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SAZETAK

U ovom radu obradena je tema sklopovi za mjerenje udaljenosti. Napravljen je
kratak uvod u metode mjerenja udaljenosti. Opisan je princip rada i grada laserskog,
radarskog i ultrazvucnog sklopa za mjerenje udaljenosti kao i ultrazvuc¢nog sklopa za
mjerenje razine. Navedene su znacajke i nacini na koje dobivamo informacije o udaljenosti
u pojedinom sklopu. Svaki prikazan sklop mjeri udaljenost na drugaciji nacin, ima
odredene prednosti i nedostatke pa je prilikom odabira mjernog uredaja potrebno prouciti i

dobro promisliti koji uredaj odabrati u odredenoj situaciji.

Kljuéne rijeci: mjerenje udaljenosti, daljinomjer, laserski daljinomjer, radarski
daljinomjer, ultrazvucni daljinomjer

ABSTRACT

This article deals with the topic of the distance measuring devices. A brief
introduction to distance measurement methods is made. The working principle and
structure od the laser, radar and ultrasonic distance measuring device as well as the
ultrasonic level measuring device is described. The features and ways in which we obtain
information about the distance in a particular device are listed. Each displayed device
measures distance in different way, has certain advantages and disadvantages, so when
choosing a measuring device it is necessary to study and think carefully about which

device to choose in a particular situation.

Keywords: distance measurement, rangefinder, laser rangefinder, radar rangefinder,
ultrasound rangefinder
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1.

UvOD

Duljina je osnovna fizikalna veli¢ina kojom se opisuje udaljenost dviju to¢aka u
prostoru. Mjerna jedinica duljine je metar (m). Sklop koji mjeri udaljenost izmedu
dvije tocke naziva se daljinomjer. Postoji viSe vrsta daljinomjera, u ovom radu su
opisani nacin rada i grada laserskog, radarskog i ultrazvu¢nog sklopa za mjerenje
udaljenosti.

Sklopovi imaju jednostavan princip rada, zasnivaju se na mjerenju vremena ili
fazne razlike nakon putovanja elektromagnetskog ili ultrazvuénog vala do cilja i
natrag do sklopa. Sluze za precizno mjerenje udaljenosti i mogu se Koristiti kod
nepravilnih ili nepristupa¢nih terena. Takoder, mogu sluziti i za mjerenje dubine.
Imaju siroku primjenu u medicini, vojsci, pomorstvu, graditeljstvu i tako dalje.

U drugom poglavlju zavrSnog rada opisane su metode mjerenja udaljenosti,
podjela sklopova za mjerenje udaljenosti te je opisan nadin na koji opticki i
elektronicki sklopovi mjere udaljenost.

Iduce poglavlje detaljno opisuje lasere, njihov princip rada, na¢in na koji mjere
udaljenost te je prikazana blok shema laserskog sklopa za mjerenje udaljenosti. U
istom poglavlju opisan je nacin rada i1 grada radara, nacin radarskog mjerenja
udaljenosti te njegov domet i pogreske koje se javljaju prilikom radarskog mjerenja
udaljenosti. Nadalje, opisan je nacin nastanka ultrazvuka i mjerenje udaljenosti

ultrazvukom. U posljednjem poglavlju rada nalazi se zakljucak.



2. MJERENJE UDALJENOSTI

2.1. METODE MJERENJA UDALJENOSTI

Sklopovi za mjerenje udaljenosti ili daljinomjeri sluze kako bi se toéno mogla
odrediti udaljenost od stajaliSta promatraca i nekog objekta ili izmedu dva objekta.
Razvojem tehnologije tijekom stolje¢a dolazi i do razvoja daljinomjera, postoje
veoma jednostavne izvedbe za mjerenje udaljenosti te slozenije izvedbe.
Primjenjuju se na brodovima, u geodeziji, vojsci i ratnoj mornarici sluze za
odredivanje udaljenosti od mete. Znacaj njihove upotrebe dolazi do izrazaja na
neravnom i nepristupacnom terenu kada je direktno mjerenje udaljenosti izmedu
dvije to¢ke nemoguce. Daljinomjeri se dijele u dvije skupine:
e opticki daljinomjeri

e clektronicki daljinomjeri

2.1.1. Opticki daljinomjer

Osniva se na rjeSavanju zami$ljenog paralakti¢nog trokuta od instrumenta do cilja.
Prema slici 1. vidimo da je jedan kut trokuta veoma je malen (paralakticki kut), a nasuprot
njemu nalazi se veoma mala stranica koja se naziva bazom, ona se moze nalaziti na
stajaliStu promatraca ili na cilju. Daljinomjer koji ima bazu na stajaliStu sastoji se od dva
objektiva s paralelnim osima, a njihov razmak tvori bazu trokuta. Zbog toga se u okularu
vide dvije slike cilja koje se zakretanjem jednog objektiva spajaju u jednu sliku, pa se tako
mjeri kut potreban za izraCunavanje udaljenosti pomocu jednostavnih trigonometrijskih
jednadzbi (5). Daljinomjeru s bazom na cilju baza sluzi kao mjerna letva. Poravnanjem
mjernih niti u okularu odreden je istodobno i paralikti¢ki kut, pa se moZe izraCunati
udaljenost. Opticki daljinomjer je u danasnjem vremenu slabo koristen, ima mali doseg

mjerenja (od 100 do 200m) i male su to¢nosti.

L= Gne + anp @)

Iz ¢ega proizlazi: d = % (2)
tana  tan B

Koristenjem trigonometrijskih jednadzbi: tana = ::;Z 3)

sin(a + B) = sinacosf + cosa sinf 4



Isin a sin
d = B

dobijemo: = 1B ®)
Iz ove jednadZbe mozemo jednostavno izracunati udaljenost do nekog objekta.
gdje je : d-udaljenost

I-duljina baze

a i B- mjereni kutovi

A

Slika 1.Triangulacija[1]

2.1.2. Elektronicki daljinomjer

Postoje dvije izvedbe elektronickih daljinomjera i to:
e impulsni daljinomjer

e fazni daljinomjer

Osnova elektroni¢kog daljinomjera je mjerenje vremena (impulsni daljinomjer) ili
fazne razlike (fazni daljinomjer) nakon putovanja elektromagnetskog vala do cilja i natrag
do daljinomjera (Slika 2.). Vecina ovakvih daljinomjera rade s vidljivim i infracrvenim
zraCenjem, pa je zbog toga nuzna izravna opticka povezanost s ciljem. Ovaj tip
daljinomjera ima velik doseg i srednju do visoku toénost mjerenih udaljenosti (od 10~* do

manje od 107°). Veéinom su to instrumenti koji rade na visokom stupnju automatizacije
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zbog primjene racunala koje upravlja mjernim procesom i obavlja sve kontrolne i ratunske
funkcije. Izvedba elektronickog daljinomjera koja odaSilje kratak impuls
elektromagnetskog zracenja koji se od reflektora na cilju odbija 1 vraca natrag do
daljinomjera se naziva impulsna. Na temelju proteklog vremena koje je potrebno impulsu
da prijede put do cilja i natrag odreduje se udaljenost do cilja (7). Nacin rada impulsnog
daljinomjera je u nacelu jednostavan, mjerenje udaljenosti je vrlo sloZzeno zbog velike
razine S$irenja elektromagnetskih valova, pa je zbog toga potrebno mijeriti vrijeme
putovanja s velikom tocnos¢u. Na brzinu Sirenja impulsa utjeCe 1 sastav i nestabilnost
atmosfere, a zbog divergencije snopa nastaju refleksi koji smanjuju to¢nost mjerenja. Za
vrijeme emisije impulsa veli¢ina impulsa treba biti konstantna. Impulsni nac¢in mjerenja
ima Siroku primjenu pri mjerenju kratkih duljina zbog toga Sto se duljina dobiva direktno,
traje veoma kratko te su moguéa mjerenja kratkih duljina bez reflektora na cilju. lzvedba
elektronickog daljinomjera koja kontinuirano odasilje elektromagnetske valove i ponovno
ih prima nakon refleksije na cilju,a iz fazne razlike izmedu odaslanog i povratnog vala
odreduje udaljenost do cilja naziva se faznom. Za vrijeme mjerenja emitira modulirane
svjetlosne valove ili valove mikrovalnog podrué¢ja. Na osnovi usporedbe razlika faza dvaju

signala u jednom trenutku u mjeracu faze dobivamo osnovnu informaciju o duljini [1].

c=2 (6)

u

gdje je: c-brzina vala u toku mjerenja
co-brzina vala u vakuumu

u-indeks prelamanja

cot

D= (7

u 2

gdje je: t-vrijeme potrebno valu da prijede udaljenost do cilja i natrag



_odbijeni val

|

|

E@ |
izvor/ |

L . objekt
prijemnik

izvorni val .
]

udaljenost r

Slika 2.Nacin rada sonara[1]

3. SKLOPOVIZA MJERENJE UDALJENOSTI

3.1. LASERI

Laser (eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation: pojacanje
svjetlosti s pomocu stimulirane emisije zracenja) je uredaj za pojaCavanje i stvaranje
koherentnog elektromagnetskog usko usmjerenog zraCenja. Zasniva se na kvantnim
pojavama pri prijenosu energije zracenjem i na medudjelovanju atoma ili molekula s
vlastitim zracenjem. Laserska je svjetlost emitirana pri prijelazu atoma iz viSeg u nize
energetsko stanje. U laserima atomi djeluju zajedno kako bi proizveli svjetlost koja je
karakteristicna po tome §to je sastavljena od samo jedne frekvencije (visoko
monokromatska), usmjerena je i koherentna. Laserska svjetlost se moze ostro fokusirati.
Emisija svjetla nastaje kao posljedica promjene energije atomskog ili molekularnog skupa.
Takva emisija moze se shvatiti ako se promatra nastala svjetlost i skup atoma koji je tu
svjetlost stvorio, kao zatvoreni sustav. Tada se dolazi do zakonitosti koje tumace
pojaCavanja svjetlosti u atomskoj sredini. Tako definirana atomska sredina s vlastitim
poljem zraenja zatvorena unutar optickog rezonatora daje laserske oscilacije uz odredene
uvjete. Izmjena energije zracenja s atomima ili molekulama zbiva se apsorpcijom
(upijanjem), te spontanom i stimuliranom emisijom zracenja. Ta se izmjena moze objasniti

na jednostavnom modelu atoma s dvije energetske razine (8) [2].



Ex
.
] EMISITA
é L=
[}
E1
APSORPCIIA
Slika 3.1zmjena energije zracenja
Izmjena energije jednaka je razlici energija E, i E;:
hV = E2 - E1 (8)

Stimulirana emisija zbiva se kada na atom u pobudenom stanju djeluje zracenje
energije. Zracenje nastalo emisijom Siri se u istom smjeru kao i ono koje je stimuliralo
atome na emisiju.

Dijelovi lasera su:
e aktivna tvar (sredstvo)
e rezonator
e izvor napajanja
o elektronika koja kontrolira rad
e izlazna optika

Prema rezimu rada laseri se dijele na impulsne i one s kontinuiranim radom. Imaju

Siroku primjenu u biologiji i medicini, s njima je moguce obradivati materijale, mjeriti

duljine, sluze za komunikaciju i navodenje itd.

3.2. LASERSKI DALJINOMJER

Razvojem poluvodic¢kih lasera, mikroprocesora 1 poluvodi¢kih integriranih
elektronickih sklopova u drugoj polovici dvadesetog stolje¢a omogucen je razvoj laserskih
daljinomjera. Prvi takav daljinomjer predstavljen je 1994.g. na sajmu u Parizu, kao novi
proizvod Svicarske tvrtke Leica.

Laser odasilje uski snop crvene svjetlosti iz laserskog daljinomjera (valne duljine

670 um ) amplitudno modulirane frekvencijom 50 MHz. Uz brzinu Sirenja svjetlosti od cca

10



300 000 km/s, te frekvenciju od 50 MHz iz daljinomjera se odaSilje crvena svjetlost lasera
amplitudno modulirana valnom duljinom A,=6m. Svjetlost na putu od daljinomjera do
reflektora i natrag prijede put 2D. Na slici 4. se vidi da se u duljini 2D nalazi cijeli broj
valnih duljina (4,) i dio valne duljine (A 1,).
Proizlazi da je:
2D=n A;+ AA, 9)

Nakon §to se izmjeri cijeli broj valnih duljina (,,grubo mjerenje), ostatak valne
duljine ( D A;) odreduje se faznim mjeracem, mjerenjem razlike faze (f;) izmedu
odaslanog i primljenog signala u istom trenutku, tj. odreduje se ,,fino* mjerenje kojim se
dobije ostatak duljine. Kombinacija amplitudne i fazne modulacije, uz pomoé
mikroprocesora ugradenog u daljinomjer omogucuje da se istovremeno obavi ,,grubo* i

,»{1no*“ mjerenje.

ODASILJAC

FAZNI MJERAC
MJERI RAZLIKU FAZA IZMEDU C« T C (I ‘ REFLE KTOR

ODASLANOG | PRIMLJENOG : {
TITRAJA U JEDNOM TRENUTKU |/, < ‘ =

PRIJAMNIK

D

- >

Slika 4.Princip faznog nacina mjerenja duljina

Osnovne Kkarakteristike laserskog daljinomjera su visoka preciznost mjerenja,
relativno malena veli¢ina daljinomjera te jednostavna upotreba i koristenje. Digitalnim
tregatem zrake jednostavno se i brzo pronalazi cilj uz moguénost primjene digitalnog
povecanja (engl.zoom) s nitnim krizem. Modernim laserskim daljinomjerima moze se
izmjeriti duljina od 5cm do 200m s mjernom nesigurno$¢u od £1,5mm. Vrijeme mjerenja
duljine je od 0,4s do 4s,dok je Sirina laserskog snopa izmedu 6mm i 60mm ovisno o

udaljenosti do ciljne tocke. Izvor napajanja su najcesce baterije od 1,5V ili, rjede, kabel za

11



punjenje struje akumulatora. Dimenzije laserskog daljinomjera su razlii¢ite od modela do
modela (npr.102x58x33 mm), a masa im je izmedu 0,16kg do 0,36kg. Laserski
daljinomjeri se primjenjuju za mjerenje duljine, visine, nagiba te sluze za izra¢un povrSine

i volumena mjerenog objekta.

Slika 5.0pis laserskog daljinomjera Leica “DISTO”[3]

1-kudiste uredaja

2-prednji rub do kojeg daljinomjer mjeri duljinu

3- straznji rub do kojeg daljinomjer mjeri duljinu

4-otvor kroz koji izlazi laserski snop iz daljinomjera

5-objektiv kroz koji u daljnomjer dolazi reflektirani laserski snop (od tocke do
koje se mjeri duljina)

6-donja strana kucista daljinomjera prilagodena za drzanje daljinomjera
7-utic¢nica za kabel

8-urezi za postavljanje zastitnog poklopca objektiva

9-poklopac za zaStitu objektiva

10-zastitni omotac

11-potporni drza¢ daljinomjera

12



Slika 6.Laserski daljinomjer

3.2.1. Blok shema laserskog daljinomjera

Mikroprocesor upravlja oscilatorom i faznim modulatorom (Slika 7.) , tako da u
mikroprocesoru postoji odaslani digitalizirani signal niske frekvencije, a laserski je snop
amplitudno moduliran visokom frekvencijom 50 MHz i fazno moduliranom frekvencijom
1.042 MHz. Reflektiraju¢u lasersku svjetlost od zida, stijene ili objekta do kojeg se mjeri
duljina objektiv fokusira na fotodiodu koja modulirani svjetlosni signal pretvara u
elektri¢ni kojeg pojacalo pojacava. Analogno-digitalni pretvara¢ (A/D) primljeni analogni
signal iz mjesaca i filtera niske frekvencije pretvara u digitalni signal. Mikroprocesor
racuna fazni pomak izmedu odaslanog i primljenog signala. Fazni pomak f odreduje se za
sto perioda valova i uzima srednju vrijednost, radi veée to¢nosti mjerenja. Mikroprocesor
neprekidno mjeri fazni pomak izmedu odaslanog i primljenog signala za unutarnji i vanjski
put svjetlosti i uzima ih u obzir prije pokazivanja kona¢nog rezultata mjerenja na

pokazivacu (engl.display) [3].

13



LASERSKA

DIODA
L ZAPORN
OSCILATOR . ZASLON
+ LASER
> Fazni > MODULATOR A
MODULATOR
o
> |
[ | VLAKNATA
rosaéaLe [ 2 OPTIKA
MIKRO AD o 4
PROCESOR # | PRETVARAE | | MIESAC A -
FILTER
f‘ég; OBJIEKTV
«
o  EKRAN TASTATURA
Slika 7.Blok shema laserskog daljinomjera Leica "DISTO"
3.3. RADAR

Radar ( Radio Detection and Ranging; otkrivanje i odredivanje udaljenosti radio
valovima) je elektroni¢ki uredaj za odredivanje lokacije, udaljenosti, azimuta, kutne visine
I brzine nekog predmeta na temelju refleksije (odbijanja) iz uredaja emitiranih
elektromagnetskih valova od taj predmet. Prvi takav uredaj izraden je oko 1900.godine u
svrhu sprjeCavanja sudara brodova, izumio ga je njemacki znanstvenik Christian
Hulsmeyer. Prvi uredaj koji je u osnovi istovjetan danasnjim radarima izradio je Robert
Watson-Watt 1935.godine. Radar omogucuje otkrivanje predmeta u uvjetima lose i
smanjene vidljivosti, na primjer kroz kiSu, maglu ili dim te u mraku. Kako se
elektromagnetski valovi $ire pravocrtno domet radara ogranicen je zakrivljenoséu Zemljine
povrsine, pa tako na primjer u kontroli zratnog prometa iznosi oko 400km. Domet od
nekoliko tisu¢a kilometara ima jedino radar koji koristi refleksiju valova na ioniziranim
slojevima atmosfere (ionosfera). Radari se primjenuju u podrucjima kontrole zracnog
prometa. U tu svrhu se koriste promatracki radari velikog dometa i radari koji nadziru
prilaz pojedinoj zra¢noj luci, njihov domet je od nekoliko desetaka kilometara. Radari se
primjenjuju i u navigaciji, takvi radari imaju domet do 100km i sluze za pomo¢ posadi pri

upravljanju brodom ili zrakoplovom u uvjetima smanjene vidljivosti i/ili gustog prometa.

14



Sli¢ni se radari postavljaju u zra¢nim i pomorskim lukama te uz plovne puteve i sluze za
nadzor prometa. Upotreba radara vazna je u meteorologiji zbog lociranja podrucja oborina
i oblaka u atmosferi te gibanja tih oblaka. Koriste se i za odredivanje vrste i jakosti
oborina, strukture oblaka i za odredivanje visinskog vjetra. Meteoroloski radari rade u vise
frekvencijskih podrucja jer se zbog razliite reflektivnosti na razli¢itim frekvencijama
moze dobiti znatno viSe meteoroloskih podataka. Radari se koriste za promatranje
Zemljine povrSine i drugih planeta, a prikupljeni podatci nalaze primjenu u Sumarstvu,
agronomiji, rudarstvu, geografiji, oceanografiji, ekologiji, astronomiji i tako dalje. Radari
koji se koriste u tu svrhu imaju antenu koja je postavljena na pokretni predmet (zrakoplov,
satelit) koji se kreée konstantnom brzinom iznad ili uzduz promatranog podrucja.
Racunalnom obradom podataka prikupljenih promatranjem uz viSe uzastopnih polozaja
antene dobiva se slika promatranog prodrucja visoke razlucivosti. Vojna primjena radara
uslijedila je netom nakon njegova izuma. Pocetkom II. Svjetskog rata vodece sile svijeta
pocele su koristiti i razvijati radare. Pomoc¢u radara, koji su se najcesc¢e postavljali uzduz
obale, sile su mogle pratiti protivnicke zrakoplove i nadzirati vatru protuzra¢nih topova.
Danas se radari koriste u svim granama oruzanih snaga. Najc¢esce se koriste u protuzracnoj
I proturaketnoj obrani, sluZze za prikupljanje obavjestajnih podataka, otkrivaju i prate

kretanje vozila, ali i pojedina¢nih vojnika na bojistu [4].

Slika 8.Radarska antena
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3.4. BLOK SHEMA | PRINCIP RADA RADARA

Nacin rada radara poprili¢no je jednostavan. Temelji se na odasiljanju vrlo kratkih
elektromagnetskih impulsa u odredenom smjeru i na mjerenju vremena do povratka jeke
od objekta koji je zahvacen tim impulsom. Zbog velike brzine Sirenja elektromagnetskih
valova jedini mogu¢ sustav prikazivanja jeke je pokazivac s katodnom cijevi. Odasiljani
elektromagnetski valovi Sire se pravocrtno, a zatim se reflektirani vracaju u brodsku antenu
odakle ih antenski preklopnik odvodi u prijemnik, impuls se poja¢ava i demodulira i stize u
radarski pokaziva¢. Radar je obvezan za brodove vece od 1000 GT te je potrebno da
otkriva objekte na S$to manjoj udaljenosti, postigne Sto ve¢i domet te da moze dobro
razlikovati objekte po azimutu i po udaljenosti. U pocetcima primjene radara za
izbjegavanje sudara na moru, u odredenim intervalima podatci sa zaslona radara prenosili
su se na dijagram ili stol za ucrtavanje (engl.Plotting chart). Pojava ARPA sustava, sustava
automatskog radarskog ucrtavanja uvelike je olak$ala procjenu mogucih sudara i praéenje
zeljenih ciljeva. To je sustav sa ugradenim racunalom koji je cijeli postupak ucrtavanja
automatizirao i pobolj$ao. Polozaj to¢ke na zaslonu oznacava koordinate cilja, a njegova

svjetlina veli¢inu [5].
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Slika 9.ARPA radarsko ucrtavanje na brodu

Radarski uredaj stastavljen je od predajnika (odasiljac¢a) , prijemnika, antene,
racunala za obradu i prikaz podataka. Osim navedenih elektronskih komponenti u sklopu
radara je i motor generator. Predajnik brodskog radara je oscillator koji generira impulse
SHF (Super High Frequency) valnih duljina od dva do deset centimetara ( frekvencija od 3
GHz do 15 GHz) vrlo velike snage (do 100 kW). Glavni dijelovi predajnika su
multivibrator, modulator i magnetron. Master oscillator ima funkciju uklju¢ivanja uredaja,
to je zapravo bistabilni multivibrator koji generira iglicaste impulse vrlo stabilne
frekvencije. U jednoj sekundi generira 500 do 3500 impulsa koji se iz master oscilatora
dijele na dva dijela: jedan dio vodi prema prijemniku, a drugi prema predajniku i obje
komponente radarskog uredaja ukljucuje istodobno. Modulator ima funkciju
odgovaraju¢eg moduliranja igli¢astog signala u pravokutni ¢ije trajanje odreduje vrijeme
rada predajnika. U prosjeku vrijeme trajanja jednog pravokutnog signala je izmedu 0,2
mikrosekundi i 1,25 mikrosekundi. S obzirom da svaki impuls ukljucuje predajnik ovaj se
element zove i okida¢ (engl.trigger), a element modulatora koji ima funkciju generiranja
impulse se prema tome naziva trigatron. Magnetron je Suplji rezonator na kojeg je narinut
vrlo visoki napon (do 10 kV) ¢ime se proizvodi potrebna snaga signala (20 do 100 kW).
Magnetron generira impuls vrlo visoke frekvencije (do 12.5 GHz) i velike snage (do 100
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kW), a impuls se generira samo onoliko vremena koliko traje pravokutni modulirani signal
iz modulatora (pravokutni impuls ukljucuje magnetron koji radi onoliko vremena koliko
impuls traje). Ako modulirani signal traje jednu mikrosekundu Suplji rezonator
(frekvencije 10 MHz) zatitra 10000 puta, a impuls je u tom slucaju dugac¢ak 300 metara. 1z
magnetrona impuls ulazi u valovod. Valovod je Suplja cijev pravokutnog oblika koja se
moze shvatiti i kao velik broj Supljih rezonatora spojenih u seriju. Prolaskom kroz valovod
elektromagnetski val se ne rasipa i ne slabi jer su dimenzije valovoda sinhronizirane s
valnom duljinom impulsa. Na taj nacin impuls dolazi u antenu bez gubitka energije. U
valovodu impuls nailazi na dva elektronska sklopa: TB ¢eliju i TR ¢eliju (TB cell i TR
cell). TB ¢elija propusta impuls iz magnetrona u anteni, a blokira obijeni impuls, dok TR
¢elija blokira prolaz impulsa iz magnetrona prema prijemniku, a propusta odbijeni impuls
u prijemnik. Celije su zapravo diode koje naizmjeniéno propustaju impuls iz magnetrona
prema anteni, odnosno vraé¢enu jeku iz antene prema prijemniku. Antenski sklop brodskog
radara je uredaj koji omogucava ravnomjerno emitiranje u prostor impulsa super visoke
frekvencije i visoke snage, te prijem jeke male snage. Sastoji se od antene i sinhromotora.
Kod novijih radara antena je zapravo produzetak valovoda zaokrenutog za 90° koji moze
rotirati. Na anteni su prorezi Sirine jedne Cetvrtine valne duljine (A/4) ¢ime se postize da se
impuls direktno iz valovoda emitira u prostor, te da impuls ima vrlo uski horizontalni kut
emitiranja (0,5°). Otklonske zavojnice katodne cijevi moraju rotirati sinhrono s antenom,
tako da je motor generator sinhroniziran sa sinhrogeneratorom na anteni i sinhromotorom
smjeStenim uz katodnu cijev,a ovi dijelovi nemaju direktnu vezu s elektronikom unutar
radara. Nakon §to je emitiran iz antene, impuls vrlo visoke frekvencije i velike snage
putuje brzinom svjetlosti kroz prostor. Kad naide na neku prepreku dio emitiranog impulsa

se odbije natrag prema anteni i vrlo oslabljen se ponovno propusta.

18



signal signal

jeka s lokalnog jeka s lokalnog
cilja oscilatora cilja oscilatora
mijeSanje mijesanje
. ™, \ J
g N f )
< CLUTTER CLUTTER
predpojacalo <175 ACS predpojacalo 1 i ACs
- J -
' W '
MF pojacalo MF pojacalo
. J \ S
ﬁ N & I
demodulator dertjlf)_qulator
- J L
| ) o)
video wébjaéalo
"sirovi® signal
L ™ ] acr
katodna ACR
cijev
katodna
cijev
a) Obiéni radar b) ARPA radar

Slika 10.Blok shema obi¢nog i ARPA sustav radara[6]

Prijemnik brodskog radara je sklop koji jeke vrlo slabe snage (do 5 mW) pojacava
i na ekranu prikazuje kao videosignale od kojih se formira panoramska slika podrucja
odredenog na odredenom dometu. Sastoji se od mjesaca, pojacala, limitera i katodne cijevi
s pokazivatem. Mjesac je sklop u kojem se mijesa frekvencija jeke s frekvencijom koju
generiraju posebni elektronski elementi (gun dioda ili klistron) , a koja je od frekvencije
magnetrona manja izmedu 40 1 60 MHz. MijeSanjem dvaju razli€itih frekvencija javlja se
takozvani superheterodinski efekt, to jest val superponiranih amplituda s frekvencijom koja
odgovara razlici frekvencije magnetrona i gun diode ili Kklistrona (na primjer ako je
frekvencija magnetrona 10000 MHz, a frekvencija gun diode 9400 MHz, superponirani val
imati ¢e frekvenciju 60 MHz). Posebna kristalna dioda iz mjesaca propusta samo pozitivnu
poluperiodu signala. Klistron je generator vrlo visokih frekvencija koji se koristio u prvim
radarima i ve¢ dugo se ne upotrebljava, a gun dioda je poluvodi¢ od galija i arsena koja je
u stanju proizvoditi potrebne frekvencije, smjestena je u Supljem rezonatoru. S obzirom da
je snaga signala koji izlazi iz mjeSaca vrlo mala signal se mora pojacavati dvaput, prvo u

predpojacalu, a zatim u pojacalu te nakon izlaska iz pojacala ima veliku snagu i moze se
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registirati na zaslonu katodne cijevi kao videosignal. Snaga signala je mnogo veéa od
potrebne pa se zato koristi limiter, sklop koji vrlo pojacan i signal slabi na snagu koja je
dovoljna da se propusti prema zaslonu katodne cijevi. U pojacalo dolaze signali iz
anticluttera, to jest sklopa na koji se moze rucno djelovati u svrhu smanjivanja snage
signala. Potrebno je ukoliko se na radarskom ekranu pojavljuju smetnje nastale utjecajem
valova (engl.sea clutter) ili kiSe (engl.rain clutter). 1z multivibratora iglicasti se impulsi
upucuju i prema prijemniku, takvi se impulsi obraduju u dva elektronska sklopa. Prvi takav
sklop je Variable Range Marker koji obraduje impulse u oblik pogodan za mjerenje
udaljenosti. Drugi je generator pravokutnih impulsa (engl. Block wave generator) u kojem
se iglicasti impulsi pretvaraju u pravokutne te se za vrijeme njihova trajanja aktivira
anodna resetka katodne cijevi tako da njen elektronski top emitira elektrone. Zbog toga se
period trajanja pravokutnog impulsa naziva svijetli period. 1z blok generatora impulsi se
upucuju na dva druga sklopa.,koja rade sinhronizirano. Jedan je kalibrator koji u vremenu
trajanja svjetlog perioda generira odredeni broj pilastih impulsa i stvara lazu jeku na
odredenoj udaljenosti od srediSta cijevi, a drugi je generator pilastih impulsa ¢iji napon
linearno raste sinhrono s dometom radara. Napon se dovodi do otklonskih zavojnica
katodne cijevi, a one stvaraju jako elektricno polje koje povija snop elektrona iz
elektronskog topa prema obodu zaslona katodne cijevi. U trenutku zavrSetka svjetlog
perioda napon naglo pada na nulu, a snop elektrona se ponovno povija u srediSte ekrana.
Katodna cijev je elektronski sklop koji omogucava da se jeka registira kao videosignal.
Ona je visokovakumska cijev koja ima elemente koji formiraju sliku okolnog prostora
(katoda, anoda, mreza, focus, otklonske zavojnice). Katoda je jako grijana zica koja zbog
toga emitira elektrone koji velikom brzinom ulije¢u u vakuum. S obzirom da su negativno
nabijeni privlaci ih anoda s naponom od 10000 V, tako da dobiju veliko ubrzanje. Anoda
ima otvor kroz koji dio elektrona prolazi na fluorescentni ekran katodne cijevi. Mreza je
povezana s blok generatorom i definira rad katodne cijevi, focus je sklop koji fokusira snop
elektrona. Otklonske zavojnice sluze za otklanjanje elektronskog snopa od sredista prema

rubu ekrana [7].
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Slika 11.Blok shema brodskog radara

3.5. RADARSKO MJERENJE UDALJENOSTI

Udaljenost objekta od radara se odreduje na temelju potrebnog vremena t da
elektromagnetski val prijede put od radara do objekta i natrag (10). Kako bi bilo moguce
mjeriti udaljenost na svakom radaru su postavljene stvarne daljinarske kruznice (engl.fixed
range ring) koje se sastoje od nekoliko koncentri¢nih elektronickih svjetle¢ih kruznica.
Ekvidistanca izmedu tih kruznica jednaka je, iznosi izmedu 0,25 1 8 m te ovisi o dometu
radara. Daljinarske kruznice slijede vlastiti brod pri pravoj radarskoj slici i pri
ekscentri¢noj. Uz navedene stvarne daljinarske kruZnice na brodovima se primjenju i
promjenjive daljinarske kruznice (engl.Variable Range Marker). Obi¢no na brodovima
postoje od jedne do tri takvih kruznice, one se promjenom promjera dovode do
promatranog objekta. Izmjerena udaljenost se ¢ita na posebnoj skali. Sve kruznice, stvarne
1 promjenjive se po potrebi mogu ukljuciti ili iskljuciti. To€nost mjerene udaljenosti kod

stvarnih je oko 1% , a promjenjivih 1,5% najvece udaljenosti mjerenog podrucja. Za
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mjerenje udaljenosti u prostor se emitira impuls odredene duljine koja je definirana
vremenom rada magnetrona i fokusiran je prema samo jednom smjeru, smjeru u kojem je
okrenuta antena. Multivibrator predajnika generira 1000 igli¢astih impulsa u sekundi koji
pobuduju trigatron. Modulator trigatrona generira pravokutne impulse u vremenu od 0,1
mikrosekunde te ukljucuje magnetron koji u tom period zatitra oko 1000 puta (ako je
frekvencija impulse 10 GHz). Dakle , ako se impuls u magnetronu generira 1
mikrosekundu njegova udaljenost iznosi 30 m ( 1000 valnih duljina po 3 cm). Za mjerenje
smjera pri prikazivanju slike sluzi elektroni¢ko smjeralo (engl.electonic cursor). To je
svjetleca crta koja se proteze od ishodista vremenske baze do ruba ekrana te se smjer moze

postaviti ru¢no.

coXt

R= (10)
Gdje je: ¢, — brzina svjetlosti (3 x 108 %)

t — mjereno vrijeme

3.5.1. Domet radara

Domet radara ovisi o dva faktora: konstrukcijska izvedba uredaja 1 radarski horizont.
Domet je odreden sljede¢im elementima:

e Broj impulsa emitiranih u jedinici vremena. Za veéi domet treba poslati $to vise
impulsa u jedinici vremena, pojava laznih jeka ograni¢ava broj impulsa na 600 do
800 impulsa po sekundi.

e Valna duljina. Porastom valne duljine raste domet radara. Elektromagnetski signali
vece valne duljine bivaju manje guSeni od valova kra¢ih duljina putujuc¢i kroz
prostor.

e Oblik, visina i dimenzije antene. Sa visinom antene raste i radarski horizont. Duza

antena emitira uZi snop, pa je gustoca energije na mjestu udaljenijeg objekta veca.

Domet odreden konstrukcijskom izvedbom ovisan je o kvaliteti komponenti od kojih je
radar izraden, frekvenciji i o vanjskim faktorima (npr.svojstva prepreke od koje se odbija
emitirani implus).

Jednadzba ima oblik:
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_ 4|1 P_max A2
r_\/Z P_min 21_2 6’“ (11)

Gdje je: r-domet
Pp,in -minimalna osjetljivost prijemnika
P.ax -Maksimalna snaga predajnika
A-povrsSina antene
A-valna duljina
d-povrsina objekta

p-koeficijent odbijanja

Ako se domet zeli dvostruko povecati, snaga impulsa (P4, Se mora povecati na
Cetvrtu potenciju (16 puta) ili se odjetljivost prijemnika P,,;, mora povecati 16 puta. Za
povoljan domet pozeljno je izabrati odgovarajuc¢i odnos povrSine antene i valne duljine,
zbog toga Sto povrSina antene (A) utjeCe na domet u funkciji kvadrata kao i valna duljina
koja na njega utjeCe reciprocno. Razli¢iti materijali imaju razlicite koeficijente odbijanja
(). Najbolji imaju metali, dok najlo$iji imaju podru¢ja pokrivena Sumom i mocvarna
zemljiSta. Na kvalitetu jeke utjeCe i kut pod kojim impuls upada na prepreku. Kod prepreka
nepravilnih oblika i hrapave povrsine kut pod kojim impuls upada nije previse bitan, jer
daju dobru jeku bez obzira na kut upada, dok prepreke pravilnog oblika i glatke povrSine

daju dobru jeku ako impuls upada okomito , a slabu ako impuls upada pod nekim kutom.

Tablica 1.Koeficijent refleksije materijala

Metal 1
Kamena obala 0,9
Morska voda 0,8
Livada 0,7-0,8
Led 0,3
Obraslo tlo 0,1-0,4
Suma 0,1
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Domet radarskog horizonta funkcija je udaljenosti, s obzirom na atmosferske uvjete
i zakrivljenost Zemljine povrSine koji utjeCu na rasprostiranje impulsa. Valna duljina
radarskog impulsa veca je od valne duljine svjetlosti, pa se kroz atmosferske slojeve
razliite gusto¢e impulse vise lome. Radarski horizont izraZzen u kilometrima iznosi (12), a

u nautickim miljama (13) .

D= 4,06 \/Hane + 4,06 \[Hop; (12)
D= 2,2 \/Hgnt + 2,2 \/Hop; (13)

Gdje je: D-udaljenost radarskog horizonta
H,,¢-Visina antene
H,ypj -Vvisina objekta
Udaljenost radarskog horizonta vrijedi za standardne atmosferske pojave, a ako
atmosferski uvjeti (vlaznost, temperatura, tlak) nisu standardni dolazi do pojava
subrefrakcije i superefrakcije. Ako je zrak uz more topliji nego u atmosferi zraka se povija
prema gore (subrefrakcija) , a ako je zrak uz more hladniji nego zrak u atmosferi zraka se
povija prema dolje te se znacajno povecava domet, zraka bolje prati zakrivljenost Zemljine

povrsine (superefrakcija).

6.68 nm

1718 nm

25m

Slika 12.Udaljenost radarskog horizonta[7]
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3.5.2. Pogreske mjerenja udaljenosti

Pri mjerenju udaljenosti broda do nekog objekta moze do¢i do pogreske u mjerenju,
najcesce zbog valjanja vlastitog broda i zbog promjene duljine prijamnog impulsa. Prema
propisima pogreska u mjerenjima udaljenosti kalibracijskim prstenovima ne smije biti vec¢a
od 1,5% dometa na kojem radar radi u tom trenutku. Pogreska za kalibracijske prstenove
moze iznositi najvise 68 metara , a pogreska za promjenjive daljinarske kruznice do 115
metara ili 2,5% dometa. U praksi se za mjerenje udaljenosti koriste promjenjive daljinarske
kruZznice jer nije potrebna interpolacija u mjerenjima udaljenosti. Provjera mjerene
udaljenosti radarom obavlja sa za vrijeme dok se brod nalazi u luci usporedbom udaljenosti
ocitanih na radaru s onima koje se mogu ocitati na planu, takoder,na isti se nacin izvrSava i

provjera to¢nosti mjerenih smjerova i pramcanih kutova.
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Slika 13.Greska u mjerenju udaljenosti zbog promjene duljine impulsa[6]

3.6. ZVUK | ULTRAZVUK

Zvukom se naziva sve ono Sto ljudska osoba moze cuti 1 zamijetiti sluhom.
Glasno¢a zvuka se najCeSce izrazava u decibelima (dB), decibel je mjerna jedinica
izvedena iz jedinice bel (B) koja je tako nazvana u cast A.G.Bella, izumitelja telefona. 1z
prakti¢nih razloga se ne koristi bel, nego decibel koji je deset puta manja logaritamska
mjera od bela. Odreden je frekvencijom, amplitudom, brzinom i smjerom u kojem se
krece, tj. Siri. Nastaje periodi¢nim titranjem izvora koji u neposrednoj okolini mijenja tlak

sredstva (medija), poremecaj tlaka se prenosi na susjedne Cestice sredstva i tako se Siri, Siri
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se uglavnom u obliku longitudinalnih valova (Siri se u istom pravcu u kojem se gibaju
Cestice sredstva pri titranju) u plinovima i teku¢inama, dok se u ¢vrstim tijelima moze Siriti
i transverzalno (Cestice sredstva titraju okomito na pravac Sirenja vala). lzvor zvuka je
mehanicko titranje nekog tijela, energija zvuka Siri se sredstvom u obliku mehanickog vala.
Bez sredstva u kojem se Sire mehanicki valovi ne mozemo cuti zvuk, to je sredstvo obicno
zrak, moze biti i tekuce ili elasticno Cvrsto tijelo. Zvuk obuhvaéa frekvencije unutar
podru¢ja C¢ujnosti,od 16 Hz do 20 kHz. Zvuk frekvencije nize od 16 Hz naziva se
infrazvuk, a zvuk frekvencije viSe od 20 kHz se naziva ultrazvuk. Podruéje infrazvuka se
koristi u seizmografiji u svrhu otkrivanja potresa , ono ima svojstvo da prelazi velike
udaljenosti i prelazi preko ¢vrstih prepreka s malim gubitcima. Podruéje infrazvuka nije
korisno za mjerenje udaljenosti pomocu zvuka, kao ni podrucje ¢ujnosti, jer bi svi uredaji
koji bi mjerili udaljenost koriste¢i frekvencije od 16 Hz do 20 kHz bili neugodno ¢ujni i
neprecizni. Za mjerenje udaljenosti zvukom koristi se ultrazvuk koji zbog svoje visoke
frekvencije ima malu valnu duljinu pa postoji velika vjerojatnost da ¢e se taj val odbiti od
nekog objekta. Brzina $irenja zvucnog vala je razliCita za razli¢ite medije kroz koje se val
§iri, Brzinom 343 m/s zvuéni val se §iri u zraku, u vodi se $iri brzinom koja je priblizna
1500 m/s, dok je brzina Siranje zvuka u Zeljeznoj Zici oko 5000 m/s. Brzina Sirenja zvuka u
nekom mediju ovisi 0 njegovoj gustoéi i elasti¢nosti. Sto je manja gusto¢a medija, a veca
njegova elasti¢nost to ¢e se zvuk brze $iriti kroz medij (14) . Temperatura utjece na brzinu
Sirenja zvuka zbog toga Sto se povecanjem temperature u nekom mediju njegova gustoca
smanjuje. Zvuk je odreden frekvencijom i valnom duljinom (15). Zvukovi se dijele na
sumove i tonove. Sumovi su zvukovi koji nastaju nepravilnim titranjem zvuénog izvora pri
¢emu se frekvencija stalno mijenja, a tonovi nastavu pravilnim titranjem zvuc¢nog izvora i

frekvencija je konstantna [8].

v = % (14)

Gdje je: v-brzina zvuka
E-modul elasti¢nosti

p-gustoca tijela

v=fXxA (15)
Gdje je: v-brzina zvuka
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f-frekvencija
A-valna duljina

Tablica 2.Brzina Sirenja zvuka kroz pojedini medij[8]

Kisik 317 m/s
Zrak 343 m/s
Olovo 1250 m/s
Voda 1485 m/s
Krv 1570 m/s
Beton 3750 m/s
Zeljezo 5170 m/s
Staklo 5500 m/s
Aluminij 6300 m/s

Zvu¢éni val se $iri odredenom brzinom, put Sirenja zvu¢nog vala moze se prikazati
zvuénim zrakama, to su zamisljene zrake okomite na ¢elo vala koje omoguéuju da se
opticki zakoni vezani za refleksiju svjetlosti primjene na zvuk. Zvuéni val se reflektira kad
u svom S§irenju naide na zapreku. Kut upadanja jednak je kutu odbijanja kod refleksije
zvuka, reflektirani zvuk se vraca i mi ga ¢ujemo kao ponovljeni zvuk, to se naziva jeka.
Prema slici 14. vidimo da je J izvor zvuénog vala, te ako je taj isti izvor i prijemnik, u isti
odasilja¢ ¢e se vratiti samo zvucna zraka koja upada pod kutom od 90° (A2). Prema tome
zakljucujemo da ¢e zvu€ni mjera¢ mjeriti samo najbliZzu udaljenost do medija, a ostale ¢e
zrake izbjeéi prijemnik,ili ¢e se vratiti u njega kasnije, ako se reflektiraju od drugih

prepreka, te ¢e biti zanemarene [9].
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Slika 14.Refleksija zvuka od ravnu podlogu[9]

3.7. NASTANAK ULTRAZVUKA

U podrucje ultrazvuka spadaju zvukovi frekvencije od 20 kHz do 10 Mhz.
Frekvencija ultrazvucnog vala vecéa je od gornje granice osjetljivosti covjekovog uha, te
ljudska bi¢a ne mogu cuti ultrazvukove, dok neke zivotinje, kao §to su §iSmisi, dupini i psi
mogu jer imaju viSu gornju graniénu frekvenciju od covjeka. Valna duljina ultrazvu¢nog
vala iznosi do 0,5 um u zraku, dok u tekué¢inama i ¢vrstim tijelima ona iznosi izmedu 2 i 6
um, zbog vece brzine Sirenja ultrazvuka. Izvori ultrazvuka su uredaji koji pretvaraju
energiju u ultrazvuk. u principu to su zvucnici koji proizvode zvuéne valove frekvencija
visih od 20 kHz. Prijemnici imaju obrnut princip od izvora i to su mikrofoni koji primaju
frekvencije iznad 20 kHz. Promjena struje u zavojnici zvuénika stvara promjenjivi
magnetski tok koji djeluje na permanentni magnet, stvara se sila koja pomi¢e membranu i
stvara titranje membrane koje proizvodi zvuk. Ako zvuéni val dolazi iz izvora prema
zvucniku on stvara titranje membrane koja pomice zavojnicu unutar magnetskog polja te se
inducira napon. Vidimo da su zvu¢nik i mikrofon u principu jedan uredaj te zbog toga
ultrazvucéne predajnike 1 prijemnike nazivamo zajednickim imenom primopredajnici
(engl.trancducers). Ultrazvuk se proizvodi ultrazvuénim generatorima, najpoznatiji takav je
kvarcni generator. Njegov rad zasnovan je na pizoelektricnom ucinku, svojstvu nekih
kristala 1 keramickih masa da induciraju napon kada su izlozeni mehanickom naprezanju,
te mogu detektirati ultrazvuk ako se stave u izmjeni¢no elektricno polje odredene
frekvencije. Pizoelektri¢ni materijal se deformira ukoliko mu se narine napon, te se moze
posti¢i elektrosticija stavljanjem plo¢ica u izmjeni¢no elektricno polje vrlo visoke

frekvencije. Kada se frekvencija izmjeni¢nog napona poklopi s vlastitom frekvencijom
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kvarcne plocice nastupa rezonancija te plocica jako titra i proizvodi ultrazvu¢ne valove.
Ultrazvuk se moze dobiti i elektromagnetskim putem, magnetostrikcijom. To je pojava pri
kojoj se mijenja duljina feromagneti¢nih tijela (Zeljezo, nikal, kobalt) pod utjecajem
magnetskog polja. Ako se feromagnetski materijal postavi unutar promjenjivog magnetnog
polja i propusti se izmjenicna struja odredene frekvencije dolazi do rezonantnog

longitudinalnog titranja koje se u tehnici moze iskoristiti za proizvodnju ultrazvuka [10].

3.8. ULTRAZVUCNO MJERENJE UDALJENOSTI

Princip ultrazvu¢nog mjerenja udaljenosti veoma je jednostavan, to je jedna od
¢es¢ih metoda koje se koriste za mjerenje udaljenosti do nekog objekta. Na ovaj nacin
mogu se mjeriti udaljenosti od ¢vrstih objekata, prepreka, tekucina i tako dalje. Osniva se
na slanju ultrazvuénog vala kratkog vremenskog intervala do nekog objekta te mjerenju
vremena potrebnog valu da se odbije od objekta i vrati natrag na mjesto slanja (16). Put
koji val prijede od predajnika do objekta i natrag je dvostruko veci od udaljenosti. Za
izracunavanje udaljenosti potrebno je poznavati brzinu kojom se zvuk Siri kroz medij kroz
koji prolazi. Ukoliko se ultrazvu¢ni val Koristi za mjerenje udaljenosti kroz zrak, brzina
njegova Sirenja je 343 m/s (1234.8 km/h) [9].

L=— (16)
Gdje je: L-mjerena udaljenost [m]

c-brzina zvuka [m/s]

t-vrijeme [s]
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Slika 15.Princip ultrazvu¢nog mjerenja udaljenosti

3.8.1. Sklop za ultrazvu¢no mjerenje

Sklop za ultrazvucno mjerenje se sastoji od izvora napajanja, ultrazvu¢nog senzora
i mikrokontrolera. Nakon programiranja u mikrokontroleru se pohranjuje taj program za
mjerenje udaljenosti. Ultrazvucéni senzor odasilje kratke ultrazvuéne valove koji se
reflektiraju od prepreke i vracaju natrag u senzor. Na temelju proteklog vremena koje je
potrebno ultrazvucnom valu da se reflekira od prepreke i uz poznatu brzinu Sirenja zvuka
osiguravaju sigurno napajanje na svakom mjestu. Ultrazvucni senzor se sastoji od Cetiri
prikljucka, dva sluZe za napajanje od 5 V, dok preostala dva sluze za slanje 1 primanje
valova. U prikazanom sklopu koristen je ,,HC-SR04“ ultrazvuéni senzor. Moze mjeriti
udaljenosti do 4 m, a ima kut mjerenja od 15°.Baterija Se spaja na V;, pin i napon joj mora
biti izmedu 5 1 9 V. Mikrokontroler ,,Arduino® se spaja na ultrazvu¢ni senzor. U njega se
upisuje program, za upisivanje programa u ,,Arduino mogu se koristiti programski jezici
C i C++. Mikrokontrolerom se $alje 5 V na ,,trig” pin senzora u trajanju od 10 ms, zatim
ultrazvuéni senzor odasilje 8 impulsa od 40 kHz. Nakon refleksije odaslanih impulsa
senzor Salje podatke mikrokontroleru preko ,,echo® pina i mikrokontroler racuna udaljenost

[12].
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Slika 16.Sklop za ultrazvuéno mjerenje udaljenosti[12]

3.9. ULTRAZVUCNO MJERENJE RAZINE

Princip ultrazvu¢nog mjerenja razine isti je kao i princip ultrazvuénog mjerenja
udaljenosti. Ultrazvu¢ni valovi se emitiraju iz predajnika te se reflektiraju o povrsinu
tekucine i vracaju se u prijemnik. Uredaj koji se koristi za mjerenje dubine, smjera i
lokacije naziva se sonar ili podvodni elektri¢ni lokator (engl.sound navigation ranging).
Senzor za mjerenje razine tekucina je ultrazvucna sonda, ona Salje ultrazvucne valove do
razine tekucine te oduzimajuci ukupnu udaljenost spremnika (udaljenost od sonde do dna
spremnika) od mjerene udaljenosti (udaljenost od sonde do razine tekucine) daje razinu
teku¢ine u spremniku. Za mjerenje razine potrebno je izracunati vrijeme koje je potrebno
valu da se reflektira od povrSinu tekucine natrag do sonde te je potrebno znati brzinu
Sirenja valova kroz teku¢inu. Ukoliko se mjeri razina vode ili mora brzina Sirenja valova je
1485 m/s (5346 km/h). Prema Slici 16. vidimo nac¢in na koji se mjeri razina teku¢ine. Ako
se ultrazvuéni valovi emitiraju iz odasiljaca (predajnika) pod nekim kutom oni ¢ée se
reflektirati od tekucine pod tim isti kutom prema prijemniku. Vidljivo je da odaslani i
reflektirani valovi tvore stranice (I;il,) jednakokrac¢nog trokuta, pa se uz racunanje
opsega tog trokuta moze izraCunati 1 visina trokuta (h) koja je jednaka razini tekuc¢ine u
spremniku. Predajnik i prijemnik ultrazvuénih valova mogu biti na dnu spremnika ili na

vrhu spremnika [11].

Opseg trokuta: O = 2h + [; a7

Razina tekudéine: h = %(0 —-1) (18)
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Slika 17.Mjerenje razine ultrazvu¢nim valovima[11]

3.10. PRIMJENA ULTRAZVUKA

Ultrazvu¢no mjerenje koriste parkirni senzori u automobilima. Parking senzori su
postavljeni na prednju i straznju stranu automobila te mjere udaljenost do objekata u
blizini. Pomazu vozac¢ima odrediti prepreke na koje mogu naici na kolinku ili parkiralistu.
Sto se automobil priblizava bliZe objektu senzori vozadu daju zvuéni signal jateg inteziteta
i trajanja. Iz parking senzora se emitiraju ultrazvuéni valovi koji se reflektiraju od najblizeg
objekta natrag u senzor te se na osnovu vremena potrebnog valu da se vrati natrag u senzor
mjeri udaljenost. Kao $to je ve¢ ranije navedeno, ultrazvu¢no mjerenje koriste sonari koji
pomocu ultrazvu¢nih valova otkrivaju dubinu mora, lokaciju jata riba, podmornice,
potopljene brodove i sli¢no. U tehnici, ultrazvuk se koristi za kontrolu materijala, detektira
pukotine u krutim objektima, koristi se za ustanovljenje stanja materijala, utvrdiva oblik i
moze mjeriti predmet. Znacajnu primjenu ultrazvuk ima u medicini gdje se koristi za
lijeCenje raznih reumatskih bolesti, dijagnostici i kardiologiji. Primjenjuje se i za pregled
trbuSnih organa 1 sréanih zalistaka, u ginekologiji 1 pradenju trudnofe. Pomocu
ultrazvucnih valova mogu se utvrditi svojstva odredenog tkiva na temelju brzine kojom se
val $iri kroz tkiva. Otpor kojeg valovima pruzaju tkiva moze se pretvaranjem reflektiranih
ultrazvu¢nih valova u elektricne impulse pratiti na zaslonu (ehokardiografija,
ehosonografija). Istrazivanja koja se provode posljednjih nekoliko godina pokazala su da

ultrazvuk nema Stetan utjecaj na zdravlje osobe prilikom ultrazvu¢nog pregleda.
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Slika 18.Parkirni senzor

Ultrazvuk se koristi i u stomatologiji za ¢iS¢enje (npr. zubala nakon poliranja i
brusenja). Uredaji koji za CiS¢enje koriste utrazvuk mogu biti raznih dimenzija, od onih
koji sluze za ¢iS¢enje malenih laboratorijirskih ladica do onih koji ¢iste velika industrijska
postrojenja. Mnogi se proizvodi Ciste ultrazvukom, dijelovi automobilskih motora i
strojeva, medicinska oprema i tako dalje. Koristi se i pri zavarivanju, najces¢e spaja
plasti¢ne dijelove koji su nalegli jedan na drugog. Ti dijelovi se na dodirnom mjestu
zagrijavaju trenjem uzrokovanim ultrazvuénim mehani¢kim titrajima koje na mjesto
zavarivanja prenosi ultrazvuc¢na elektroda. Postupak ultrazvu¢nog zavarivanja je brz i ne
uzrokuje deformacije materijala. Na Siroku primjenu ultrazvuka nailazimo u vojsci.
Izraduju se oruzja koja koriste zvuk 1 ultrazvuk kako bi oStetili neprijatelja (USW).
Ultrazvuéni valovi mogu uniStiti bubnji¢e te na taj nafin uzrokovati veliku bol 1
dezorijentiranost neprijatelja. Neka od ultrazvu¢nih oruzja imaju ograni¢enu upotrebu ili je

njihova upotreba potpuno zabranjena jer mogu uzrokovati ogromnu $tetu [10].

0575 GA=TOWAd

Slika 19.Ultrazvucna slika u trudnoci[10]
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu opisani su osnovni sklopovi koji se koriste za mjerenje
udaljenosti, nazivaju se jo$ i daljinomjeri. Imaju vaznu ulogu u raznim djelatnostima.
Koriste se u navigaciji, gradevini, vojsci, meteorologiji, zrakoplovstvu i drugim raznim
djelatnostima. Sklopovi sluze kako bi se to¢no mogla odrediti udaljenost izmedu dva
objekta ili od promatraca do objekta. Osnovna podjela sklopova za mjerenje udaljenosti je
na opticke 1 elektronicke. Opticki su male tocnosti 1 mogu mjeriti relativno male
udaljenosti pa se zbog toga rjede koriste. Elektronicki se dijele na impulsne i fazne.
Impulsni  daljinomjeri mjere udaljenost pomoéu vremena koje je potrebno
elektromagnetskom valu da se reflektira od objekta natrag do daljinomjera, dok fazni
daljinomjer mjeri faznu razliku odaslanog i reflektiranog vala. Velike su tocnosti i imaju
velik doseg. Automatizirani su zbog toga §to koriste mikrokontroler koji obavlja sve
racunske funkcije pri mjerenju udaljenosti. U ovom radu opisani su laserski, radarski i
ultrazvuéni sklop za mjerenje udaljenosti. Njihov princip rada priliéno je jednostavan.
Laser odasilje snop laserske svjetlosti, koja se reflektira od prepreke i vraca natrag u laser
pri ¢emu prijede dvostruku udaljenost, pa se faznim mjeracem mjeri fazna razlika izmedu
odaslanog i primljenog signala i na taj se nacin odreduje udaljenost. Radarska antenna
odasilje elektromagnetske valove male valne duljine prema prepreci do koje se Zeli mjeriti
udaljenost, valovi se reflektiraju od prepreka prema anteni i na temelju proteklog vremena
potrebnog valovima da se vrate radar mjeri udaljenost. Elektromagnetski se valovi Sire
pravocrtno pa je domet radara ograni¢en zakrivljenos$¢u Zemljine povrSine. Za brodske
radare je potrebno da imaju velik domet i da mogu otkriti objekte na malim udaljenostima.
Prilikom radarskog mjerenja udaljenosti dolazi do pogreSaka zbog promjene valne duljine
valova te zbog valjanja broda. Ultrazvuk je zvuk frekvencija visih od 20 kHz, potrebno ga
je proizvesti. Najcesce se proizvodi ultrazvu¢nim greneratorima koji pretvaraju jedan oblik
energije u energiju ultrazvu¢nih valova. Sklop za ultrazvu¢no mjerenje udaljenosti ili
razine odasilja kratki ultrazvuc¢ni val prema prepreci i na temelju vremena potrebnog tom
valu da se reflektira u sklop mjeri udaljenost. Potrebno je poznavati brzinu Sirenja
ultrazvucénih valova kroz medij kroz koji se Sire. Za mjerenje razine potrebno je izracunati
vrijeme koje je potrebno valu da se reflektira od povrSinu tekucine.

Navedeni sklopovi imaju odredene nedostatke koji mogu utjecati na toc¢nost

mjerenih rezultata, pozeljno je da povrsina od koju se odbijaju odasiljani signali ima dobar
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koeficijent refleksije, da ne upija signale, da je okrenuta okomito na odasilja¢ te da object
ima veéu povrsinu kako bi mogli lakSe odaslati signal. Ukoliko ima slabije reflektivne
karakteristike smanjuje se domet, a time i to¢nost mjerenja. Navedenim sklopovima
moguce je mjeriti velike udaljenosti, ali bolje mjere manje udaljenosti jer ¢e zbog toga
reflektirani signal biti jac¢i i mjerenje ¢e se moci obaviti to¢nije i brze. Uz navedeno,
pozeljno je da je objekt do kojeg se mjeri udaljenost ravan, zbog toga sto ¢e se onda signali
moc¢i okomito reflektirati prema sklopu i biti detektirani. Ako povrSina nije ravna kut
refleksije moze biti prevelik te se signal nece vratiti u sklop, pa se ne¢e moci izmjeriti
udaljenost do Zeljenog objekta.

Prednosti navedenih sklopova su da relativno brzo i to¢no mjere udaljenosti, mogu
mjeriti udaljenosti na nepristupacnom terenu te su jednostavni za koristenje. Svi rade na
visokom stupnju automatizacije, njima je moguce upravljati putem racunala te se zbog toga

.....

tocniji pri mjerenjima udaljenosti.
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A/D (engl. Analog to Digital Conversion)

LASER (engl.Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation)

ARPA (engl.Automatic Radar Plotting Aid)

MHz

GHz

kW

kV

GT (engl.gross tonage)

m/s

km/h

SONAR (engl.sound navigation ranging)

USW (engl.ultrasonic weapons)

analogno-digitalna pretvara¢
Pojacanje svjetlosti s pomocu stimulirane
emisije zracenja

Sustav s automatskim
ucrtavanjem(plotiranjem)
megaherz

gigaherz

Kilowatt

kilovolt

Bruto tonaza

metar po sekundi

kilometar po satu
Elektronicki podvodni lokator

Ultrazvuéno oruzje
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