zvucnike,

e Dizajniranje elektronicke strukture koriStenjem odgovarajucih softverskih alata (PCB
Eagle, Proteus i sl.),

e Izrada odgovarajuce elektronicke strukture

e Eksperimentalna analiza.
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Sazetak

U okviru rada je prezentovan princip rada i nain izrade ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika.
Ultrazvuéni usmjereni zvuénik je zvucnik sa izuzetno usmjerenim dijagramom zracenja.
Objasnjen je nadin generisanja usmjerenog snopa zvuka. Takoder, obradene su i modulacije
karakteristicne za ultrazvuéni usmjereni zvuénik. Prikazani su i vremenski oblici signala
dobijenih tokom testiranja zvucnika.

Osnovni cilj izrade sklopa je da se provjeri da li je moguce konstruisati sklop koji ¢e zvuk
emitovati u veoma uskom snopu.

Abstract

This paper presents the ultrasonic directional loudspeaker, its working principle and the
procedure of construction. Ultrasonic directional loudspeaker is a loudspeaker with a highly
directed radiation pattern. Procedure of generating directive sound beam and common
modulation techniques used for the purposes of signal processing of a loudspeaker are
explained in this paper. Waveforms of a sound generated by the directional loudspeaker are
also presented.

The main purpose of making this loudspeaker is to check if it is possible to construct a device
which can transmit sharp sound beam.
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1. Uvod

Predmet zavr$nog rada je dizajniranje ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika. Ultrazvuéni usmjereni
zvuénik je zvucnik sa izuzetno usmjerenom polarnom karakteristikom. Usmjereni zvucnici
generiraju uzak snop zvuc¢nog signala koji se moze ¢uti samo neposredno ispred zvuénika.

U okviru zavr$nog rada ¢e biti teoretski analiziran, dizajniran, izraden i testiran ultrazvucni
usmjereni zvucnik.

Naizmjeni¢na fiziCka kompresija i ekspanzija medija sa odredenom frekvencijom predstavlja
zvucni talas. Sadrzaj medija oscilira u smjeru propagacije talasa, pa se zbog toga ovi talasi nazivaju
longitudinalnim mehanickim talasima.

Talasi ¢ija je frekvencija manja od 20 [Hz] se nazivaju infratalasima, a talasi frekvencija iznad 20
[kHz] ultrazvu¢nim talasima. Ljudsko uho moze detektovati frekvencije koje se nalaze u opsegu
izmedu 20 [Hz] i 20 [kHz] [1].

Za izradu ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika ¢e biti koriSten niz ultrazvuénih piezoelektri¢nih
pretvaraca koji se mogu koristiti kao primopredajni uredaji.

Rad je struktuiran na sljede¢i nac¢in. U uvodnom poglavlju su opisani osnovni pojmovi vezani za
zvulni talas, kao 1 definicije infratalasa 1 ultrazvucnih talasa.

U drugom poglavlju je dat kratak uvod u signale i sisteme. Definiran je signal, te je izvrSena
podjela signala.

U trecem poglavlju su obradeni zvucnici. Obzirom da je predmet ovog rada dizajniranje
ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika, napravljen je kratak osvrt na klasi¢ne zvucnike, njihove
karakteristike, te dijagram zracenja. Pored klasi¢nih zvu¢nika su analizirani i usmjereni zvuénici,
te nacini kako ih je moguce realizovati. Takoder, opisane su bliska i daleka zona zrac¢enja zvucnika.

Cetvrto poglavlje analizira senzore i pretvarace. Ukratko je ukazano na nekoliko faktora koji uticu
na izbor pretvaraca. Objasnjen je piezoelektricni efekat. Takoder, analizirani su i piezoelektri¢ni i
ultrazvucni pretvaraci.

U petom poglavlju su analizirane modulacije koje se mogu Koristiti za ultrazvu¢ni usmjereni
zvucnik, a objasnjeno je i na Sta treba obratiti paZnju prilikom izbora frekvencije nosioca.

Sesto, sedmo i1 osmo poglavlje sadrZze sheme koje su koriStene tokom izrade ultrazvu¢nog
usmjerenog zvucnika.

U devetom poglavlju je opisana demodulacija ultrazvu¢nog signala.

U desetom poglavlju su nabrojane neke od primjena ultrazvuénih usmjerenih zvucnika. Jedanaesto
poglavlje se bavi uticajem ultrazvuc¢nih talasa na ljudsko tijelo.




2. Uvod u signale

2.1. Signali i sistemi

Signal predstavlja fiziCku veli¢inu koja ovisi 0 vremenu, prostornim koordinatama ili nekim
drugim nezavisnim promjenljivim. Informacija je sadrzana u promjenama signala. Dakle, bez
promjene signala ne postoji ni informacija. Primjeri prirodnih signala koji nose neku informaciju
su: ljudski govor, glasovi zivotinja, svjetlost itd. Takoder, elektri¢no polje i elektri¢no opterecenje
predstavljaju prirodne signale [2].

Svaki signal se definise kao funkcija jedne (1-D) ili vise nezavisno promjenljivih (M-D) koje nose
informacije o fizikalnom fenomenu. Primjer jednodimenzionalnog signala je govorni signal, a
primjer dvodimenzionalnog, tj. viSedimenzionalnog signala je signal slike [2].

Signali mogu biti obradeni pomoc¢u sistema koji ih mogu modifikovati ili izvu¢i odredene
informacije iz njih. Dakle, sistem je moguce posmatrati kao skup sklopova koji procesiraju skup
signala, koji predstavljaju ulazne podatke u sistem, da bi se dobio drugi skup signala koji
predstavljaju izlaz iz sistema [3].

2.2. Podjela signala

Prije analiziranja 1 dizajniranja ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika, potrebno je napraviti kratak
osvrt na signale i njihovu podjelu. Kao $to je ve¢ receno, informacije je sadrzana u promjenama
signala. Prema tome, signali kojima je fizicki opis poznat u svakom trenutku, bilo analiticki ili
graficki, nazivaju se deterministickim signalima. Kako se deterministicki signali potpuno mogu
opisati matematskim relacijama, to oni ne nose nikakvu informaciju, tj. kod ovakvih signala ne
postoji neizvjesnost. Deterministi¢ke signale je dalje mogucée podijeliti na periodicne i aperiodicne
signale [2].

Za signal kazemo da je slucajan ako je on poznat samo u domenu vjerovatnog opisa, odnosno kada
se umjesto njegovog analiti¢kog ili grafickog prikaza pojavljuje funkcija vjerovatnoce, kao $to su
srednja vrijednost, srednje kvadratna vrijednost, varijansa, kumulativha funkcija raspodjele itd.
Stoga, buduca vrijednost signala se ne moZe predvidjeti. Prema tome, informaciju nose samo
slucajni signali [2].

Takoder, moguce je napraviti i podjelu signala prema njihovom ponaSanju u vremenu. Tako
postoje vremenski kontinualni signali i vremenski diskretni signali. Vremenski kontinualni signali
su definirani u svakom vremenskom trenutku u odredenom vremenskom intervalu. Signali koji su
definirani samo u odredenim vremenskim trenucima se nazivaju vremenski diskretnim signalima.

Analogni signali su signali ¢ija amplituda moze imati bilo koju vrijednost iz nekog kontinualnog
opsega i definira je u svakom trenutku. Digitalni signali predstavljaju signale kod kojih su i
amplituda 1 vrijeme diskretne veliCine.
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Slika 2.1. Graficka interpretacija signala: a) analogni signal, b) diskretni signal, c) kvantizirani
signal, d) digitalni signal.

Analogni signal I vrijeme i amplituda kontinualni

Diskretni signal Vrijeme diskretno, a amplituda kontinualna
Kvantizirani signal Vrijeme kontinualno, a amplituda diskretna
Digitalni signal | vrijeme i amplituda diskretni

Tabela 2.1. Analogni i digitalni signali (tabela preuzeta iz [2]).

Za izradu sklopa ¢e biti koristena Sirinsko impulsna modulacija koja ¢e biti obradena u petom
poglavlju. Kako sirinsko impulsna modulacija vr$i konverziju analognog signala u digitalni, a
moguca je i obrnuta pretvorba, ove definicije analognih i digitalnih signala su bitne.




3. Zvucnici

Zvucnik je elektromehanicki pretvara¢ koji sluzi za konverziju elektrinog signala u zvucni talas
odredene frekvencije iz opsega frekvencija (20-20000) [Hz], tj. frekvencije koje ljudsko uho moze
detektovati [4].

3.1. Klasi¢ni zvuénici

Princip rada zvucnika se zasniva na pretvaranju elektricne energije u mehanic¢ku. Elektri¢na
energija se u mehani¢ku obi¢no pretvara elektrodinamickim, elektromagnetnim ili elektrostatskim
putem.

Osnovne karakteristike zvuénika su:

— nazivna snaga P, koja se definise kao najveca snaga kojom se zvu¢nik moze opteretiti pri
kojoj zvuénik ispravno radi,

— impedansa zvucnika Z,, koja je ovisna o frekvenciji zvu€nog talasa,

— frekvencijska karakteristika zvucnika koja pokazuje ovisnost zvucnog pritiska o
frekvenciji,

— efikasnost zvucnika,

— korisnost zvucnika koja se definira kao odnos emitovane akusticke snage i1 ulozene
elektricne snage,

— dijagram zracenja.

Prema nacinu pretvorbe energije, zvucnici se mogu podijeliti na zvu¢nike sa elektro-mehanicko-
akustickom pretvorbom 1 na zvucnike sa elektro-akustickom pretvorbom. Zvucnici sa elektro-
mehanicko-akustickom pretvorbom koriste element (povrSinu) koja putem vibracija generiSe
mehanicki talas. Taj element se najces¢e naziva membrana. Ovi zvucnici emituju zvuk direktno u
medij kroz koji se on prostire. Takoder, postoje zvucnici kod kojih je izmedu membrane i medija
postavljen tzv. rog. Zvucnici u obliku roga se koriste u sistemima gdje je potrebna visoka
o¢uvanost zvuka kao $to su dvorane, pozorista i sli¢no [4].

Osnovne prednosti zvuénika koji emituju zvuk direktno u medij su male dimenzije, niske cijene 1
zadovoljavajuéi odziv na Sirokom frekvencijskom opsegu. Najveéi nedostatak ovih zvuénika je
mala efikasnost [4].

Poznato je da usmjerenost talasa zavisi od dimenzija izvora zvuka i od talasne duZine zvuénog
talasa. Usmjerenost talasa ¢e biti veca §to je zvuénik veéi. Takoder, zvuénici koji emituju talas
visoke frekvencije, tj. male talasne duzine ¢e imati vecu usmjerenost od zvuc¢nika koji emituju
zvuk niske frekvencije odnosno velike talasne duzine.

Talasna duzina je obrnuto proporcionalna frekvenciji, a veza izmedu njih je odredena sa:

=2 (3.1




gdje je A [m] talasna duzina izrazena u metrima, v [?] brzina izrazena u metrima u sekundi i
f [Hz] frekvencija izrazena u Hertz-ima [5].

Klasi¢ni zvucnici emituju signal frekvencije iz intervala (20-20000) [Hz] Sto znaci da je
usmjerenost mala. Dakle, bez obzira gdje se sluSalac nalazi, on ¢e ¢uti emitovani zvuk. Dijagram
zrac¢enja ovakvih zvucnika je prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1. Dijagram zracenja klasicnih zvucnika (slika preuzeta iz [6]).

3.2. Usmjereni zvucnici

Klasi¢ni zvuénici su dobri u slucaju kada je pozeljno ozvuéiti Citavu prostoriju, odnosno kada se
zeli posti¢i da sve osobe ¢uju zvuk kojeg emituju ti zvucénici. Medutim, postoje situacije u kojima
se zeli posti¢i da odredena skupina ljudi ili pojedinci €uju zvuk, a da ostali ne budu ometani. U tu
svrhu je potrebno koristiti usmjerene zvuc¢nike.

Usmyjereni zvucnici emituju zvucne talase u vidu veoma usmjerenog uskog snopa §to znaci da ¢e
sluSalac cuti zvuk samo ako se nalazi unutar tog snopa. Ova osobina pruZza moguénost
pozicioniranja signala na Zeljeno mjesto, tj. moguce je ozvuciti zeljeni dio prostorije.

Kao §to je ve¢ reCeno, usmjerenost generisanog snopa talasa ovisi o dimenzijama zvu¢nika 1
talasnoj duZini emitovanog talasa. Na slikama 3.2. 1 3.3. je prikazano kako promjena veli¢ine
izvora i talasne duzine zvuka utice na usmjerenost talasa.
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Slika 3.2. Graficki prikaz ovisnosti usmjerenosti snopa i talasne duZine.
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Slika 3.3. Graficki prikaz ovisnosti usmjerenosti snopa i velicine izvora

Dakle, jedan nacin za realizaciju usmjerenog zvucnika je koriStenje zvuénika veoma velikih
dimenzija. Nedostatak ovog rjeSenja je robusnost takvog zvucnika jer bi zauzimao previse
prostora.

Drugi nacin se zasniva na koriStenju niza zvu¢nika. KoriStenjem niza zvu¢nika, usmjerenost se
kontroliSe pomoc¢u faza zvu¢nika u nizu. Pomoc¢u digitalnih tehnika procesiranja, niz zvucnika
postize nuznu fleksibilnost u podesavanju i prilagodavanju dijagrama zracenja. Glavni nedostatak
ove metode je Sto zahtijeva fizicki veéi niz, reda nekoliko metara, da bi ostvario visoku
usmjerenost pri emitovanju talasa frekvencije koju ljudsko uho moze detektovati [7].

Tre¢i naCin za postizanje visoke usmjerenosti je koriStenje tzv. parametrijskog niza (eng.
Parametric Array — PA). PA moduliSe razgovijetni zvu¢ni signal na nosecu frekvenciju koja
pripada ultrazvu¢nom opsegu frekvencija, a zatim tako modulisani signal pojacava i pomocu
ultrazvucnog predajnika emituje u medij.
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Slika 3.4. Blok dijagram generisanja ultrazvucnog talasa.

Na slici 3.5. je prikazan dijagram zracenja PA.
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Slika 3.5. Dijagram zracenja PA (slika preuzeta iz [6]).

3.3. Bliska i daleka zona zracenja

Koristenje PA za generisanje usmjerenog snopa zracenja zahtijeva uvodenje dvije vazne veliine
vezane za PA, a to su Rayleigh-eva udaljenost i apsorpciona duzina.




Izvor zvuka

l Virtualni end-fired niz

“ S
apsorpciona duZina

Rayleigh-eva udaljenost
Slika 3.6. Shema PA (slika preuzeta iz [8]).

Rayleigh-eva udaljenost se definiSe kao udaljenost od niza na kojoj nastaje prelaz iz bliske zone
zracenja u daleku zonu zracenja. Unutar Rayleigh-eve udaljenosti postoji planarni ultrazvuc¢ni talas
kojeg ljudsko uho ne moze detektovati. Nakon Rayleigh-eve udaljenosti talas postaje sve vise
sferni talas i1 sve brze slabi.

Apsorpciona duzina se definiSe kao udaljenost nakon koje prestaju djelovati nelinearnosti medija
kroz koji se ultrazvucni talas prostire. Ova duzina se takoder naziva i efektivna duzina niza. Prema
tome, na udaljenosti ve¢oj od apsorpcione duzine, ultrazvucni talas je dovoljno oslabio tako da je
dobijen razgovijetni zvucni talas, tj. talas ¢ija je frekvencija ispod gornje granice ¢ujnosti Covjeka

[7]1.

Dakle, u bliskoj zoni zracenja se prostire ultrazvucni talas kojeg ¢ovjek ne moze detektovati, dok
se u dalekoj zoni zracenja pojavljuje razgovijetni zvucni talas.

Nacin na koji dolazi do pojave razgovijetnog zvucnog talasa je ustvari posljedica nelinearnosti
medija kroz koji se talas prostire. U devetom poglavlju ¢e biti detaljnije objasnjen nacin nastanka
razgovijetnog zvuka.




4. Senzori i pretvaraci

Kako bi se napravio PA, ultrazvu¢na energija mora biti emitovana u medij. U tu svrhu se koriste
ultrazvucni pretvaraci [9].

U uvodnom dijelu je receno da ¢e za izradu sklopa biti koristeni ultrazvuéni pretvara¢i. Na ovom
mjestu bi trebalo uvesti razliku izmedu pretvaraca i senzora.

Senzor vrsi konverziju bilo koje energije u neki drugi tip energije, dok pretvaraci pretvaraju bilo
koji tip energije u elektri¢nu energiju. Medutim, senzori se mogu koristiti kao dio pretvaraca [1].

4.1. Kriteriji za izbor pretvaraca

Postoji mnostvo kriterija za izbor pretvarac¢a od kojih ¢e u ovom radu biti nabrojani samo neki.
Ono o ¢emu treba voditi raCuna pri izboru pretvaraca je sljedece:

— da li su podaci u sistemu u kojem se koristi pretvarac analogni ili digitalni,

— kakve su prirode glavni elementi u tom sistemu,

— da li se koristi kondicioniranje signala, multipleksiranje, analogno-digitalna konverzija i
sli¢no,

— da li se vrsi procesiranje 1 skladiStenje podataka,

— da li je potrebno izvrSiti filtriranje izlaznog signala iz pretvaraca itd.

4.2. Piezoelektri¢ni efekat

Piezoelektricni efekat predstavlja generisanje elektricnog naboja djelovanjem sile na materijale
kao Sto su kristali kvarca, polimeri itd. Piezoelektri¢ni kristali direktno pretvaraju mehanicki
pritisak u elektri¢ni naboj. Najces¢e koriSteni materijal za pretvarace je piezoelektricna keramika
koja moze raditi na vrlo visokim frekvencijama. 1z tog razloga se piezoelektri¢ni pretvaraci koriste
za emitovanje ultrazvu¢nih talasa [1].

Piezoelektri¢ni efekat je najjednostavnije objasniti pomocu kristala kvarca.

— T@e®F

+

a) b) c)

Slika 4.1. Piezoelektricni efekat u kristalu kvarca (slika preuzeta iz [1]).




Sa slike 4.1. a) se moze zakljuciti da prije djelovanja bilo kakve sile u ¢éeliji kristala kvarca vlada
ravnotezno stanje, tj. kristal kvarca je elektricki neutralan. Kada vanjska sila F, djeluje duz x-ose
(slucajevi b) i ¢)), tada dolazi do deformacije ¢elija kristala kvarca pri ¢emu se atomi u kristalu
tako rasporeduju da je na jednoj strani pozitivan, a na drugoj strani negativan naboj. Dakle,
djelovanjem sile na kristal kvarca pojavljuje se razlika potencijala na njegovim krajevima.
Piezoelektricni efekat je fizikalno reverzibilan fenomen. To znaci da priklju¢enjem vanjskog
napona, tj. dovodenjem razlike potencijala na krajeve kristala kvarca, dolazi do mehanickog
istezanja kristala [1].

4.3. Piezoelektri¢ni i ultrazvuéni pretvaraci

Piezoelektricni pretvaraci stvaraju napon na svojim krajevima kada na njih djeluje vanjska sila.
Cesto se koriste kao ultrazvuéni prijemnici i predajnici, kao dijelova uredaja za mjerenje ubrzanija,
sile 1 pritiska. U ultrazvu¢nim predajnicima, sinusoidalne varijacije amplitude elektri¢nog signala
dovedene na ultrazvucni pretvara¢ imaju za posljedicu mehanicko istezanje kristala kvarca, Sto
dovodi do generisanja talasa, tj. elektricna energija se pretvara u mehanicku koja se u vidu talasa
prostire kroz medij [5].

Na slici 4.2. je prikazan prethodni slucaj, kao 1 slucaj kada se pretvara¢ koristi kao prijemnik.

Ultrazvuén talas Ultrazvucn talas

Metalha membrana

N D o, _‘; o
“[;:{:":-:“\;x\{ —_— /;:x_._;_. ————= -7 < —
(//V- S ’T"\/ ‘l C e -‘_’ Bagipies Q;".
' Izvor ; ( |
Piezo-keramitki l (fv> napona : Izlazni
11 napon
materyjal 1 f
» —‘—‘J A=
a) b)

Slika 4.2. Piezoelektricni ultrazvucni pretvarac: a) na predajnoj strani i b) na prijemnoj strani
(slika preuzeta iz [1] ).

L
/ 7 .l

Slika 4.3. Ultrazvucni pretvarac.
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5. Modulacione sheme

U tre¢em poglavlju je objasnjeno na koji nacin je moguce ostvariti usmjeren snop zracenja
zvucnog talasa. U ovom radu ¢e biti koriSten PA, odnosno niz ultrazvu¢nih pretvaraca ¢iji se rad
zasniva na piezoelektricnom efektu, koji ¢e emitovati talase frekvencija iz opsega ultrazvuka. Da
bi signal iz osnovnog opsega frekvencija translirali u opseg visokih frekvencija, potrebno je izvrsiti
modulaciju signala. U ovom poglavlju ¢e biti obradene modulacije koje su karakteristicne za PA,
a to su:

— dvostrana amplitudna modulacija (eng. Double Side Band Amplitude Modulation — DSB
AM),

— square-root amplitudna modulacija (SR AM),

— jednostrana amplitudna modulacija (eng. Single Side Band Amplitude Modulation — SSB
AM),

— $irinsko impulsna modulacija (eng. Pulse Wave Modulation — PWM).

Prije nego $to budu analizirane navedene modulacione sheme, bit ¢e napravljen kratak osvrt na
prvi nacin generisanja usmjerenog zvucnog talasa bez modulacije. On se zasniva na koristenju dva
izvora signala visokih frekvencija koje se razlikuju za iznos koji ljudsko uho moze detektovati.

h
) =
Nelinearna interakcija u
mediju

‘ visi harmonici

Slika 5.1. Nelinearna interakcija signala u mediju.

Dva izvora signala su smjeStena paralelno jedan pored drugog, emitujuci zvucne talase frekvencija
f1 1 f>. Kao rezultat nelinearnosti medija, osim emitovanih frekvencija se pojavljuju i njihov zbir
i njihova razlika, kao i ostale frekvencije od kojih je znacajna samo njihova razlika jer su
frekvencije izabrane tako da se razlikuju za vrijednost koju covjek mozZe detektovati. Ostale
komponente koje se pojavljuju nisu od interesa jer su na frekvencijama koje ljudsko uho ne moze
detektovati.

Berktay je napravio generalnu analizu, ne ograni¢avajuéi se samo na dva izvora signala. Berktay
je pretpostavio da primarni talas ima oblik:

1 H. O. Berktay (1926-2016) — turski profesor i inzenjer, Possible Exploitattion of Non-Linear Acoustics in Underwater
Transmitting Applications, Journal of Sound and Vibration, VVolume 2, Issue 4, Oktobar 1965, str. 435-461
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P,(t) = P,E(t) sin(w,t), (5.1)

gdje je P, amplituda primarnog talasa, E(t) anvelopa, a w, = 2xf;, pri ¢emu je f. frekvencija
nosioca. Polaze¢i od ove pretpostavke, Berktay je pokazao da sekundarni, odnosno demodulisani
signal ovisi o0 anvelopi modulisanog signala, tj. da je demodulisani signal PA proporcionalan
drugom izvodu kvadrata anvelope po vremenu:

2

p2 ()~ kP{ %Ez(t), (5.2)
gdje je p,(t) demodulisani signal, a k faktor koji zavisi od prec¢nika izvora a, koeficijenta
nelinearnosti 8, gustine medija kroz koju se talas prostire p,, brzine talasa c,, udaljenosti od izvora
r 1 faktora priguSenja a. Ovo je tzv. ,Berktay-evo rjeSenje za daleku zonu zracenja*“ jer on
pretpostavlja da se nalazi dovoljno daleko od izvora gdje ne postoji ultrazvuk, tj. primarni talas.
Pokazano je da je ovo rjeSenje valjano i1 za blisku zonu zracenja, ali tada osim demodulisanog
signala postoji i primarni talas, tj. ultrazvuk [9].

PA ne koriste modulacije sa potisnutim nosiocem jer se potiskivanjem nosioca unosi dodatna
nelinearnost u sistem [9].

Ve¢ je reCeno da je za transliranje frekvencije potrebno izvrsiti modulaciju signala. Za modulaciju
signala je potreban signal koji ¢e biti nosioc, a to je najée$¢e harmonijski signal (sinus ili kosinus).

Modulacija koju PA koriste je amplitudna modulacija koja predstavlja proces pri kojem se
amplituda nosioca mijenja u skladu sa moduliSu¢im (originalnim) signalom. To se ostvaruje
mnozenjem originalnog signala sa nosiocem frekvencije f;.

Modulirajuci signal
1 T T T T

[u] 051 -
=]
2
2 0F T
E
< g5 u
-1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Vrijeme [s]
Signal nosioc
2 T T T T
m 1F
=]
2
= Of
E
< 1y |
2 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Vrijeme [s]
Modulisani signal
4 T T T T
= 2r
=]
2
=0
E
< ol
_4 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Vrijeme [s]

Slika 5.2. Graficka interpretacija amplitudno modulisanog signala.

12




5.1. Dvostrana amplitudna modulacija — DSB AM
Neka je s(t) modulisuci signal. Tada modulisani signal s, (t) ima oblik:

Sm(t) = Ay - s(t) - cos(2nf,t), (5.3)
gdje je A,, amplituda modulisanog signala.

Spektar modulisanog signala, primjenom Fourierove transformacije, je:

S () = S+ 1)+ 5S¢ = ) (54)

gdje su S,,,(f) i S(f) Fourierove transformacije modulisanog i moduliSuéeg signala, respektivno.

U spektru modulisanog signala se nalaze dva boc¢na opsega — nizi bo¢ni opseg (eng. Lower Side
Band — LSB) i visi bo¢ni opseg (eng. Upper Side Band - USB), kao §to je prikazano na slici 5.3.

2 5 T T T T T T T T T

20 B‘J_

—
o
T

Amplituda

—
(=)
T

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Frekvencija [Hz]

Slika 5.3. Amplitudni spektar signala modulisanog harmonijskom funkcijom.

Dakle, u spektru amplitudno modulisanog signala postoje visi i nizi bo¢ni opsezi, kao i nosioc, iz
kojih nastaje razgovijetni zvuk kao posljedica nelinearne interakcije nosioca i svakog bocnog
opsega [6].

Nakon primjene DSB AM modulacije, amplituda drugog harmonika je proporcionalna kvadratu
indeksa modulacije? m, $to se vidi iz relacije (5.5):

PZa*m?w?
P; = 'Bl—cos(Zwt), (5.5)

4
8pgcoar

dok je amplituda demodulisanog signala linearno ovisna o kvadratu modulacije:

2 Indeks modulacije m se definise kao odnos amplituda modulisanog signala i signala nosioca.

———————
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P{a“mw
P, = '81—51n(wt). (5.6)
8pocoar
To znaci da je moguée smanjiti nivo distorzije smanjenjem indeksa modulacije. Medutim, cijena
koja je pla¢ena smanjenjem distorzije je manja jaina demodulisanog signala, odnosno manja
efikasnost PA [10].

Dakle, nedostatak DSB AM modulacije je niska efikasnost ukoliko se zeli smanjiti distorzija, te
Sirok frekvencijski opseg koji modulacija zahtijeva zbog dva bocna opsega.

Modulacija koja omogucava upotrebu veceg indeksa modulacije uz malu distorziju je SR AM
modulacija.

5.2. Square-root amplitudna modulacija — SR AM

Relacija (5.2) pokazuje da demodulisani signal ovisi o anvelopi modulisanog signala, i to od
drugog izvoda kvadrata anvelope. Da bi se izbjegla distorzija nastala zbog toga, potrebno je izvrsiti
AM modulaciju dvostrukog integrala modulisanog signala. Ova tehnika predobrade je poznata kao
SR AM modulacija [9].

SR AM modulacija obezbjeduje skoro identi¢nu anvelopu kao i DSB AM modulacija, kao i
mogucnost upotrebe velikog indeksa modulacije S§to znatno povecava efikasnost PA. Nedostatak
ove modulacije je taj Sto zahtijeva mnogo veéi frekvencijski opseg od DSB AM modulacije [6].

Vremenski prikaz SR AM modulisanog signala, kao i frekvencijski spektar takvog signala su
prikazani na slici 5.4.

i E T 220
08 | 200
orh il ' \
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27 QAR h ‘ ‘ ‘ S 120
= 0 'A 0‘ | ‘ k e
[+% | ! "\ =
E 0.2 ] ! ‘J "N | 1 “ T;_ 100 i
’ ’ ‘ £ 80 I
0.4 ' < |
60 |
0.6 ' l ]‘I? \
40 N N
08} A l
' 20 I l| l‘ ‘ | {L,\v |
T 1 A A A L A A A Av 0 l‘l " A L' : Ldd
2 & & A 6 5 14 16 18 2 25 3 35 4 45 6 556 6
Vrijeme [s] x 10 Frekvencija [Hz] x 10°
a) b)

Slika 5.4. Graficka interpretacija SR AM modulisanog signala: a) vremenski prikaz i b)
frekvencijski spektar (slika preuzeta iz [6]).

Da bi se izbjegla velika Sirina frekvencijskog opsega koju zahtijevaju DSB AM i SR AM
modulacije, doslo se na ideju da se koristi jednostrana amplitudna modulacija.
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5.3. Jednostrana amplitudna modulacija — SSB AM

SSB AM modulacija podrazumijeva prenos samo jednog bo¢nog opsega, viseg ili nizeg. To znaci
da ova modulacija zahtijeva duplo manji frekvencijski opseg nego DSB AM.

Kako demodulisani signal ovisi samo o anvelopi modulisanog signala, a pomo¢u SSB AM je
moguce dobiti identi¢nu anvelopu kao i sa DSB AM, to je za generisanje usmjerenog zvucnog
talasa moguce koristiti i SSB AM.

Kao §to je vec¢ re€eno, koriStenjem DSB AM modulacije medijem ¢e se prostirati zvucni talas koji
¢e imati frekvencijske komponente koje odgovaraju nosiocu i bo¢nim opsezima. Tokom
prostiranja ovakvog talasa kroz medij, usljed nelinearne interakcije nosioca i bo¢nih opsega, drugi
harmonik ¢e imati istu amplitudu kao i osnovni, §to rezultuje velikom harmonijskom distorzijom.

S druge strane, primjenom SSB AM ¢e signal, pored nosioca, imati samo jedan bo¢ni opseg kao
§to je prikazano na slici 5.5. Prilikom prostiranja ovako modulisanog signala kroz medij kao $to je
zrak, dobit ¢e se originalni signal usljed nelinearne interakcije u mediju, a distorzija nece postojati
jer ne postoje ostale frekvencije [9].

Dakle, PA koji koristi SSB modulaciju je superiornija u odnosu na PA koji koristi DSB modulaciju
jer zahtijeva dvostruko manji frekvencijski opseg i nema distorzije za razliku od DSB kod koje je
distorzija veoma izrazena.

KoriStenjem SSB modulacije moguce je izabrati koji opseg ¢e biti koriSten, nizi (LSB) ili visi
(USB). Generalno, sistemi koji koriste SSB modulaciju najes¢e koriste viSi bocni opseg.
Medutim, PA koriste nizi bo¢ni opseg jer ima nekoliko prednosti. Prvo, koriStenjem viseg bo¢nog
opsega bi doslo do povecanog prigusenja ultrazvucnih talasa §to bi smanjilo domet PA. Drugi
razlog za koriStenje nizeg boc¢nog opsega je taj Sto nize razgovijetne frekvencije modulisane
visokim frekvencijama imaju ve¢u usmjerenost [9].
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Slika 5.5. Graficka interpretacija SSB AM modulisanog signala: a) vremenski prikaz i b)
frekvencijski spektar (slika preuzeta iz [6]).
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5.4. Sirinsko impulsna modulacija - PWM

PWM modulacija informaciju o amplitudi analognog signala predstavlja Sirinom, odnosno
trajanjem impulsa PWM signala. PWM signal je digitalni signal jer moze uzeti jednu od dvije
vrijednosti: logicku nulu ili logi¢ku jedinicu.

PWM signal je pogodan za prenos jer informaciju o amplitudi nosi vrijeme, a ne amplituda Sto ga
¢ini otpornijim na Sum. Parametri PWM signala su:

— period T,
— radni ciklus (eng. Duty Cycle—-D),0 <D < T,
— amplituda signala.
07 T T T T T T T
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Slika 5.6. Vremenski oblik PWM signala.
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Slika 5.7. Graficka interpretacija PWM modulisanog signala.

——————
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Na slikama 5.6. i 5.7. su prikazani vremenski oblici PWM signala. Pilasti signal na slici 5.6.
predstavlja signal za usporedbu sa moduliSu¢im signalom (kada je moduliSuéi signal ve¢i od
pilastog signala, tada PWM signal ima vrijednost jedan, u suprotnom ima vrijednost nula).

PWM modulacija je efikasna modulacija. PA baziran na PWM modulaciji generise razgovijetni
zvuk koji je slabiji od signala dobijenog putem DSB modulacije, ali je kvalitetniji. PWM
modulator se moze uporediti sa pojatavatem klase D bez niskopropusnog filtra [11]. Kako je
PWM signal digitalne prirode, prelazak iz stanja logi¢ke nule u stanje logicke jedinice i obrnuto
se ne desava trenutno. Kao posljedica toga se pojavljuje Sum i povecana distorzija [6].

5.5. Izbor frekvencije nosioca za modulaciju signala

Izbor frekvencije nosioca je povezan sa efikasno$¢u pretvorbe snage signala. Efikasnost pretvorbe
snage PA se definiSe kao odnos snage demodulisanog (razgovijetnog) signala 1 snage primarnog
talasa. Odnos snaga demodulisanog signala i primarnog talasa je odreden relacijom:

W. 202 £2 2
_Szﬂ(f_s) w,, (5.7)
Wo  16pocoa \fo

gdje su W; i W, snage demodulisanog signala i primarnog talasa, f; frekvencija demodulisanog
signala, f; frekvencija primarnog talasa (nosioca) i f frekvencija originalnog signala [12].

1z relacije (5.7) se moze zakljuciti da bi frekvencija nosioca f; trebala biti §to manja da bi se
povecala pretvorba snage sistema. Nazalost, dokazano je da ultrazvucni talasi na niZim
frekvencijama imaju veci uticaj na ljudsko tijelo nego na visim frekvencijama. S druge strane,
smanjenjem frekvencije nosioca smanjila bi se i usmjerenost zvuénog talasa [12].

Takoder, pri izboru frekvencije nosioca je potrebno voditi racuna i o karakteristikama ultrazvu¢nih
pretvaraca. Naime, pokazano je da je mnogo teze proizvesti pretvarace sa Sirokim frekvencijskim
opsegom na nizim frekvencijama nego na viSim. Za dobru efikasnost, frekvenciju nosioca treba
izabrati tako da bude S§to bliza rezonantnoj frekvenciji piezoelektricnog materijala od kojeg je
napravljen ultrazvuéni pretvara¢. Za najbolje performanse je potrebno izabrati frekvenciju nosioca
iz opsega frekvencija od 30 [kHz] do 70 [kHz] [1].
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6. Izrada ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika

Parametrijski zvucnik se sastoji od tri osnovna dijela, kao $to je prikazano na slici 6.1.:
— sklopa za obradu signala,
— pojacavaca,
— ultrazvu¢nog predajnika.

Ulazni signal ‘ } o Ultrazyucni  |Primarni talas
——| Obrada signala > Pojacavac > .. —_—
: predajnik
(Razgovijetni zvuk)

Slika 6.1. Blok shema PA.

Shema koja je koriStena za obradu i1 pojaCanje signala tokom izrade ultrazvu¢nog usmjerenog
zvucnika je prikazana na slici 6.2.
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Slika 6.2. Shema obrade i pojacanja signala.

Sklop na slici 6.2. sadrzi dva nezavisna kanala (A 1 B), pri ¢emu je na svaki od njih moguce
prikljuciti niz od maksimalno 200 piezoelektri¢nih pretvaraca [11].
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6.1. Princip rada integralnog kola TL494

U radu je koristeno kolo TL494 za Sirinsko impulsnu modulaciju. Na slici 6.3. je prikazan raspored
pinova za koristeno kolo.

12

" g 1. Neinvertirajuéi ulaz ka pojacavacu greske 1
B B 2. Invertirajudi ulaz ka pojacavacu greske 1
3 | . o 3. Povratna sprega (eng. feedback)
4.  Ulaz za kontrolu dead-time® komparatora
1. | 0 5. Ulaz za kondenzator koji odreduje frekvenciju internog oscilatora
6. Ulaz za otpornik koji odreduje frekvenciju internog oscilatora
-2 ini- g2 |10 7. Uzemljenje
8. lzlaz sa kolektora tranzistora 1
18 1N+ RT & 9. Izlaz sa emitera tranzistora 1
. o 10. Izlaz sa emitera tranzistora 2
B e i 11. Izlaz sa kolektora tranzistora 2
“ " 12. Napajanje
e 13. Izlaz za biranje operacije koju ée sklop vrsiti
|... TL494 14. Referentni napon

15. Invertirajuci ulaz ka pojacavacu greske 2
16. Neinvertirajuéi ulaz ka pojacavacu greske 2

Slika 6.3. Raspored pinova kola TL494 i njihova znacenja (preuzeto iz [13]).

Frekvencija internog oscilatora je odredena vrijednostima otpornika i kondenzatora spojenih na
pinove RT i CT, tj. potenciometrom RV, i kondenzatorom C,, respektivno, dok je Sirina impulsa,
odnosno radni ciklus odreden potenciometrom RV; (slika 6.2.) [11]. Dakle, optimalnu modulaciju
je potrebno podesiti potenciometrima RV, i RV,.

Naslikama 6.4. 16.5. je prikazana promjena trajanja impulsa na izlazu kola TL494 usljed promjene
vrijednosti potenciometara RV, i RV,, pri ¢emu sinusoidalni signal predstavlja ulazni signal.

I Channel €

AC ! Position Acﬁ,l Position ACB
u =3

Channel B

n
0

Positior W E
DC
GND
I OFF
hwani

Qs

Slika 6.4. Ulazni i izlazni signali iz kola TL494.

3 Dead-time predstavlja vrijeme nakon svakog dogadaja tokom kojeg sistem nije u moguénosti da zabiljezi sljede¢i
dogadaj.
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| Channel €

Slika 6.5 Ulazni i izlazni signali iz kola TL494 sa promijenjenim
vrijednostima potenciometara.

Slika 6.6. predstavlja blok shemu integralnog kola TL494.
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Slika 6.6. Elektronska shema integralnog kola TL494 (slika preuzeta iz [13]).

Integralno kolo TL494 vrsi modulaciju signala tako Sto vr$i poredenje pilastog signala, kojeg
generiSe interni oscilator, sa bilo kojim od dva kontrolna signala, pri ¢emu se kontrolni signali
generiSu iz dva izvora: dead-time kontrolnog kola i pojacavaca greske. 1zlaz iz komparatora ¢e biti
aktivan tokom vremena kada je pilasti signal ve¢i od kontrolnih signala. Porastom nivoa
kontrolnog signala, vrijeme tokom kojeg je pilasti signal veci od kontrolnog signala opada, pa
shodno tome se smanjuje i trajanje, tj. Sirina impulsa [13].
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6.2 Opis integralnog kola IR2111

IR2111 predstavlja visokonaponski drajver za MOSFET i IGBT komponente sa medusobno
zavisnim izlazima visokog (eng. High Output — HO) i niskog (eng. Low Output — LO) nivoa za
polumosne (eng. half-bridge) aplikacije [14]. Na slikama 6.7. i 6.8. su prikazani rasporedi pinova
kola IR2111, kao i naj¢esc¢a shema njegovog spajanja.

1. Tacka viSeg potencijala (napajanja) za LO izlaz
2. Logicki ulaz za HO i LO izlaze, u fazi sa HO
i 3. Tacka nizeg potencijala za LO izlaz

l vee VB |2 4. Izlaz niskog nivoa — LO

—1 IN HO —; 5. Prazan pin

i COM VS g 6. Tacka niZzeg potencijala za HO izlaz

LO 7. lzlaz visokog nivoa — HO

8.

Tacka viSeg potencijala (napajanja) za HO izlaz

Slika 6.7. Raspored pinova kola IR2111 i njihova znacenja (preuzeto iz [14]).
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Slika 6.8. Tipicna shema spajanja integralnog kola IR2111 (slika preuzeta iz [14]).
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7. Simulacija ultrazvuc¢nog usmjerenog zvu¢nika na matadoru

Tokom testiranja ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika je koristena sljede¢a oprema:

— napojna jedinica,

— osciloskop,

— racunar,

— spojni vodovi,

— komponente potrebne za realizaciju sheme sa slike 6.2.

Kao ulazni signal je koriSten zvucni signal doveden sa raunara. Na slikama 7.1., 7.2. 1 7.3. su
prikazani ulazni signal u testirani sklop, signal na izlazu kola TL494 (signal na pinu 9 —E1) i signal
na izlazu sklopa (kanal A).

Ulazni signal ima amplitudu 50 [mV] i frekvenciju 1 [kHz].

[ DS0-52004 USB(V6.0.0.1) (=1 3) &= x|

HORIZONTAL

Reset 0%

VERTICAL
v CH1 | CH2

@ O

I
TRIGGER
Mode [SikE H

Source

Sweep

Sipe 7
Tig L

1472015 11:47 START | ‘

Slika 7.1. Ulazni signal doveden na pin 4 kola TL494.

Signal na izlazu kola TL494 je PWM signal amplitude 1.2 [V] i frekvencije 50 [kHz].
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Slika 7.2. Signal na izlazu kola TL494 nakon PWM modulacije.

Izlazni signal, nakon prolaska kroz drajver i pojaéanja MOSFET tranzistorima, je prikazan na slici
7.3. Moze se primijetiti da anvelopa izlaznog signala prati ulazni signal. Amplituda izlaznog
signala se mijenja u granicama od 1.6 [V] do 4 [V].

\
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i ’f““| Mr\u

m'”\'\'\"
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e

Slika 7.3. Signal na izlazu sklopa (kanal A).

Potrebno je napomenuti da su na slikama koristene razliCite razmjere na vremenskoj osi.
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8. Izrada Stampanih plocica

Za izradu Stampanih plocica je koristen program Eagle 5.6.0.

Na slici 8.1. je prikazana shema koriStena za izradu plo¢ice za modulator i pojac¢avac. Osim
modulatora i pojacavaca, na plocici je predvidena i shema za regulator napona pomocu integralnog
kola LM7812. U ovom radu je koristen samo jedan kanal (kanal A) za izradu ultrazvuc¢nog
usmjerenog zvucnika, ali na plo€ici su predvidena oba kanala ako bi se u buduc¢nosti pojavila
potreba za koriStenjem 1 drugog kanala. Osim navedenih dijelova, na plo€ici se nalazi 1 zavojnica
koja spaja ultrazvucne pretvarace sa kanalom A. Upotrebom zavojnice na navedenom mjestu se
dobija jaci zvuk koji je ujedno 1 viSe razgovijetan od zvuka dobijenog bez koriStenja zavojnice.
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Slika 8.1. Shema modulatora, pojacavaca i regulatora napona koristena za izradu sklopa.
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Slika 8.2. Dizajn plocice za modulator, pojacavac i regulator napona.

Potrebno je napomenuti da plave linije predstavljaju odStampane rute sa donje strane plocice, a
crvene linije predstavljaju rute koje trebaju biti kratko spojene nakon izrade stampane plocice.

25




&

&

&

&

&

2ds 1dST
&% 5
71 1 = = = 71 [T
[+ [+ [+ [+ [+
¢ 9 4 3 4 b 4
G¥OS °of | FEOS °of |t €285 oq I 7198 o 903
2 1| |20 t—= 1| |20 =1 011 =1 1 [~ 71 [T
0] | | 059S . 0] | | BEDS . e . 8295 | [F0-] . LOS Ty
oS o €Cos o 2295 o | 9193 K GO
21 Y [~ t—= 1| |20 = 01 = [~ 71
0] | 6795 . 0] | 89S . e ! 1298 | [FO- ! 0198 oy
cros °q 1 Z¢OS °q 1 1Z9S a9 | G1OS o v oS
2 1| |20 t—= 1| |20 =1 -+ =[]+ AR
e 8795 e 198 e 9298 6OS e
L 3 L b ple— L b L [——
Zros o €95 oIt 0295 oq I o €Os
2 1| |20 =0 1| |20 =1 0 [T Y —[]- AR
e 1¥9S e 9€9S 5298 8OS
H7OS a1 0€OS a1 oq | o v
AR [+ A [+ [+ [+
e 9v9S e GEOS YOS 195
0¥9S 629S

Slika 8.3. Shema senzora.
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Na slici 8.5. je prikazan konacan izgled ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika, nakon izrade
Stampanih ploc€ica i postavljanja potrebnih senzora i ostale elektronike.

Slika 8.5. Konacni izgled stampanih ploca

Plo¢ice prikazane na slici 8.5. su zatim smjeStene u kuciSte zvucnika, §to je prikazano na slici 8.6.

Slika 8.6. Ultrazvucni usmjereni zvucnik
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9. Demodulacija signala

U uvodnom dijelu rada je receno da je Covjek u stanju da percipira zvuk frekvencija unutar opsega
od 20 [Hz] do 20 [kHz]. Prirodno je postaviti pitanje kako ljudsko uho moze detektovati zvuk
kojeg emituje PA, obzirom da se koristi ultrazvuk, tj. frekvencije iznad 20 [kHz].

Jedan od nacina generisanja zvuka kojeg ¢ovjek moze percipirati je objasnjen u petom poglavlju,
korisStenjem dva ultrazvucna izvora Cije se frekvencije medusobno razlikuju za iznos kojeg ljudsko
uho moze detektovati. Medutim, nedostatak ovakvog pristupa je mala jacina razgovijetnog zvuka.

Drugi naéin za generisanje razgovijetnog zvuka se zasniva na Cinjenici da je medij kroz koji se
zvuk prostire, u ovom slu¢aju zrak, nelinearan. Nelinearnost medija ¢e uzrokovati nelinearnu
interakciju ultrazvuénih talasa koji se njime prostiru sto ¢e rezultirati generisanjem zvu¢nog talasa
kojeg ¢ovjek moze percipirati.

Nelinearna karakteristika zraka je predstavljena ¢injenicom da je molekulama zraka potrebno vise
vremena da se vrate u prvobitne polozaje nego Sto im je potrebno da budu kompresovane kao Sto
je prikazano na slici 9.1. Prilikom povratka molekula zraka u prvobitne polozaje dolazi do
njihovog sudaranja sa kompresovanim molekulama. Na taj naCin se generiSe novi zvucni talas
kojeg je moguce percipirati. Zapravo, razgovijetni zvuk generiSe svaka molekula koja se nije skroz
vratila u prvobitni polozaj [11].

Kompresija (brz proces)

I

O O
C © 000 O oY 00
Coo0o 0o © Cooog O
OO0 o © 0Cp%oo ©
Y o o0
OO0 OO0 c”':::,coo
Q o O 0

S

Vracanje u prvobitni poloZaj (spor proces)

Slika 9.1. Nelinearna karakteristika medija.

Navedeni fenomen je poznat pod pojmom samodemodulacija (eng. self-demodulation).
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Za preciznu procjenu generisanja zvuka, osim nelinearnosti medija, u obzir je potrebno uzeti i
difrakciju kao i apsorpciju zvuka. Matematska jednakost koja uzima navedene efekte u obzir je
tzv. KZK* jednakost:

’p ¢ 5 d3%p g 0%*p?

_ S0z , 9.6
dzor 2 AP 2¢§ 013 * 2pocy 0T? ©-6)

gdje je p zvuéni pritisak, z 0sa putem koje se prostire talas, T = t — z/c, zaostalo vrijeme®, §
faktor disipacije koji odgovara apsorpciji zvuka, p, gustina zraka, a  koeficijent nelinearnosti
zraka [6].

lako je KZK jednakost jedna od najefikasnijih metoda za konstrukciju i analizu PA, ona je veoma
kompleksna za prakticnu upotrebu.

4 Khoklov-Zabolotskaya-Kuznetsov jednakost
5 Zaostalo vrijeme se definiSe kao vrijeme koje prode od trenutka prostiranja talasa do trenutka kada stigne do
posmatraca. Termin ,,zaostalo* se u ovom slucaju koristi u smislu propagacijskog kasnjenja.
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10. Primjena ultrazvucnih usmjerenih zvucnika

Ultrazvu¢ni usmjereni zvucnici su pogodni za razne primjene zbog velike usmjerenosti signala
koju pruzaju i malih dimenzija. Moguée ih je koristiti u prodavnicama, kioscima itd. za
reklamiranje proizvoda.

Narocito su pogodni u muzejima i galerijama gdje ih je moguce postaviti iznad umjetnickih djela,
skulptura i sli¢no, tako da samo onaj ko stoji ispred odredenog objekta moze Cuti historiju i neke
interesantne ¢injenice o tom objektu, bez ometanja ostalih posjetilaca.

Takoder, pokazano je da se PA moze koristiti i u sistemima za kontrolu Suma (eng. Active Noise
Control Systems — ACN®). Upotrebom PA je, zbog izrazite usmjerenosti, moguée veoma precizno
emitovati signal u odredeno podrucje u kojem se zeli smanjiti Sum, bez da se unosi dodatni Sum u
ostali dio podrudja [6].

Ultrazvucni usmjereni zvucnici se mogu koristiti 1 za detekciju sakrivenih objekata, kao npr.
oruzja, mina, itd. sa sigurnih udaljenosti. Takoder, njihova upotreba je moguca i za mjerenje
akusti¢nih performansi raznih materijala.

Pokazano je da se ovi zvu¢nici mogu koristiti i u podvodnim aplikacijama. Jedna od novijih
tehnologija koja koristi usmjerene zvucnike je tzv. parametrijski sonar (eng. parametric sonar)

[6].

PA se mogu koristiti i za medusobnu komunikaciju kao npr. na brodovima umjesto VHF
radiotelefonskih primopredajnika ako postoji opti¢ka vidljivost izmedu brodova. Upotreba PA na
brodovima izmedu kojih postoji opticka vidljivost je veoma pogodna jer ne postoji moguénost
prisluskivanja komunikacije, $to nije slucaj sa radio komunikacijama.

Takoder, u bibliotekama i kinima je moguce koristiti PA u svrhu upozoravanja osoba koje ometaju
druge posjetioce.

Osim navedenih primjena, PA se moze koristiti i kao oruZje obzirom da je moguce usmjeriti zvu¢ni
snop ka odredenoj osobi ili skupini ljudi. Dovoljno je generisati signal koji je nepodnosljiv za
ljudsko uho i usmjeriti ga ka nekoj skupini ljudi.

6 ANC predstavlja metodu za smanjenje nepozeljnog zvuka tako $to se dodaje novi zvuk koji je u protufazi sa
nepozeljnim zvukom
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11. Uticaj ultrazvuka na ljudsko tijelo

Ultrazvu¢ni talasi predstavljaju jedan oblik izracene energije, Sto znac¢i da ¢e apsorpcija te energije
uzrokovati zagrijavanje. Medutim, ljudska koza reflektuje skoro 99,90% ultrazvuc¢ne energije
usljed velike razlike impedansi zraka i koze [6]. Stoga se glavni efekti izlaganja ultrazvuku svode
na efekte slusnog sistema.

Najces¢i simptomi koji su primijeceni prilikom dugog izlaganja ultrazvuku su glavobolja, umor,
mucnina, a moguca je i pojava privremenog gubitka sluha u slu¢aju veoma jakog ultrazvucnog
signala [6].

f [kHz] Japan Australija | Francuska | Poljska SSSR Kanada Svedska Poljska
(1971) (1981) (1985) (1986) (1989) (1991) (1992) (2001)

6.3 90

8 90

10 90 75 75 80 80

12.5 90 110 75 80 80 80

16 90 110 75 80 80 75 80

20 110 110 75 90 100 75 105 90

25 110 110 110 105 105 110 115 105

315 110 110 110 110 110 115 110

40 110 110 110 110 110 115 110

50 110 110 110 110 110 115

63 110 110 115

80 110 110 115

100 110 110 115

125 115

150 115

160 115

200 115

Tabela 11.1. Dozvoljene jacine ultrazvucnog signala u [dB] u razlicitim drzavama
(tabela preuzeta iz [15]).

U praksi PA najcesce rade u opsegu frekvencija od 40 [kHz] do 60 [kHz]. Iz tabele 11.1. se moze
zakljuciti da za taj opseg frekvencija jacina ultrazvucnog signala ne bi trebala prelaziti 110 [dB].

Medutim, da bi se postigla zadovoljavajuca jacina demodulisanog, tj. razgovijetnog signala, koja
iznosi oko 80 [dB], pokazano je da bi jacina ultrazvuénog signala trebala biti mnogo vec¢a od 110
[dB], tj. oko 140 [dB], a mozda i vise [12].

Dakle, prilikom dizajniranja PA je veoma vazno razmotriti na koji na¢in je moguce smanjiti ja¢inu
ultrazvu¢nog signala na dozvoljeni nivo, a da se pri tome ne smanji efikasnost PA.
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12. Zakljucak

Tema zavr$nog rada je bila konstrukcija ultrazvuénog usmjerenog zvucnika. Napravljen je kratak
osvrt na standardne zvucnike te je izvrSena njihova usporedba sa usmjerenim zvucnicima.
Prikazani su dijagrami zracenja oba tipa zvucnika i pokazano je od ¢ega zavisi usmjerenost
zvucnog talasa.

Za izradu ultrazvu¢nog usmjerenog zvucnika, kao predajnik, je koristen niz od 50 ultrazvucnih
pretvaraca €iji se rad zasniva na piezoelektricnom efektu, pa je stoga obraden 1 piezoelektricni
efekat.

U radu su analizirane 1 modulacije koje su karakteristicne za usmjereni zvucnik, kao 1 prednosti 1
nedostaci pomenutih modulacija. U simulacionom programu Proteus 8 je izvrSena analiza kola
TL494 te je prikazano kako promjena vrijednosti komponenti uti¢e na PWM modulaciju koristenu
u ovom radu.

Nakon teoretske analize, pristupilo se testiranju sklopa na matadoru. Nakon S§to je provjerena
ispravnost 1 funkcionalnost sheme na matadoru, pristupilo se izradi Stampanih plo¢ica za usmjereni
zvuénik, a zatim su snimljeni signal nakon modulacije i izlazni signal koji se dalje vodi na niz
ultrazvuc¢nih predajnika.

Tokom testiranja zvuc¢nika izvrSeno je nekoliko eksperimenata. Prvo, pretvaraci su bili poredani
nasumic¢no, bez odredivanja njihovih faza. PrimijeCena je blaga usmjerenost zvucnog snopa.
Nakon odredivanja faza pretvaraca i njihovog pravilnog rasporedivanja usmjerenost zvucnika se
znacajno povecala. Takoder, pokazano je 1 da usmjerenost zvucnika zavisi od fizickog polozaja
pretvaraca na plocCici. Ukoliko se pretvaraci ne poredaju ravno na plocici, tj. ukoliko su neki
pretvarac¢i nakrivljeni, dolazi do medusobnog poniStavanja signala, tj. destruktivne interferencije
signala. Obzirom da je frekvencija ultrazvu¢nog usmjerenog zvuénika reda 40 [kHz] do 60 [kHz],
slijedi da je talasna duzina zvu¢nog talasa reda 5 [mm] do 8 [mm], Sto znaci da prostorni pomak
pretvaraca od 1 [mm] moze dovesti do promjene faze signala, a samim tim i do smanjenja
usmjerenosti i snage signala.

Takoder, sklop je testiran sa i bez upotrebe zavojnice pomenute u osmom poglavlju. Svrha
zavojnice je da omoguci rad piezoelektricnih pretvaraca na njihovoj rezonantnoj frekvenciji
obzirom da oni tad ostvaruju najbolje performanse. U slucaju kada se koristila zavojnica, sklop je
generisao jaci zvuk nego u slucaju bez zavojnice.

Upotrebom sklopa u malim prostorijama se ne stice dojam da zvu¢nik emituje usmjerene talase jer
dolazi do refleksije zvucnih talasa od ¢vrstih i ravnih podloga kao Sto su zidovi, prozori itd.
Prilikom testiranja u maloj prostoriji, primijeceno je da osoba ¢uje zvuk kojeg emituje usmjereni
zvucnik iako je stajala neposredno iza zvucnika. Zanimljiva €injenica je da je osoba imala osjecaj
kao da zvuk izvire iz zida od kojeg se zvuk reflektovao. Za upotrebu na otvorenom prostoru je
potrebno povecati broj pretvaraca obzirom da je na taj nacin moguce povecati snagu signala.

Tokom testiranja sklopa, jedini uticaj na ljudsko tijelo koji je bio primijecen je blaga glavobolja.
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