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1. UvVOD

Zamislite da ste dobili rodendanski poklon (zatvorenu kutiju) i vas cilj je otkriti $to mozete
oc¢ekivati kao poklon bez otvaranja. Podizanjem kutije moZete osjetiti tezinu sadrzaja i procijeniti
njegovu veli¢inu pomicuci kutiju. Treskanje takoder omogucuje opazanje dodatne karakteristike
na temelju vibracija i zvukova sadrzaja koji udara u stranice kutije. Pitanja na koja biste mozda
mogli odgovoriti su: Je li sadrzaj krutina ili teku¢ina? Je li tvrdo ili mekano? Je li tesko? Je li
sastavljen od mnogo dijelova? Na sva ova pitanja to¢ne odgovore mozemo dobiti pomocu

ultrazvuka.

Za ultrazvuk mozemo reéi da su to vibracije frekvencija vece od gornje granice zvu¢nog raspona
ljudskog sluha - to jest vece od oko 20 kiloherca. Pojam zvuk primjenjuje se na ultrazvu¢ne valove
vrlo velikih amplituda. Hiperzvuk, ponekad nazvan mikrozvuk, zvuéni su valovi frekvencija ve¢ih

od 10*® herca. Ultrazvuéni uredaji rade s frekvencijama od 20 kHz do nekoliko gigaherca.[1]

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je opisati gdje sve primjenjujemo ultrazvuk, pojedinacno opisati
ultrazvucne senzore i na kojem principu rade, odnosno opisati metode i principe mjerenja

ultrazvukom.



2. PRIMJENA ULTRAZVUKA

Ultrazvuk se koristi u mnogo razli¢itih podrucja, a najvecu primjenu imaju kao parking senzori.
Ultrazvuéni uredaji koriste se za mjerenje udaljenosti i otkrivanje predmeta. Ultrazvuc¢na slika ili
sonografija ¢esto se koriste u medicini. U ispitivanju struktura i proizvoda, ultrazvuk se koristi za
otkrivanje nedostataka koji nisu vidljivi. U industriji se ultrazvuk koristi za ubrzavanje kemijskih
procesa i mije$anje te za ¢is¢enje. Zivotinje kao §to su §i§misi i koriste se ultrazvukom za lociranje

prepreka i plijena.

Ultrazvuéna kontrola ili ultrazvu¢no testiranje materijala jedna je od najvaznijih tehnickih
primjena ultrazvuka. Rabi se za otkrivanje mikro pukotina u ¢vrstim objektima (kao $to su
glomazni rotirajuéi elementi, stijenke velikih spremnika pod tlakom), za provjeru kvalitete (prije

ugradnje objekta) ili utvrdivanje stanja (dotrajalosti).

U praktinoj medicini ultrazvuk primjenjuje se u lijeenju raznih reumatskih bolesti
(ultrasonoterapija), u dijagnostici, posebno u opstetriciji (mnogostruka trudnoca, razvoj zametka,

promjene placente i drugo) i u kardiologiji.

Ultrazvuk se takoder koristi i pri ¢is¢enju materijala, gdje se primjenjuje pojava kavitacije u
tekucinama, kao $to je voda. Ultrazvuc¢ni uredaji za ¢is¢enje prisutni su u raznim dimenzijama, od
malih ladica u laboratorijima 1 zubarskim ordinacijama (za ¢iS¢enje zubala nakon brusenja i
poliranja), do vecih postrojenja u industriji. Kavitacija izazvanog ultrazvuka omogucava i

stvaranje emulzije pokreta ili viSe tekuc¢ina koje se inace ne mijeSaju.

Ultrazvuk se koristi kod izrade sonara iz razloga §to ultrazvuk slabo gubi na jac¢ini (intenzitetu)
kod prolaska kroz vodu za razliku od zvuénih valova manjih frekvencija. Primjenom ultrazvuka
moze se lokalno povisiti temperatura, a primjenjuje se na vise podrucja, kao $to je u medicinskoj

terapiji ili kod zavarivanja plastomera u industrijskoj primjeni.



2.1. Primjena ultrazvuka za mjerenje udaljenosti u automobilskoj industriji

Razvoj "pametnih automobila™ zahtijeva nove senzore koji su u stanju izmjeriti udaljenosti u
rasponu od nekoliko centimetara do nekoliko metara. Parkirna pomagala, kao i inteligentni ovjesi
1 niveliranje prednjih svjetala, neki su primjeri znacajki koje zahtijevaju mjerenje udaljenosti
beskontaktnim senzorima. Takvi senzori su razumno jeftini i rade u rasponu do nekoliko metara,
iako se javljaju problemi u pogledu njihove to¢nosti i njihovo ponaSanje u bu¢nim uvjetima na
otvorenom. Performanse senzora su bolje od mnogih komercijalnih uredaja, zahvaljujuci

mogucnostima senzora koji ima procjenu uvjeta okolisa i zatim samoprilagodavanje tim uvjetima.

Senzor je dizajniran kako bi udovoljio tipi¢nim zahtjevima u automobilskoj industriji: izmjerena
udaljenost u rasponu od 0,1-0,3 m i standardna nesigurnost od 1 mm u rasponu temperatura od 0
°C do 40 °C.

Mjerenja udaljenosti su moguc¢e i do 1 m, a u Sirem rasponu temperature rade sa vecom

nesigurnosti.

Senzor koristi komercijalne piezoelektrine rezonantne pretvarace od 40 kHz za generiranje
ultrazvuénog impulsa. Takvi pretvaraci, koji se obi¢no koriste u protuprovalnim sustavima,

prisutni su u vodonepropusnim spremnicima po cijeni od oko jedan dolar.

Razdoblje generiranog signala je 25 us, $to odgovara valnoj duljini od oko 9 mm pri 20 °C. Stoga
je potrebno otkrivanje podvalne duljine kako bi se dobila potrebna nesigurnost.

Postignuta je potrebna standardna nesigurnost od 2,5 us s beskorisnim aranzmanom, koji se u

osnovi sastoji od proizvoljnog generatora signala i detektora prelaska nule.

Generator signala sastoji se od 16 kbyt-nog EPROM-a, koji sadrzi uzorke koji odgovaraju
signalima koji se generiraju, 16-bitni brojaé¢, koji se koristi za skeniranje EPROM-a i 8-bitni
digitalno-analogni pretvara¢ (DAC) koji napaja prijenosni piezoelektri¢ni pretvarac.

Detektor za prelazak nule sastoji se od dva praga. Prvi detektor, Ciji je prag dio vrha primljenog
signala, omogucuje drugi detektor koji usporeduje primljeni signal s obzirom na referentno tlo.
Ovo dopusta detekcija u signalnom podrucju na maksimalnom nagibu koji treba posti¢i, cime se

minimaliziraju uinci buke. [2]



2.2. Primjena ultrazvuka za mjerenje protoka

Ultrazvuéni mjeraci mjere protok na osnovi medudjelovanja ultrazvuénog vala koji prolazi kroz
fluid i toka fluida. Kod ove vrste mjeraca na rezultate mjerenja ne utjee temperatura, gustoca, tlak
ili provodnost fluida. Koriste se za mjerenje protoka Cistih tekucina, ali se tolerira i prisustvo

¢vrstih Cestica ili male koli¢ine plina.

Jedne od najpoznatijih metoda ultrazvuénog mjerenja protoka koje se upotrebljavaju su najcesce
tri, i to metode koji su zasnovane na mjerenju: vremena prolaska vala kroz fluid, promjene faze

vala, promjene frekvencije vala

Jedan od najbitnijih senzora za mjerenje protoka je ultrazvuéni senzor sa Doplerovim efektom koji

se manifestira kao promjena frekvencije reflektiranog vala pri kretanju prijemnika ili predajnika.

Uvjeti titranja ultrazvu¢nih valova u razli¢itim okruzenjima ovise od brzine kretanja djelica tvari
u tim okruzenjima. Takoder, mnogi valni koncepti kao $to su prelamanje, odbijanje, interferencija
i sl. odvijaju se razli¢ito nepokretnim podru¢jima nego u pokretnim. U nacelu je moguce na
razli¢ite nacine upotrijebiti ultrazvuc¢ne valove da bi se odredila brzina djeli¢a fluida, pa i sam
protok. U praksi se ¢esto primjenjuju dvije metode. To su Doplerova metoda i metoda vremena

prolaska.

Doplerov protokometar, moze se upotrijebiti u fizici dobro poznati Doplerov efekt kako bi se doslo
do informacije o brzini kretanja (strujanja) djeli¢a fluida, a zatim i o protoku u cjelini. Ultrazvucni
val ucestalosti f; koji emitira ultrazvucni generator (najéesce radi na principu piezoelektricnog
efekta, sa kristalom kvarca kao aktivnim elementom), usmjerava se pod nekim kutem na cijev kroz
koju protjece fluid. Moze se izraditi poseban kanal za uvodenje vala u sredinu koju ispitujemo,

kao S$to je naznaceno na slici 2.1.

PRIMOPREDAJNA
/JEDINICA

Sl. 2.1. Doplerov protokometar



Dio zvuc¢ne energije vala odbija se od mjehuri¢a fluida, bilo kakvih drugih nehomogenosti

pokretne sredine ili eventualnih ¢vrstih djeli¢a kakvih ima u zagadenoj tekucini.

Unatrag odbijeni val prihvaca se prijemnom jedinicom koja moze biti u istom kuc¢iStu sa emiterom.
Iz razloga sto se djeli¢i koji odbijaju ultrazvuéni val kre¢u nekom brzinom v, ucestalost vala koji
stize do prijemnika, po Doplerovom principu, nije jednaka ucestalosti vala koji se emitira kroz

fluid. Novu ucestalost oznac¢imo sa f,. | ona iznosi:

f2=f1(1+2vcosb/c) (2.1)

Brzinu fluida dobivamo po formuli. Ovdje je ¢ brzina zvuka u fluidu.:

Lo f)
2f, cos@ (2.2)

Posto se u datom mjerenju ugao, ucestalost f; i brzina ¢ poznate veliCine,

c/(2f; cosB) 23)

mozemo cijeli izraz gledati kao stalan (konstantan). Sa Af oznacimo razliku ucestalosti f, — f;,

mozemo ukratko zapisati

v = const.Af /f 24)

Posto je protok u cijevi poprecnog presjeka S jednak Q = Sv, moZzemo vidjeti da ova metoda
mjerenja omogucava pronaci protok ukoliko znamo koliki je Doplerov pomak ucestalosti Af.
Glavne prednosti ove metode su: protok je linearna funkcija izlazne veli¢ine, u mjerilu nema
pokretnih dijelova, mjerenje ne ometa protjecanje fluida. Ukoliko se mjerenje ponavlja,

reproducibilnost (ponovljivost) rezultata je odli¢na (u granicama + 0,01%) .

Ali, mjerne rezultate ne mozemo smatrati pouzdanim kad postoji moguénost da se mijenja veli¢ina
| koncentracija suspendiranih ¢estica koje reflektiraju ultrazvuéni val. Na tocnost mjerenja takoder
moZe utjecati 1 profil brzina kroz cijev (istina, o takvoj se primjedbi moZe, manje ili visSe, govoriti

I kad su u pitanju i neki drugi tipovi protokometra).



Kod mjerenja brzine fluida kao objekt javljaju se Cestice necistoce ili mjehuriéi zraka koji su
aktivni u fluidu. Na istoj strani cjevovoda obi¢no se nalaze prijemnik i predajnik. Tekuéina ¢iji
protok mjerimo mora biti bez ¢vrstih tijela i mjehuri¢a plinova kako bi se umanjilo rasipanje

signala i apsorpcija. Niska cijena prednost je ultrazvu¢nih senzora.
2.3. Primjena ultrazvuka u medicini

Iako se ultrazvuk natjee s drugim oblicima medicinske slike, poput rendgenskih tehnika i
magnetske rezonancije, on ima odredene pozeljne znacajke - na primjer, Dopplerovu studiju
pokreta - koje ostale tehnike ne mogu pruziti. Osim toga, medu raznim modernim tehnikama za
snimanje unutarnjih organa ultrazvucni su uredaji daleko najjeftiniji. Ultrazvuk se takoder koristi
za lije¢enje bolova u zglobovima i za lijeCenje odredenih vrsta tumora kod kojih je pozeljno
lokalno zagrijavanje. Vrlo ucinkovita uporaba ultrazvuka koja proizlazi iz njegove prirode kao

mehanicke vibracije je uklanjanje kamenaca iz bubrega i mjehura.

Mnogo medicinsko-dijagnosti¢kih slika provodi se S rendgenskim zrakama. Zbog visokih
fotonskih energija X-zraka, ova vrsta zraCenja je vrlo ioniziraju¢a - to jest, X-zrake su lako
sposobne unistiti molekularne veze u tjelesnom tkivu kroz koje prolaze. To uniStavanje moze
dovesti do promjena u funkciji zahvacenog tkiva ili, u ekstremnim slu¢ajevima, do njegovog

unistenja. [3]

Jedna od vaznih prednosti ultrazvuka je ta $to je mehanicka vibracija i stoga je neionizirajuci oblik
energije. Stoga je korisna u mnogim osjetljivim okolnostima u kojima bi X-zrake mogle Stetiti.
Takoder, rezolucija X-zraka je ogranicena zbog njihove velike penetracijske sposobnosti 1 malih
razlika izmedu mekih tkiva. Ultrazvuk, s druge strane, daje dobar kontrast izmedu razlicitih vrsta

mekog tkiva.

Budu¢i da je ultrazvuk mehanicka vibracija i moZe biti dobro fokusiran na visokim frekvencijama,
moze se koristiti za stvaranje unutarnjeg zagrijavanja lokaliziranog tkiva bez Stetnih ucinaka na
obliznje tkivo. Ova se tehnika moZe primijeniti za ublazavanje bolova u zglobovima, posebno u
ledima i ramenima. Takoder, sada se provode istrazivanja u lijecenju odredenih vrsta karcinoma
lokalnim zagrijavanjem, jer fokusiranje intenzivnih ultrazvucnih valova moze zagrijati podrucje

tumora, a da pritom ne utjece znac¢ajno na okolno tkivo.

Operacija bez kolosijeka - odnosno operacija koja ne zahtijeva rez ili trag od koze do zahva¢enog
podrucja - razvijena je za nekoliko stanja. Fokusirani ultrazvuk koristi se za lijeCenje Parkinsonove

bolesti stvaranjem lezija mozga u podru¢jima koja su nedostupna tradicionalnoj Kkirurgiji.
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Uobicajena primjena ove tehnike je uniStavanje bubreznih kamenaca udarnim valovima nastalim
rafalnim fokusiranim ultrazvukom. U nekim sluc¢ajevima uredaj nazvan ultrazvucni litotripter
fokusira ultrazvuk uz pomo¢ rendgenskog navodenja, ali ¢e$¢a tehnika za uniStavanje bubreznih
kamenaca, poznata kao endoskopska ultrazvucna dezintegracija, koristi malu metalnu Sipku

umetnutu kroz kozu za isporuku ultrazvuk u frekvencijskom podrucju od 22 do 30 kiloherca.
2.4. Primjena ultrazvuka u ispitivanju materijala

Ultrazvucno ispitivanje materijala je nerazorna metoda ispitivanja koja koristi zvu¢ne valove za
otkrivanje pukotina i nedostataka u dijelovima i materijalima. Takoder se moze koristiti za

odredivanje debljine materijala, poput mjerenja debljine stijenke cijevi.

Budué¢i da ova metoda ima veéi potencijal snage od ostalih nerazornih vrsta ispitivanja,
ultrazvucéno ispitivanje moze proizvesti slike koje su jasnije definirane od ostalih metoda i ukazuju

na karakteristike dublje od razine povrsine.

Ovisno o zahtjevima ispitivanja, dijelovi se ocjenjuju pomocu ultrazvucnog ispitivanja kontaktom
ili uronjenjem. Ultrazvu¢na inspekcija oslanja se na elektroniCke pretvarace koji prenose
visokofrekventne zvucne valove na materijal. Ovi zvucni valovi odbijaju slike, koje otkrivaju
kljuéne karakteristike svojstava materijala. Slike nastale ultrazvuénim ispitivanjem mogu

ukazivati na pukotine, zavarene utore i lomove, kao i na debljinu materijala i pomi¢ne dijelove.

Potopno ultrazvucno ispitivanje laboratorijski je pregled, korisno za otkrivanje manjih
nedostataka, od pucanja do poroznosti. Potapanje komponente ili materijala omogucuje bolji zvuk
od pretvaraca i pruza tocno izvjeStavanje o nepravilnostima i nedostacima na povrSini. Potopno
ultrazvucno ispitivanje podrzava Sirok spektar zahtjeva, jer se odnosi na bilo koju debljinu

materijala, kao i na bilo koji materijal. [4]



2.5. Primjena ultrazvuka za CiS¢enje

Ultrazvuéno ¢isc¢enje je postupak koji koristi ultrazvuk za mijesanje tekuéine. Ultrazvuk se moze
koristiti samo s vodom, ali upotreba otapala prikladnog za objekt koji se Cisti i vrsta prisutne
prljavitine poja¢ava ucinak. Ciéenje obi¢no traje izmedu tri i $est minuta, ali moZe trajati i vise

od 20 minuta, ovisno o tome koji se predmet mora ocistiti.

Ultrazvucna sredstva za ¢is¢enje koriste se za ¢iS¢enje razlicitih vrsta predmeta, ukljucujuéi nakit,
znanstvene uzorke, lece 1 druge opticke dijelove, satove, stomatoloske 1 kirurSke instrumente,
alate, nov¢ice, nalivpera, palice za golf, kolute za ribolov, prozorske rolete, dijelove vatrenog
oruzja, glazbeni instrumenti, gramofonske ploce, dijelovi industrijskih strojeva i elektroni¢ka
oprema. Koriste se u mnogim draguljarskim radionicama, u urarskim radionicama, u radionicama

za elektronicki popravak i znanstvenim laboratorijima.

Ultrazvu¢no c¢is¢enje koristi kavitacijske mjehuri¢e inducirane visokofrekventnim tlacnim
(zvucnim) valovima za mijeSanje tekucine. MijeSanje stvara velike sile na oneciS¢enja koja
prianjaju na podloge poput metala, plastike, stakla, gume i keramike. Ova metoda takoder prodire
u slijepe rupe, pukotine i udubljenja. Namjera je temeljito ukloniti sve tragove oneciS¢enja koji su
¢vrsto prianjali ili Koji se nalaze na ¢vrstim povrSinama. Moze se koristiti voda ili otapala, ovisno
o vrsti oneciScenja 1 o predmetu koji ¢istimo. Kontaminanti mogu obuhvacati praSinu, prljavstinu,
ulje, pigmente, hrdu, masnocu, alge, gljivice, bakterije, vapnenacki kamen, spojeve za poliranje,
otiske prstiju, vosak od ¢ade i plijesni, bioloske stanice poput krvi itd. Ultrazvucno ¢iséenje se
moze Koristiti za Sirok raspon oblika, veli¢ina i materijala predmeta i mozda nece zahtijevati

rastavljanje dijelova prije ¢iS¢enja. [5]

Predmeti se tijekom postupka ¢iS¢enja ne smiju ostaviti na dnu uredaja, jer ¢e to sprijeciti

kavitaciju na dijelu predmeta koji nije u kontaktu s otapalom.

U ultrazvu¢nom cistacu predmet koji se Cisti stavlja se u komoru koja sadrzi odgovarajucu otopinu
(u vodenom ili organskom otapalu, ovisno o0 primjeni). U vodena sredstva za ¢iS¢enje Cesto se
dodaju povrsinski aktivne tvari (npr. DeterdZent za pranje rublja) kako bi se omogucilo otapanje
nepolarnih spojeva kao $to su ulja i masti. Pretvarac¢ za stvaranje ultrazvuka ugraden u komoru ili
spusten u tekucinu stvara ultrazvucne valove u teku¢ini mijenjajuci veli¢inu zajedno s elektri¢nim
signalom koji oscilira na ultrazvucnoj frekvenciji. To stvara kompresijske valove u tekucini
spremnika koji 'rastrgaju’ teku¢inu, ostavljajuci iza sebe mnogo milijuna mikroskopskih ‘praznina’/
'djelomi¢nih vakuumskih mjehuri¢a' (kavitacija). Ti se mjehuri¢i uruSavaju s ogromnom

energijom; postizu se temperature i tlakovi od oko 5000 K i 135 MPa; medutim, oni su toliko mali
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da ¢ine samo ciS¢enje i uklanjanje povrsSinske necistoce i oneciSéenja. Sto je frekvencija veéa, to

su manji ¢vorovi izmedu tocaka kavitacije, Sto omogucuje ¢iS¢enje slozenijih detalja.

Pretvaraci su obi¢no piezoelektriéni (npr. Izradeni od olovnog cirkonat-titanata (PZT), barijevog
titanata itd.), Ali ponekad su magnetostriktivni. Cesto jake kemikalije koje se koriste kao sredstva
za ¢iS¢enje u mnogim industrijama nisu potrebne ili se koriste u mnogo nizim koncentracijama, uz

ultrazvuc¢no mijeSanje. Ultrazvuk se koristi za industrijsko ¢iS¢enje. [6]

Ultrazvucna aktivnost (kavitacija) pomaze rjeSavanju problema; obi¢na voda obi¢no ne bi bila
ucinkovita. Otopina za ciS¢enje sadrzi sastojke stvorene da ultrazvucno c¢iScenje ucine
uéinkovitijim. Na primjer, smanjenje povr$inskog napona povecava razinu kavitacije, pa otopina
sadrzi dobro sredstvo za vlazenje (povrsSinski aktivno sredstvo). Vodene otopine za ¢iS¢enje sadrze
deterdZente, sredstva za vlazenje i druge komponente 1 imaju velik utjecaj na postupak ¢iscenja.
Ispravan sastav otopine ovisi o o¢iS¢enom predmetu. Otopine se uglavnom koriste tople, na oko
50-65 °C, medutim, u medicinskoj primjeni opc¢enito je prihvaceno da ciS¢enje treba biti na

temperaturama nizim od 45 °C kako bi se sprijecila koagulacija proteina.

Otopine na bazi vode imaju veca ograni¢enja u mogucnosti uklanjanja oneci§¢enja samo
kemijskim djelovanjem od otopina otapala; npr. za osjetljive dijelove prekrivene gustom mascu.
Napor potreban za stvaranje ucinkovitog sustava za ¢iS¢enje vode za odredenu svrhu mnogo je

veci nego za sustav otapala.

Neki strojevi (koji nisu pretjerano veliki) integrirani su sa strojevima za odmas¢ivanje parom
pomocu tekucina za ¢iS¢enje od ugljikovodika: Kaskadno se koriste tri spremnika. Donji spremnik
koji sadrzi prljavu tekuéinu zagrijava se uzrokujuci isparavanje tekucine. Na vrhu stroja nalazi se
hladnjak. Teku¢ina se kondenzira na zavojnici i pada u gornji spremnik. Gornji spremnik na kraju
prelijeva i Cista tekucina ulazi u radni spremnik u kojem se odvija ¢iS¢enje. Nabavna cijena visa je
od jednostavnijih strojeva, ali takvi su strojevi dugoro¢no ekonomicni. Ista se tekucina moze

ponovno koristiti viSe puta, smanjujuci gubitak 1 zagadenje.

Vedina tvrdih, ne upijaju¢ih materijala (metali, plastika itd.) Koje kemijska tekuc¢ina ne napada
kemijski su pogodni za ultrazvu¢no ¢iS¢enje. Idealni materijali za ultrazvuéno ¢iséenje ukljucuju
male elektroniCke dijelove, kabele, Sipke, zice i detaljne predmete, kao 1 predmete izradene od

stakla, plastike, aluminija ili keramike.



Ultrazvucno ciS¢enje ne sterilizira predmete koji se Ciste, jer ¢e na njima nakon c¢iS¢enja ostati
spore i virusi. U medicinskim primjenama sterilizacija obi¢no slijedi ultrazvucno c¢is¢enje kao

zaseban korak.

Industrijska ultrazvucna sredstva za ¢is¢enje koriste se u automobilskoj, sportskoj, tiskarskoj,
pomorskoj, medicinskoj, farmaceutskoj, galvanizacijskoj industriji, komponentama diskovnih

pogona, inZenjerstvu i industriji oruzja.

Ultrazvucno ciS¢enje koristi se za uklanjanje oneciS¢enja s industrijske procesne opreme poput
cijevi i izmjenjivaca topline.

Ultrazvu¢no c¢iséenje se Siroko koristi za uklanjanje ostataka fluksa s zalemljenih plocica.
Medutim, neke elektronicke komponente, posebno MEMS uredaji poput ziroskopa,
akcelerometara i mikrofona, mogu se oStetiti ili unistiti vibracijama visokog intenziteta kojima su
izloZeni tijekom ciS¢enja. Piezoelektri¢ni zuja¢i mogu raditi obrnuto i stvarati napon, $to moze

predstavljati opasnost za njihove pogonske krugove.

Preporucuje se izbjegavati upotrebu zapaljivih otopina za €iS¢enje jer ultrazvucna sredstva za
¢iS¢enje povecavaju temperaturu ¢ak i ako nisu opremljena grijacem. Kad jedinica radi, umetanje
ruke u otopinu moze uzrokovati opekline zbog temperature; mogu se javiti i nelagoda 1 iritacija

koze.
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2.6. Primjena ultrazvuka za mjerenje razine

Instrumenti za ultrazvuénu razinu rade na osnovnom principu koriStenja zvuénih valova za
odredivanje tekucine /krutina. Uz standardno mjerenje razine ili glasno¢e, mogu nadzirati otvoreni
kanal protoka, utvrditi stvarni volumetrijski protok u rastu¢im stanicama, izmjeriti diferencijalnu

razinu i kontrolirati pumpe.

Ultrazvu¢ni odasiljaci sastoje se od dva elementa; 1) pretvara¢ visoke uc¢inkovitosti i, 2) pridruzeni
elektronicki primopredajnik. Zajedno odreduju vrijeme odasiljanja ultrazvuka i njegov reflektirani
odjek kako bi se postigao potpuni povratni put izmedu beskontaktnog pretvaraca i osjetio

materijalnu razinu. [7]

Minimalna mjerna udaljenost

Xm

1 t Krajnje zatvaranje

(

Izmjerena udaljenost

Programirano mjerno
podrucje primjene

- — — -l lzrac¢unata razina

Maksimalni domet mjerenja uredaja X\
Maksimalna mjerna udaljenost uredaja
Maksimalna mjerna udaljenost primjene (H)

Sl. 2.2. Osnovni koncept i elementi ultrazvuénog mjerenja razine [7]

Kao sto je prikazano na slici 2.2., pretvara¢ montiran na vrh spremnika usmjerava valove prema
dolje u naletima na povrsinu materijala ¢ija se razina mjeri. Piezoelektri¢ni kristal unutar pretvarac
pretvara elektri¢ne impulse u zvucnu energiju koja putuje u obliku vala na utvrdena frekvencija i
konstantnom brzinom u danom mediju. Odjeci tih valova vracaju se na pretvarac, koji vrsi
proracune za pretvaranje udaljenosti putovanja valova u mjeru razine u spremnik. Vremenski
razmak izmedu ispaljenja rafala i primanja povratne jeke izravno je proporcionalno udaljenosti
izmedu pretvaraca i materijala u posudi. Medij je normalno zrak iznad povrSine materijala, ali to
moze biti pokriva¢ nekih drugih plinova ili para. Instrument mjeri vrijeme za probijanje rafala na
zrcalnu povrSinu 1 povratak. Ovaj put bit ¢e proporcionalan udaljenosti od pretvaraa do povrsine
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1 moze se koristiti za odredivanje razina teku¢ine u spremniku. Ovo osnovno nacelo lezi u sredistu
ultrazvuéne tehnologije mjerenja, a ilustriran je jednadzbom: Udaljenost = (brzina zvuka x
vrijeme) / 2. Ovi ne kontaktni uredaji su dostupni u modelima koji mogu pretvoriti o¢itanja u izlaze

4-20 mA u DCS-ove, PLC-ove ili druge daljinske upravljac¢ke kontrole.

Raspon frekvencija za ultrazvu¢ne metode je u rasponu od 15 ... 200 kHz. Donja frekvencija
instrumenata koji se koriste za teZze primjene; kao $to su vece udaljenosti i normalna razina

mjerenja i ona s veC¢om frekvencijom koriste se za kra¢a mjerenja razine tekucine.

Za prakti¢nu primjenu ultrazvu¢ne metode mjerenja moraju se uzeti u obzir brojni ¢imbenici. A

nekoliko klju¢nih tocaka su:

* Brzina zvuka kroz medij (obi¢no zrak) varira ovisno o temperaturi medija. Pretvara¢ moze
sadrzavati temperaturni senzor za kompenzaciju promjena radne temperature koja bi promijenila
brzinu zvuka, a time i izra¢un udaljenosti koji odreduje to¢nu razinu mjerenja. Osigurana je
kompenzacija temperature radi ujednacenih temperaturnih varijacija od zvuénog medija. Osjetnik
temperature smjesten je unutar pretvaraca i signal se Salje na primopredajnik preko ozi¢enja
pretvaraca. Po Zelji se moze koristiti zamjenski temperaturni senzor, osigurati ulaz temperature,
umjesto pomocu integriranog osjetnika temperature. Ako temperatura zvu¢nog medij treba ostati
konstantna, umjesto da se Koristi ili integrirana temperaturna kompenzacija ili daljinski senzor,

tijekom konfiguracije primopredajnika moze se unijeti Zeljena temperatura.

* Prisutnost velike pjene/prasine na povrsini materijala moze djelovati kao apsorbent zvuka. U
nekim sluc¢ajevima, apsorpcija moZe biti dovoljna da sprije¢i upotrebu ultrazvucne tehnike.
Poboljsati performanse kod kojih pjena/prasina ili drugi ¢cimbenici Koji utjecu na put valova prema

1 od povrsine tekucine, neki modeli mogu imati vodilicu snopa pri¢vr§éenu na pretvarac.

» Ekstremne turbulencije teku¢ine mogu uzrokovati fluktuiraju¢a ocitanja. Upotreba prilagodbe
prigusenja u instrumentu ili kaSnjenje odgovora mogu pomo¢i u prevladavanju ovog problema.
Primopredajnik omoguéuje prigusivanje kontroliranja maksimalne brzine promjene prikazane

razine materijala i fluktuaciju mA izlaznog signala.

PriguSivanje usporava brzinu odziva zaslona, posebno kada su tekuce povrSine uznemirene ili

materijal pada u put zvuka tijekom punjenja.

Ultrazvu¢ni odasilja¢ razine sposoban je nadgledati gotovo sva nekontraktivna ultrazvucna

mjerenja razine kratkog do srednjeg dometa vecine slobodno tekuéih krutina (granula i praha) i
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tekuc¢ina. U aplikacijama koje karakterizira praSina, instrument pokazuje znacajnu stabilnost

prilagodavanjem na tezina procesa.

5m- & r=22cm
10 m s r=44 cm
15 m - & r =66 cm
20 m- 4t r=88cm

Sl1. 2.3. Radijusi koji odgovaraju do 5° kuta snopa [7]

Definirana prednost nekih modela ultrazvuéne razine odasiljaca je njihov uski zbroj kuta snopa od
5°ili 6 ° na -3 dB. Kao rezultat uskog kuta snopa, emitirani ultrazvucni signal osigurava
izvanredno fokusiranje i dobro prodiranje kroz prasinu i nadalje, pruza pouzdana mjerenja u uskim

silosima sa neravne bo¢ne stijenke i izbocene predmete (slika 2.3.).

Ti su pretvaraci prakti¢ki imuni na nakupine jer se kondenzacija raspada u kontaktu s njima.
Modeli niZe frekvencije djeluju u izuzetno neprijateljskom okruzenju kao $to su cement, silosi za

Secer, drobilice za kamen, kante za §ljunak itd.

13



3. ULTRAZVUCNI SENZORI

Ultrazvucni senzor je instrument koji mjeri udaljenost do objekta pomocu ultrazvucnih zvuénih
valova. Ultrazvu¢ni senzor koristi pretvarac za slanje i primanje ultrazvu¢nih impulsa koji vrac¢aju
informacije o blizini objekta. Ultrazvu¢ni senzori koriste se §irom svijeta, u zatvorenom i na
otvorenom u najtezim uvjetima, za razne primjene. Ultrazvuéni senzori, izradeni od
piezoelektricnih kristala, koriste visokofrekventne zvucne valove da rezoniraju Zeljenu frekvenciju
i pretvore elektri¢nu energiju u akusti¢nu, i obrnuto. Zvuk ne putuje u vakuumu. Ne rade na vrlo
visokim temperaturama ili tlakovima. Ne lociraju predmete koji se krecu u trodimenzionalnom

prostoru. Ne mjere dulje od oko 21 metar. [8]

Sve zajedno postoje Cetiri vrste ultrazvucnih senzora, razvrstane po frekvenciji i obliku: tip

otpornog na kapanje, visokofrekventni tip i tip otvorene strukture (tip olova i SMD).
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3.1. Ultrazvucni senzor udaljenosti (HC-SR04)

Ultrazvuéni senzor udaljenosti HC-SR04 senzor je koji se koristi za otkrivanje udaljenosti od
objekta pomocu sonara. Idealno je za bilo koji roboticki projekt koji zahtijeva izbjegavanje

predmeta, otkrivanjem koliko su blizu mozZete se udaljiti od njih!

HC-SR04 koristi beskontaktni ultrazvu¢ni sonar za mjerenje udaljenosti do objekta, a sastoji se od
dva ultrazvucna odaSiljaca (u osnovi zvucnika), prijamnika i upravljackog kruga. Odasiljaci
emitiraju visokofrekventni ultrazvuc¢ni zvuk koji se odbija od svih obliznjih ¢vrstih predmeta, a
prijemnik osluskuje bilo kakav povratni odjek. Taj odjek zatim obraduje upravljacki krug kako bi
izraunao vremensku razliku izmedu signala koji se prenosi i prima. Ovo se vrijeme moze
naknadno upotrijebiti, zajedno s pametnom matematikom, za izracunavanje udaljenosti izmedu

senzora i reflektirajueg objekta!
HC-SRO04 je sjajan, jer je jeftin, moZe se napajati preko 5V izlaza i relativno je precizan!

HC-SR04 senzor najbolje radi izmedu 2 cm - 400 cm unutar konusa od 30 stupnjeva i precizan je
do najblizih 0,3 cm. [9]

Sl. 3.1. Ultrazvu¢ni senzor udaljenosti (HC-SR04) [9]
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3.2. Ultrazvucni senzor za mjerenje razine (GUT740)

GUT740 ultrazvucni prijenosnik razine kombinacija je ultrazvu¢nog senzora, senzora temperature,
ultrazvucnog servo i odasiljaca. Koristi SMD komponente i ASC ¢ip, Sto €ini sklop kompaktnim
i sazetim. Okrugla plo¢a je plosnata i ima visoku stabilnost i dugotrajnu pouzdanost. U
meduvremenu, ljuska koristi NLEPF sinteticke materijale s Cvrstom teksturom 1 dobrom
akustickom svojstvom. Pretvara¢ se moze koristiti u ve¢ini radnih uvjeta. Dok se pri¢vr§éuje na
tekudi zid ili kudiste instrumenta, potrebni su alati kao Sto su vijci, ali rupica od 68 mm. Sadrzi

znacCajke stabilizacije, jednostavne instalacije i rastavljanja. [10]

Radi na udaljenostima do 15 metara. Moze se napajati preko istosmjernog 24V izlaza. Najbolju

tocnost ima na temperaturama do 50 °C. A to¢nost mu je u granicama od £0,25%.

SI. 3.2. Ultrazvuéni prijenosnik razine (GUT740) [10]
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4. METODE I PRINCIPI MJERENJA

Prirodno ponasanje pri istrazivanju nove okoline ili ispitivanju nepoznatog predmeta, je djelovanje
na njega i koristenje nasih osjetila za dobivanje informacija ili odgovora putem osjetila. Izbor o€ito
ovisi 0 nasem cilju, ali takoder ovisi i 0 fizi¢kim i ostvarivim ograni¢enjima vezanim uz objekt ili
medij koji ispitujemo. Opcenito, ne mozemo pronaci odredeni senzor koji moze izravno mjeriti

zeljenu koli¢inu definiranu nasim ciljem, a mi moramo pronaci jedan (ili nekoliko) koji mogu

Za projektiranje mjernog sustava oko objekta ili medija i povezivanje modela ili objasnjenja na
prikupljene podatke Cesto se govori kao problem napretka. Pronalazak veze izmedu modela i

zeljene veli€ine naziva se inverznim problemom. [11]

Povezivanje naprednog problema i inverznog s gornjim primjerom; pretpostavimo na primjer da
je spremnik napola pun tekucine, a cilj je procijeniti je li Sadrzaj slabo tecan ili slian sirupu
(procjenjuje viskoznost). Pokreta¢ bi trebao rukom drzati spremnik i lagano ga naginje naprijed-
natrag. Senzor bi mogao biti nasa ruka jer osje¢a masno istiskivanje sadrzaja i slijedece sile koje
nastaju kad tekucina pogodi granice spremnika, prikazano na slici 4.1. Da biste saznali nesto o
sadrzaju, morate povezati nagibni pokret (uzbudenje) na osjetni pomak mase (odgovor). To je ono
Sto se podrazumijeva povezivanjem modela ili objaSnjenje promatranih podataka. Jednostavan
model mogao bi se temeljiti na vremenu koje je potrebno od nagiba dok se ¢ini da tekucina ne
udari u bok posude i ne smiri se; vrijeme odziva sustava. Ovo je primjer problema s
prosljedivanjem. Obrnuti problem je procjena karakteristika sadrZaja na temelju modela. Ako je
vrijeme odziva kratko, a pomak mase osjeca se nestalnim (slika 2.1), vjerojatno je lagano te¢na

tekucina (niska viskoznost).

s V.

Sl. 4.1: PonasSanje nisko viskozne tekuéine (lijevo), i visoko viskozne tekucine (desno) [11]
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Na slici 4.2, prikazana je shema naprednog problema. Pogon djeluje na objekt ili medij, a senzor
mjeri odziv. Dohvaceni podaci su ¢esto sinkronizirani i unaprijed obradeni prije analize kako bi se
smanjilo: vremensko podrhtavanje; nestacionarni uéinci; odjek i preklapanja; i trendovi i

poremecaji. Opsezna predobrada Cesto se sama po sebi opisuje kao napredni problem.

Izraduje se model predmeta i prilagodava izmjerenim podacima pomocu kriterija. Ovaj bi se model
mogao temeljiti na prethodnom fizickom znanju o ponasanju objekta kada na njega utjece pogon,
to moze biti samo Cisti statisticki/empirijski model o odnosu izmedu izmjerenih podataka senzora
ili bi to mogao biti hibridni pristup kombinirajuci obiljezja toga dvoje. Model bi se mogao graditi
na hvatanju strukture modela odnosa izmedu mjerenja s nekoliko parametara (parametarski
model), ili se model moze izravno temeljiti na mjerenjima bez ikakvih parametara (neparametarski

model).

Kriterij prikladnosti moze se graditi iz deterministi¢kog zaklju¢ivanja, ¢esto minimiziranjem neka
norma pogreske jednadzbe ili iz predznanja o statistickim svojstvima mjerne buke (i parametara
modela). Za prakti¢nu primjenu, sloZenost i ograni¢enja u stvarnom vremenu takoder mogu

utjecati na ovaj izbor.

Nakon odabira modela i kriterija prilagodenosti, parametri modela se prilagodavaju prilagoditi
mjerenjima. Ova prilagodba Cesto ukljuCuje optimizaciju nelinearnih funkcija s obzirom na
parametre, te se moraju uzeti u obzir tehnike numericke optimizacije. Pitanja koja se ticu lokalnih
kriti€nih tocaka, loSe uvjetovanih i singularnih matrica, a moZe do¢i do podparametarske i
prekomjerne parametarije i mora se rijesiti. Ako se model strogo temelji na fizi€¢kim konceptima 1
idejama, parametri su fiksni. Inace, redoslijed modela treba procijeniti pomocu nekog postupka
odabira modela. Bez obzira je li se model temelji na Cistoj fizici, valja ga provjeriti ispitivanjem
ostataka kojima se model nije mogao reproducirati. Kriteriji provjere valjanosti ovise 0 modelu
aplikacija i nas$ih ciljeva. Ako model ne uspije u koraku provjere valjanosti, potrebno je vratiti se
na ranije korake i napraviti poboljsanja; povecanje redoslijeda modela, promjena strukture modela

ili promjena senzora (senzora) i aktuatora.
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Sl. 4.2. Shema naprednog problema [11]

Jednom kad se dobar model dobije i odobri u koraku provjere valjanosti, napredni problem je
dovrsen, a inverzni problem pronalazenja odnosa izmedu procijenjenog modela (ili parametara
modela).

Ako imamo sreée, model ili jedan parametar u modelu je procjena te koli¢ine i inverzni problem
viSe nije problem. Opc¢enito nismo te srece, a odnos izmedu modela/parametara i koli¢ina se mora

naci fizickom procjenom; statistickim alatima; ili kombinacijom oba.

Nastavljajuci na gornji primjer, s jednostavnim vremenskim modelom, obrnuti je problem pronaci
korelaciju izmedu vremena odziva i viskoznosti tekuéine. Ova veza moze se opisati bilo fizikalnim
modelom koji se temelji na ponasanju tekucine, njenoj viskoznosti, i okolne granice kada su pod
utjecajem pokreta pobude; ili moze biti zasnovano se na empirijskom ili statistickom modelu
dobivenom eksperimentima na tekuc¢inama s razli¢itim viskoznostima; ili iz kombinacije obje
metode.

4.1. Ultrazvucne tehnike

Koriste¢i ultrazvu¢ne tehnike mjerenja, pokreta¢ i senzor Cesto se kombiniraju u jednom
ultrazvuénom pretvaracu, uredaju koji moze uzbuditi medij i registrirati odziv; analogno ruci u
jednostavnom primjeru viskoznosti fluida raspravljano u poglavlju 4.

Podaci koji se mogu uoc¢iti u ovom su slu¢aju ograni¢eni na promjene amplitude (slabljenje) i faza
(fazna brzina) izmedu izmjerenih signala, a ovisno o koriStenju konfiguracija mjerenja i
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ispitivanom mediju, primjenjuju se razli¢iti akusti¢ni modeli (parametarski ili neparametarski)

koji se prilagodavaju izmjerenim podacima. [11]

Najcesc¢e koriStene konfiguracije pretvaraca su impulsni odjek, prolazni prijenos i kombinacija
ovih tehnika, prikazanih na sl. 4.3-4.5. Ova teza usredotocuje se isklju¢ivo na konfiguracije
impulsnog odjeka, ograni¢eno na istrazivanje medija iz jednog mjesta pomocu jednog pretvaraca.
Medutim, upotreba jedne konfiguracije pretvarata ne samo da pojednostavljuje poravnanje
senzora i hardverske zahtjeve, ve¢ takoder povecava valjanost upotrebe reciprociteta u uzastopnim
odjecima kako bi se smanjila dinamika prijamnika od mijesanja u procjene modela i parametara.

Bez uzajamnosti ove smetnje se obi¢no smanjuju kalibracijskim mjerenjima.

..lﬂ':.'::l"'"—,\ﬂ/\’_'\/\',\—_ ‘e
pretvarac e

medij

-

reflektirajuca
granica

Sl. 4.3. Prikaz konfiguracije impulsnog odjeka pri normalnoj incidenciji [11]

Na slici 4.3. d oznacava udaljenost izmedu pretvaraca i reflektirajue granice, a t predstavlja
vrijeme prolaska. Isprekidani signal vO (t) predstavlja emitirani signal generiran pobudivanjem i
opcenito nije moguce preuzeti ga iz izmjerenog niza zbog ostecenja uzrokovanog pobudivanjem.
Analiza je Cesto ograniCena na uzastopne odjeke vm (t) za m > 1, predstavljene Cvrstom
supstancom. Pretvarac (ili reflektor) moze biti uronjen u (fluidni) medij, pri¢vrséen za spremnik

koji okruzuje medij ili je pri¢vr§éen na povrsinu (Evrstog) medija.
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pretvarac

Sl. 4.4. Tlustracija kombinirane konfiguracije prolaznog prijenosa i impulsnog odjeka koristenjem dva paralelna

pretvaraca [11]

pretvarac 2

-
Pecesnces

“
r

tekucina d

hidrofon

Sl. 4.5. llustracija ne ometajuce konfiguracije prolaznog prijenosa, koriste¢i pretvara¢ kao odasilja¢ i mali hidrofon

kao prijamnik [11]

Zbog dizajna i veli¢ine hidrofona mogu biti bilo kakve refleksije ili smetnje vala tlaka na strani

prijamnika zanemaren, ¢ime se sprjecava preklapanje valnih oblika na malim udaljenostima d.

21



Medutim, upotreba jedne konfiguracije pretvaraca Cesto zahtijeva sposobnost odvojiti signal
pobude od izmjerenog odziva. To moZe biti problemati¢no zbog male udaljenosti u kombinaciji s
pretvaracima niske frekvencije (ili uskopojasnim), tj. kada je vrijeme leta kroz medij krac¢e od
vremenske potpore signala.

Ova se situacija moze usporediti s primjerom viskoznosti fluida. U kojem bi bilo tesko procijeniti
vrijeme odziva u malim spremnicima polaganim pokretima. Intuitivno se problem rjesava brzim
kretanjem kontejnera pobude, $to bi olakSalo razlikovanje brzeg vremena odziva od uzbude. U
ultrazvu¢nim mjerenjima pulsnog odjeka, slina strategija moze se primijeniti promjena signala
pobude i srediSnje frekvencije pretvaraca radi stvaranja impulsa s kompaktnijom vremenskom
podrskom. Medutim, na vrlo malim udaljenostima ili u vrlo slabijim medijima, ovaj je pristup ili
neadekvatan ili rezultira neupotrebljivim (bu¢nim) mjerenjima; i treba razmotriti druge tehnike.
Unato¢ povecanoj slozenosti konfiguracije i hardverskim zahtjevima koji su ukljuc¢eni u postavke
kroz prijenos, ima nekoliko ociglednih prednosti: udvostru¢uje mjerljivu dubinu Sirenja (u
homogenim medijima i linearnoj akustici); eliminirana pobuda i odziv preklapaju se na malim
udaljenostima s pretvara¢ima koji ne ometaju (iskljucujuéi tanke slojeve); neovisan je o
reflektorima ili reflektiraju¢im granicama; omoguéuje jednostavnu analizu Sirenja i pretvorbe

materijala i granica; i omogucuje kombinaciju impulsnog odjeka i prolazne analize.

4.2. Ultrazvucni sustav mjerenja

Pojednostavljena shema lanca mjerenja impulsnog odjeka prikazana je na slici 4.6. Mjerni lanac
ukljucuje pogon, senzor i izmjerene podatke sa slike 4.2. Preuzimanje mjerenja pulsnog odjeka
mozZe se pojednostaviti u sljedeca Cetiri koraka, oznaceno bojama od crvene do ljubicaste na slici

4.6:

1. Pobuda sustava (crvena). Pulser / prijamnik Salje pobudni impuls 6 (t - T0) pri vremenu 10 na
pretvaraC, a informacije o sinkronizaciji na prikupljanje podataka (DAQ) jedinica gdje wt

predstavlja dodanu nesigurnost okidaca.

2. Odgovor sustava (zeleno). Pretvara¢ kroz medij emitira ultrazvuéni impuls vO (t) (uzbudni
signal savijen s impulsnim odzivom pretvaraca). Uzastopni odjek refleksije v (t) =com = 1 vm (t)
pretvarac osjeti, kao Sto je prikazano na slici 4.3. Na valne oblike u v (t) takoder mogu utjecati

nestacionarni uvjeti okoliSa, npr. promjene temperature i tlaka, koji mijenjaju karakteristike
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pretvaraca i medija. Te promjene predstavljene su impulsnim odzivom f (t). Osjeti se rezultirajuéi

valni oblik u (t) pulsarom/prijamnikom.

3. Kondicioniranje signala (plavo). Signal u (t) ¢esto se uvjetuje pomocu pojacala (predstavljeno

pojacanjem A) kako bi se smanjio utjecaj aditivnog mjernog Suma ws (t), prije DAQ-a.

4. Prikupljanje podataka (ljubicasta). DAQ jedinica aktivira se u trenutku t 1 uzorkuje konac¢ni
slijed valnog oblika y [n] =s (nTs + 1), zan=20, 1, ---, N - 1, gdje Ts oznacava razdoblje
uzorkovanja. Signal je takoder pozeljno filtriran protiv aliasinga, bilo na kraju pulsa / prijemnika

(Cesto ugradeno u fazu pojacanja) ili DAQ jedinicom prije uzorkovanja. [11]

vinl=s(nT +1)
- e

signal

sinkronizacija

Sl. 4.6. Shema lanca mjerenja impulsnog odjeka [11]
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5. SIMULACIJSKI SUSTAV

U ovom projektu napravljen je simulacijski sustav u dva razli¢ita razvojna okruzenja, Xilinx ISE
I MATLAB/Simulink. Xilinx ISE upravlja simulacijom digitalnog kruga, a MATLAB/Simulink
analognom simulacijom. Softver sprema i ucitava podatke iz datoteka pa je moguée pokrenuti

svaku simulaciju s ulazom koji generira drugi softver.

Puls se izraduje iz funkcije MATLAB i sprema u datoteku. Xilinx ISE kod ucitava tu datoteku,
pretvara je u binarne bitove i sprema u drugu datoteku. Simulink model ¢ita binarne vrijednosti iz
te datoteke i koristi ih kao digitalni ulaz. Rezultat iz Simulinka se izvozi natrag u Xilinx ISE gdje

se analizira.

o ] utter
P Dighaini ulaz (ziaznislgna e Ulaz  Izlaz »> \\ » Ulaz lzl:zl o P Ulaz Izlaz ‘

Dobivanje . - m— Pred pojacale
bitova iz VHDL DAC ! sum Filtar sniskim poj Refleksija
Insignal | 1 prolazom
h 4 h 4
% ]
g =
2 9
VGA 1zlaz1 LNA Izlaz 1 T/R Prekidagl @ | %
r‘s: _,! ..-6
-
( Refu
Ulaz1 |4 =
! Podudarni filtar
ADC Ulaz g »
@4 - Izlaz Kontrola vre = Komtrola vremena
Kontroia viermene ‘
-

Sl. 5.1. Blok shema analognog modela za svaku komponentu pri uvozu podataka iz VHDL-a [12]

Sustav radi savrseno i mnoge varijable se lako konfiguriraju ovisno o tome kako korisnik Zeli
pokrenuti simulaciju. Korisnik takoder moze odabrati simulaciju A-skeniranja, gdje rezultat
prikazuje energiju za impulsni odziv, ili normalnu simulaciju, gdje rezultat prikazuje normalni

vremenski dijagram za signal, u sustavu.

Prezentacija rezultata iz analognog modela vr$i se grafikonima iz vremenskih raspona. Primjer
ulaza i izlaza simulacije prikazan je na slikama 5.2 i 5.3. U ovoj simulaciji signal se sastoji od tri
impulsa, s frekvencijom ponavljanja od 1 MHz gdje svaki impuls ima srednju frekvenciju od 40
MHz, pocetnu amplitudu od 5 V i frekvenciju uzorka od 800 MHz. [12]
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Sl. 5.2. Ulazni signal u analognoj simulaciji u Simulinku nakon prolaska kroz
DAC [12]

1
0 0.s 1 15 2 25 3
Vrijeme [us]

Sl. 5.3. Rezultat analogne simulacije u Simulinku prije prolaska kroz ADC
predstavljen kao A-skeniranje [12]

5.1. Komponente

5.1.1. Ulazni signal

Ulazni signal sastoji se od bitova generiranih VHDL-kodom. Ovaj se kod pohranjuje u datoteku i
ucitava u simulaciju putem funkcije MATLAB. Za rukovanje matricom iz datoteke kao signalom

koristimo unbuffer (otpustanje iz meduspremnika), blok dijagram ovoga u Simulinku prikazan je

getBits | > @_“ @

Signal iz Otpustanje Analogni ulaz
radnog prostora jz meduspremnika

na slici 5.4.

Sl. 5.4. Blok shema u Simulink-u za obradu izlaza iz VHDL -a kao digitalnog signala [12]
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5.1.2. Digitalno — analogni pretvarac

Digitalno — analogni pretvara¢ (DAC) koji se koristi u simulacijama ima rezoluciju 17 bita i stvara
sliku signala dovoljno jasnog za uporabu u ostatku simulacije. Za izradu digitalno — analognog
pretvaraca u Simulinku koriSten je model R-2R. Simulacijski blok sastoji se od podsustava sa 17
ulaza gdje je prvi ulaz najniza vrijednost signala, a ostali su rasporedeni od MSB do LSB i dobiveni
s opadajuc¢im faktorom po dva za svaki bit, MSB se dobiva s 1/2, a LSB s 1/2. Podsustav za

dobivanje MSB-a do osmog bita prikazan je na slici 5.5.

Gain 1/2 V

Gain1/4

W/

Sl. 5.5. Simulink blok shema prvog podsustava za model R-2R [12]
Nakon §to su bitovi pojacani, dva se komplementa koriste za izraCunavanje analogne vrijednosti
signala u sadasnjem trenutku, a signal se dobiva s izlaznim intervalom DAC-a. Signal se zatim
uzorkuje pomocu bloka "uzimanje uzorka i zadrzavanje" kojim upravlja rastuc¢i rub digitalnog sata.
Da bi se simuliralo kako bi se DAC pona$ao u stvarnom krugu, u sat uzorka dodaje se titranje
pomocu bloka slucajnih brojeva i bloka odgode. Titranje utje¢e na izlaz DAC-a zadrzavajuci
uzorke neko vrijeme prije nego §to se posalju. Ovo slucajno kasnjenje prikazano je na slici 5.6.
Kako je kasnjenje titranja implementirano na primjer sata prikazano je naslici 5.7. Pregled nacina

na koji je cijeli DAC ugraden u Simulink prikazan je na slici 5.8.
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Sl. 5.6. Puls nakon DAC-a s dodatnim titranjem [12]
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Sl. 5.7. Simulink blok shema uzorka sata s titranjem [12]
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Sl. 5.8. Simulink blok shema DAC-a, podsustav 1-8 prikazan je na slici 5.5 [12]

5.1.3. Bijeli Sum i LP-filter
Za implementaciju bijelog Gaussova suma (WGN) u simulacijski model, modelu se nakon DAC-
a dodaje blok bijelog Gaussova suma. Nakon dodavanja Suma, signal putuje kroz niskopropusni

filter Butterworth s frekvencijom ruba propusnog pojasa postavljenom blizu osam puta vecoj od
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srednje frekvencije izvornih impulsa i sa redom sedam za filtriranje visokofrekventnih Sumova I

sprjeavanje preklapanja.
5.1.4. Refleksija

Model refleksije sastoji se od tri vremenske odgode, jednog izmjenjivaca faza, za prvu refleksiju,
I broj refleksija za simulaciju gubitka energije koju signal dobiva kada se reflektira, prenosi i putuje
kroz materijale. Bijeli Sum i dva bloka pojacanja koriste se za simulaciju ponaSanja pretvaraca u

stvarnom strujnom krugu. Kako je refleksirani dio ugraden u Simulink prikazan je na slici 5.9.

Aoyt = Ae~¢ (5.1)
Qvoda = 0.2% (10_5f )2 (5.2))
Z,—Z
_ 1 2\2
R = (ﬁ) (5.3)
1t 243
Z = pc (5.4.)
Ulaz @
Kompleksno .e( Prijenos vode do elikaX Odskok éelika do vode 1
u realno
UEinkovitost Kroz ¢elik Kroz celik 2
odasiljanja :
Odskok éelika do vode ' Odskok éelika do vode 2K
Kroz vodu o
Kroz éelik 1 v Kroz celik 3
| CE—
Qdskok vode do celikav
i Prijenos ¢elika do vode Prijenos elika do vode 1
Kroz vodu 1
Kroz vodu 2 Kroz vodu 3
Vremensko kasmen)e
Vremensko kasnjenje 1 Vremensko kaznjenje 2 D&
4
Pomak TOA 2
Fazna promjena faze/ f
frekvencije TOA 3

TOA1

Sum Ucinkovitost Izlaz
primanja

Sl. 5.9. Simulink blok shema modela refleksije [12]
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Za izraCun izgubljene energije pri prolasku signala kroz materijale koristi se (5.1). Koeficijenti
apsorpcije za vodu izra¢unavaju se pomocu (5.2). Za Celik konstanta je izmedu 1-2,5, vrijednost
koriStena u simulaciji je 2. Energija izgubljena u refleksiji 1 u prijenosima izraCunava se pomocu
(5.3) i (5.4). Vremenske odgode izracunavaju se pomoc¢u debljine i brzine Sirenja impulsa u
materijalu i prijenosnom mediju. Korisnik lako mijenja sve varijable kako bi simulirao razlicite

scenarije.

5.1.5. Prekida¢ odasSiljaca/prijamnika

Usporedujuci odasiljacki signal s konstantom, prekidac ¢e propustiti signale samo ako je amplituda
odasiljackog signala niza od specificirane konstante. To bi trebalo izbjeéi kako LNA ne bi prestao

raditi. Uzemljenje je spojeno na drugi ulaz radi simulacije prekidaca kad je iskljuéen.

Signal
Abs| lul @
.
U - 4 p Refleksija
Spore a s . "}
konslanlnim[ >amp’pamp/1000 ] o (2 )
Uzemljenje ‘
=)
Prekidac¢ "
1 ) 1zlaz

Sl. 5.10. Simulink blok shema prekidaca za odasilja¢/prijemnik kreirana za model [12]
5.1.6. Predpojacalo i LNA

Za simulaciju LNA (nisko-$sumno pojacalo) i predpojacala koristi se blok-pojacalo iz SimRF-ovog
bloka 6, blok-sklopa sadrzanog u studentskoj verziji biblioteke Simulink. Ovaj blok omogucuje
dodavanje Suma 1 nelinearnosti ako to Zelite. U modelu se koriste priblizne vrijednosti za LNA 1

predpojacalo. Pojacala su implementirana u model kako je prikazano na slici 5.1.
5.1.7. Pojacalo s promjenjivim pojacanjem (VGA)

VGA, u ovom slucaju TGC, predstavljen je funkcijom MATLAB koja je konfigurirana za
odredenu simulaciju za linearno povecanje pojacanja za vrijeme odziva impulsa i resetiranje prije
nego §to stigne prvi TOA sljedeceg impulsa. Linearno pojacanje VGA moze se vidjeti ako se

pogleda Sum na slici 5.11.
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Sl. 5.11. Vremenski raspon nakon pojacala s promjenjivim pojacanjem [12]

5.1.8. Uskladeni filtar

Za simuliranje uskladenog filtera bez kaSnjenja koristi se meduspremnik za spremanje onoliko
uzoraka od koliko se impuls sastoji. MATLAB funkcija koristi se za usporedbu signala s filtrom,
a zatim samo daje posljednju vrijednost kako bi se dobio konacan rezultat. Funkcija izracuna
filtriranog signala takoder kontrolira koju vrstu skeniranja korisnik zeli pokrenuti, normalno ili A-

skeniranje.[12] Cijeli blok dijagram uskladenog filtra u Simulinku prikazan je na slici 5.12.

Uskladena funkcija filtra Ulaz
Meduspremnik

ulg 1]4 b
b

Komglekano'u < |match_filter(fc,1,fs.fp,np) |
realno sC |
( 1 )< IRe(u)'q y1 ‘\ thg Vrsta skeniranja
1zlaz I{Fs?_delay <
Kontrola viemena
tot_delay |«

pulse_frequency |« @

Sl. 5.12. Blok shema uskladenog filtra kreiranog za model [12]

5.1.9. Izlazni signal

Pretvaranje signala u digitalne bitove vrsi se idealnim ADC-om i "pretvaracem u cijeli broj". Bitovi
se spremaju u radni prostor i putem funkcije spremaju u datoteku koju VHDL moze procitati. Blok

shemu mozete vidjeti na slici 5.13.
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(settings: 14-bit converter
e Vmin: 0, Vmax: 1)
Pretvarac cijelog

Spremanje bitova Idealizirani ADC kvantizer

c broja u bit
u radni prostor 14 bits
~
zavrsetak Pretvarac cijelog A
simulacije < broja u bit < D < 1
Ulaz

Sl. 5.13. Blok shema pretvaranja analognog izlaza u digitalni i spremanje [12]

5.2. VHDL

5.2.1. Generiranje impulsa

Impulsi koriSteni u simulacijama prvo se generiraju u MATLAB-u iz skripte za generiranje
impulsa. Uzorci iz generiranja impulsa spremaju se u tekstualnu datoteku. VHDL kod za
generiranje impulsa ucitava podatke iz tekstualne datoteke, pretvara ih u binarne brojeve 1 koristi
ih kao izlaz. [12] lIzlaz se sprema u drugu tekstualnu datoteku i koristi se kao digitalni ulaz za
simulacije u Simulinku. SI. 5.14. i 5.15. prikazuju generiranje impulsa u MATLAB -u i Xilinx

ISE-u.
="

¥ B datareac| om
1 nel
1 ns1
U 04 | o
1% 02 fo
g o
1 na
1 1
1 @
W m
1 @
U 51
W, @
U =1
W =2
W m
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Sl. 5.15. Generirani impulsni niz, MATLAB [12]

5.2.2. Obrada signala

Impulsni odziv simulacije u Simulinku sprema se u tekstualnu datoteku kao binarni uzorak. VHDL
skripta za obradu signala Cita podatke iz tekstualne datoteke i pokre¢e simulaciju s podacima kao
ulazom. Ako se vrijednost ulaza smatra vr§nom, vrijeme do kojeg se dogodi sprema se u RAM -
u. Slika simulacije u Xilinx ISE-u gdje se vrijeme za vrijednosti koje se smatraju vrhom, sprema

u RAM moze se vidjeti na slici 5.16.

Sl. 5.16. Obrada signala za 14-bitni impulsni odziv u intervalu od Ons do 1140ns u
Xilinx ISE-u sprema se u RAM ako je vrijednost pretvorena u cijeli broj veca od
1500 [12]
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6. ZAKLJUCAK

Primjena ultrazvuka je veoma Siroka od primjene za mjerenje udaljenosti u automobilskoj
industriji za parking senzore, primjena za mjerenje protoka, primjena pri ispitivanju materijala,
primjena u medicini, primjena ultrazvuka za ¢i§¢enje, primjena za mjerenje razine. Na trziStu
postoji veliki raspon ultrazvucnih senzora izradenih za razne primjene. Oni jednostavniji 1 koji su
viSe u upotrebi su jeftiniji dok su oni sloZeniji i manje u primjeni znacajno skuplji. U simulaciji
dva sustava koja su stvorena dobro funkcioniraju i sve varijable se lako mijenjaju tako da korisnik
moze prilagoditi program ovisno o vrsti situacije koju korisnik Zeli simulirati. Model je izgraden
za simulaciju ultrazvuénog sustava i moze obraditi frekvencije u intervalu koji se koristi za
ultrazvuéna ispitivanja. Za pokretanje simulacije korisnik mora definirati sve parametre signala,

materijala i transportnog medija koji su potrebni.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisane su metode 1 principi mjerenja ultrazvukom. Opisane su razne
primjene ultrazvuka od parking senzora koji su najrasirenija primjena pa sve do primjene u
industriji. Opisani su ultrazvuc¢ni senzori za mjerenje udaljenosti i za mjerenje razine. Spomenute
su metode i principi mjerenja ultrazvukom. Jedna od najpoznatijih metoda za mjerenje protoka je
ultrazvucéni senzor sa Doplerovim efektom. Kroz simulaciju je prikazano kako uz podeSavanje

odredenih parametara vrlo lako mozemo simulirati i prikazati rezultate.

Kljuéne rijeci: metode i principi mjerenja ultrazvukom, ultrazvuk, ultrazvuéni senzor
ABSTRACT

This final paper describes the methods and principles of ultrasound measurement. Various
applications of ultrasound are described, from parking sensors, which are the most widespread
applications, to applications in industry. Ultrasonic sensors for distance measurement and level
measurement are described as well as methods and principles of ultrasound measurement are
mentioned. One of the most well-known methods for measuring flow is an ultrasound sensor with
a Doppler effect. Through the simulation it is shown how by setting certain parameters we can

very easily simulate and display the results.

Keywords: methods and principles of ultrasound measurement, ultrasound, ultrasonic sensor
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