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HacnoB: Pa3Boj (oroakyCTHUKOT MEpHOT CHCTeMa 3a TEPMHUUKY

KapakTepH3alijy TaHKUX y30paka

Pe3unme:

Hacranak 3By4HOTr Tajlaca HAKOH OCBETJhaBamba y30pKa MOJYJIMCAHUM CBETIIOCHUM
cHoroM Ha3uBa ce goroakyctuuku (DA) edekar. Teopujcka ucTpakuBama npeapuhajy
na je y3 momoh MepHHX TexHHMKa 3acHOBaHMX Ha DA edexty Moryhe H3BpHIUTH
onpehuBame KapaKTEepUCTHKA TAaHKHUX y30paka. DA TeXHUWKE HUCY WHBa3MBHE WU 300T
TOTa W3a3MBajy MHTEPECOBAKE Y Pa3HUM 00JIaCTHMAa HAyKe, MEJAMIMHE U TEXHHUKE. Y
3aBHCHOCTH O] KapaKTEPHCTUKA KOje ce XKelie MPOYyYaBaTH, MPUMEHY]y C€ pazIHunuTe
TeXHHKE 3acHOBaHE Ha DA edekTy. Y GoKycy IpeUIoKESHOT HCTPAKUBAbA j& IPUMEHA
¢dpekBeHnnjcke DA TeXHHUKE 32 TEPMUYKY KapakTepu3alyjy, 10K he copenHu npasaig
UCTpaXKMBama pa3MarpaTd MOryhHOCTH moBe3uBama (pekBeHnujcke DA TeXHHKE ca

DA CHEeKTpOCKOINjOM paayl CUMYJITaHE ONTHYKE U TEPMHUUKE KapaKTepH3allHje.

[Tpenmer uctpaxuBama je pazBoj @A mepHor cucrema (PAMC) 3a oapehuBame
TEPMUYKHX TapaMeTapa TaHKHX Yy30paka, U TO TEePMHUYKE TU(PY3HMBHOCTH, TEPMHUYKE
IPOBOJHOCTH U KOe(UIMjeHTa TEPMHUKOT ImHupema. CHCTEM ce cacToju 0 MOOYIHOT
nena, @A henuje v 1eTEKIIMOHOT JIena.

[ToOynHuM neo cucTeMa YrWHE M3BOP CBETIOCTH M MOIYJIATOP CBETIIOCHOT CHOIIA.
Mopynucanu CBETJIOCHU CHOI moraha y3opak y KoMme ce amcopOyje /€0 CBETIIOCHE
€Hepruje, MTO 3a MOCIeAUIy MMa (GOpPMHUpPAEEe aKyCTHYKOT CHUTHANAa (pEeKBEHIIN]E
jenHake (ppEeKBEHIIN]H MOJTyJIalllj€ CBETIIOCHOT CHOIIA.

['enepricaHy aKyCTHYKH CUTHAI CE JAETEKTyje MHUKPO(GOHOM, JIOK CE JIe0 CBETIOCTH
KOjH ce peIIeKTyje 0] y30pKa JeTeKTYyje (hOTOAETEKTOPOM, A JETEKIIMOHHU JIE0 CUCTEMA
ypuHe MHKpO(OH ca mpernojadaBayeM, (OTOASTEKTOp, IT0jadyaBaydl JACTEKTOBAHHX
CHUTHAJIa W CHCTEM 3a aKBH3WIHjy. Y OKBHPY CHCTEMa 3a aKBH3HWIIM]y C€ Hayase
aKBM3MIIMOHA KapTuiia, l0ck-in nerekrop u pauynap.

@A henujom ce Ha3uBa 3aTBOPEHU IIPOCTOP Y KOME C€ MPOCTUPE aKyCTHYKU CHTHAN
reHepucad @A edpexrom. Maga @A henuja moxke OMTH U3BEICHA Ka0 KOMOpA y KOJy ce

MOCTaBJbajy y30pak, MUKpodoH u ¢oTomeTekTop, demhe ce y3opak mnpuyspirhyje
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JUPEKTHO 32 MUKPO(DOH, Tako 1a mpoctop u3mely y3opka u MUKpodoHa MpencTaBiba
DA henmjy.

3a mpumeny ¢pekBeHnujcke @A texuuke (DDAT) onmmcaHu MEpPHH CHUCTEM Ce
KOPHCTHU TaKo ILITO C€ PauyHAPCKOM 00paoM CUTHAJIA, KOje CYy AETEKTOBAaJIN MUKPO(OH
u poTomerexTop, oapelyje 3aBHCHOCT OHOCA aMILTUTY/AA U (ha3He pa3iInKe TUX CUTHAIA
ol Mmoaynanuone ¢ppekBeHiyje. Ha ocHoBy mopehema Tux ppeKBEHITNjCKUX 3aBUCHOCTH
ca pe3yjiTaThuMa HOBUX Teopujckux mozena DA edekra MOry ce OApeIUTH TEPMUUKE
KapakTepUCTUKE Y30pKa MeToJama JIMHEapHOI M  HeJuHeapHOr (uUTOBama,
onpehuBameM MO3MIMja MUHUMYMa M MakCHMyMa, KaO0 W aHAJIM30M PE30HAHTHHUX
¢dpekBeHnyja.

[{use uctpaxuBama je onpehuBame npenocue ¢pynkiuje GA y omncery Tpu jaekane
aynuo-dpekBenuujckor crekrpa. C 003MpoM Ha BETUKY MIMPUHY HMPEHOCHOT OIicera
doronerekTopa, npeHocHa ¢yHkuja ®AMC Moxke aa ce TpelncTaBd MPOU3BOJOM
npeHocHux ¢ynkuuja @A hemmje, Mukpodona, mojayaBaya M aKBU3UIMOHE KapTHUIIE.
[Tpema Tome, dpexBenunjcku oncer ®DAT je orpanndeH (HPEeKBEHLN]CKUM OICE3UMa
noOpojaHuX KOMIIOHEHAaTa MEPHOT CHCTEMa.

CropeHr UMb HWCTpaKUBama IPENCTaB/ba HCTPAXKUBame  MOryhHOCTH
JIETEKTOBamba PE30HAHIIM TOIUIOTHE MeMmopuje mepereM DA edekra kox y3opaka ca
HUCKHM CTEIEHOM CTpPYKTypHOr ypehema (enr. low-order), kao mrTo cy mOpo3HHU
MaTepujaau U Ouonomika TkuBa. ['eHepanuzoBanu moaen @A edekra, KOjU yKIbydyje
TOMJIOTHY MEMOpHjy Kao CBOJCTBO MaTepujana, IpelaBubha IMOCTOjambe TOIUIOTHUX
PE30HAHITH KOje Cy Mmocienniia KoHauHe Op3rHE MPOCTUPamka TOIUIOTE Kpo3 y3opke. Ko
y30paka ca HUCKUM CTEIEHOM CTPYKTypHOT ypehemwa Teopuja npensuha many Op3uHy
IpoCTHpama TOIJIOTE M PE30HAHTHE (PEKBEHIMjEe YHYTap ayauo-(ppeKBEHIN)CKOr
orncera (A®O) PAMC koju ce pa3Buja y OKBUPY AMCEpTaLyje.

3Hauaj UCTpaKMBamba Ce orje/a y Nnpoumupemy ppekBeHunujckor crnekrpa GA
WCIIUTHBamka, KOju he o0e30emuT MOryhHOCT TauHHjeT W Tpenu3Hujer oapehuBama
TEPMUYKHX ITapaMeTapa, Kao ¥ 0TBapamy MOTryhHOCTH OTKpHBambha PE30HAHIIU TEPMUUKE
MEeMOpHje 3a MaTepHujajie HHUCKOI CTerneHa cTpykTypHor ypehemwa. Ilopen Tora,
MOJyJapHU KapakTep MPeIIOKEHOT MEpPHOI CHUCTeMa OTBapa MOTYhHOCT HeroBOT
MOBE3MBamka ca JAPYTMM MEPHHM TEXHHKama M UCTOBPEMEHO ojpehuBame Beher Opoja

napameTapa MaTepHjaiia, He orpaHn4aBajyhu ce camo Ha TepMHYKe. 3HayajaH JOIPHHOC
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NpeJCcTaB/ba U CaM pa3Boj OBAKBOI' CHCTEMa, MOCEOHO Ca CTAHOBHUINTA MOIYJIAPHOCTH,
jep ce Jajba UCTpaKUBamkha MOTY CIIPOBECTH Yy pa3IUYMTUM TpaBnuma. Ha kpajy Tpeba
pehu na je, 300r cBOje MpUpojie, OBaKaB CUCTEM MOTyhe KOPUCTUTH y UCTPOKUBAbUMA
rJe je JOMUHaHTaH edekaT MHHHjaTypu3allyje, IMTO je Y MOCIeIke BpeMe jeaH O/l

YCCTUX 3aXTCBA.

KibyuHe peun: pOTOaKyCTHUKH MEPHH CUCTEM, TEPMHUKA KapaKTepH3alrja
Hayuna o0aacrt: EnexTpoHuka, TelleKOMyHHUKaIMje U HH()OpPMAalMOHEe TEXHOJIOTHje
¥Y:ka HayuHa o6Jact: Hanoenexktponuka u oToHHKa

YK 6poj: 621.3
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Title: Development of photoacoustic measurement system for thermal

characterization of thin samples

Abstract:

The formation of sound waves after exposition of a sample to a modulated light beam
is called the photoacoustic (PA) effect. Theoretical researches predict that it is possible
to determine characteristics of thin samples with the help of measurement techiques based
on the PA effect. PA techniques are not invasive and for this reason cause interest in many
different areas of science, medicine and technique. Depending on the characteristics to be
studied, different techniques are applied based on the PA effect. In the focus of the
suggested research is the application of the PA frequency technique for thermal
catheterization, while the secondary direction of the research will consider possibilities
of connecting the frequency PA technique with the PA spectroscopy aimed at the

simultaneous optical and thermal characterization.

The subject of research is the development of the PA measurement system for
determination of thermal parameters of thin samples, namely thermal diffusivity, thermal
conductivity and linear expansion coefficient. The system consists of an excitation part,

a PA cell and a detection part.

The excitation part of the system consists of a light source and a modulator of the light
beam. The modulated light beam affects the sample, which absorbs a part of the light
energy, and due to the PA effect, the created acoustic signal has the same frequency as

the light-beam modulations.

Generated acoustic signal is detected by a microphone, whereas the part of light
reflected from the sample is detected by a photodetector, so the detection part of the
system consists of the microphone with a preamplifier, photodetector, amplifiers of the
detected signals and an acquisition system. The acquisition system includes an acquisition

card, a lock-in detector and a computer.

The PA cell is a closed space in which an acoustic signal is generated by the PA effect.

Although a PA cell can be a chamber in which the sample, microphone and photodetector



are placed, more often the sample is attached directly to the microphone, so that the space
between the sample and the microphone represents a PA cell.

For the application of PA frequency technique, the described measurement system is
used by determining the dependence of the amplitude ratio and the phase difference of
these signals on the modulation frequency by the computer processing of the signals
detected by the microphone and photodetector. Based on the comparison of these
frequency dependences with the new theoretical models of the PA effect, the thermal
characteristics of the sample can be determined by the methods of linear and nonlinear
fitting, the determination of the positions of the minimum and the maximum, as well as

the analysis of resonant frequencies.

The aim of the study is to determine the transfer function of the PA in a three - decade
audio-frequency spectrum (AFS). Due to the wide bandwidth of the photodetector, the
transfer function of the PA measurement system (PAMS) may be represented by the
product of the transfer functions of a PA cell of a microphone, amplifier and acquisition
card. Accordingly, the frequency band of the frequency PA technique is limited by

frequency ranges of the listed components of the measurement system.

The secondary objective of the study is to investigate a possibility of detecting thermal
memory resonances by measurement of the PA effect in low-order samples, such as
porous materials and biological tissues. The generalized model of the PA effect, which
includes thermal memory as a property of the material, predicts the existence of thermal
resonances as a consequence of the finite speed of heat transfer through the samples. In
the case of samples with a low degree of structural arrangement, the theory predicts a low
speed of heat transfer and resonant frequency within AFS of PAMS, which is elaborated

in the dissertation.

The significance of the research is reflected in the expansion of the frequency
spectrum of PA testing, which will provide the possibility of more accurate and more
precise determination of thermal parameters, as well as in opening of the possibility of
detecting resonances of thermal memory in low-order materials. In addition, the modular
character of the proposed measurement system opens the possibility of its connection
with other measurement techniques and simultaneous determination of a larger number

of material parameters, other than thermal ones.



Keywords: Photoacoustic measurement system, thermal characterization
Research area: Electronics, telecommunications, and information technologies
Research sub-area: Nanoelectronics and Photonics

UDC number: 621.3
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Ckpahennue

TekcT MOKTOpCKE AMCEpTaldje je HamrcaH NUPUITHYHUM TUCMOM, aJli Cy oJpeheHu
CTPYYHHM HU3pa3u U cKpaheHUIle, KOje ce KOPUCTE y HM3BOPHOM H3rOBOPY, HAIMCaHU
JATHHHUIIOM M O3Ha4eHHW Kyp3uBoM. CTora cy M y OBOM IIperjieny ckpaheHHIe Koje ce
nuiy RUpUIMIOM W JTATHHUIIOM TPUKa3aHe OJIBOjEHO, U mopehane mpema a30ydHOM,

OJIHOCHO, a0€IIeTHOM PeIociIeny.

ABC — akpunoHuTpui OyTaueH CTUPEH
A/]1] — aHAJIOTHO-TUTUTAITHO

ADO — aynno-hpeKBEHIIH]CKH OTICET
B® — Bucoko(hpeKBEHIIH]jCKO

JI/A — nuruTanHo-aHAJIOTHO

EMC — enekTpoMoTOpHa cuia

H® — nuckodpexBeH1njcKO

TE — tepmoenacTuyHOCT

T — Tepmoudysuja

DA — poToakycTHUKn

OAMC — poTOaKyCTUUKH MEPHU CUCTEM
OAC — poToakycTHUKa CIIEKTPOCKOINH]a
OT — poroTepmuuku

ODAT — ppekBeHIMjcKa POTOAKYCTUYKA TEXHUKA

BNC — xonekrop 3a koakcujaiane kaomose (enr. Bayonet Neill Concelman)
B&K — kommanuja Bruel & Kjaer

CNC — Computer Numerical Control

FFT — 6p3a ®ypujeoBa Tpanchopmanuja (eur. Fast Fourier Transform)

LED — cBetnocHo emuryjyha auona (enr. Light Emitting Diode)

PCB — mrramnana mioda ca enekrpuanum kojiom (enr. Printed Circuit Board)
RAM — memopuja (enr. Random Access Memory)

TRS — aynuo xonektop (enr. Tip Ring Sleeve)

WAV — ayano dpopmar (euar. Waveform Audio File Format)
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1. YBoa

1.1 Momueauuja

VY caBpeMEHOM CBETy IOCTOJH H3paxKeHa NOTpeda 3a HHKEEHEPUHIOM OCOOMHA
MmarepHjaia, ykbydyjyhu uvak u Oumonomka TkuBa. OBO HEMHHOBHO 3aXTeBa Pa3Boj
MeTo/1a 3a KapaKTepu3alnjy MaTepujana, a moceOHO HeAECTPYKTUBHIX METOA YHjOM Ce
NPUMEHOM MOKE HCTOBPEMEHO OJPEOUTH WIM H3MEpuTH IuTo Behum Opoj

KBaHTUTATUBHUX NIapaMeTapa KOju ONHCYjy BUX0Ba (pU3MUKa CBOjCTBA.

®otorepmuukuM (OT) edexkToM ce Ha3MBA 10jaBa 3arpeBamba OCBETIHEHOT Y30pPKa,
a ¢oroakycruuku (DPA) edexar ce jaBiba Kala y OKOJIMHH y30pka 3arpejaHor OT
epexkrom HactaHe akycTuuku Tanac. C oO3upom ga DA edekar Hacraje npu
WHTECH3UTETHMAa CBETIOCTH KOjU HE omTehyjy y30pak, eKCIepUMEHTaTHEe TEXHUKE
3acHoBaHe Ha DA eekTy cy moroiHe 3a KapakTepH3alyjy 0COOMHA TAHKUX CJIOjeBa, IIITO
HaJla3u MPUMEHY Y UCTIUTHBAhy TAHKOCIOJHUX HAlpaBa, Kao U 3a iN-VIVO IHjarHOCTHKY
[1-8]. 300r cBe akTyenHujer TpeHaa MuHHjaTypu3anuje, @A TexHuke Hanasze cBe Behy
NpUMEHY Y €IEeKTPOHUIM ¥ (OTOHWIHM, ald W Y HCTPAKUBAKBAMA TPHPOTHUX
TAHKOCJOJHUX CTPYKTYpa Kao IITO Cy KalujapHu CHCTEMH OuJbaka ¥ KHBOTHbA [9-11].

Ha npumep, @A TexHMKaMa ce UCTpaxyjy KpHiia HHCEKara.

Konctpykuuja jeqaor @A cuctema 3a Mepeme je IyT Ipoliec, KOju 3axXTeBa MaXKJbUBO
IUTAHUPAKE U TIPOHATAXKEHE ONTUMAITHOT Pellierha 3a MoTpede caMor KOPUCHHKA, TaKO
Jla je TpoIiec pa3Boja OBOT CHCTEMa MHTEPAKTHBAH W HaBO)EH TEOPHjCKHM MOJEINMA.
Henocratak komepuujanno goctynHux @A cucrema npeacraBiba J0JaTHY MOTHBAIM]ja
3a BUXOB Pa3Boj. Teopuja U NMOjeMHN EKCIIEPUMEHTH MpeIBul)ajy MOCTOjamhe TOMIIOTHE
Memopuje [12-20], anm KBaHTHTATUBHU TapaMeTPH KOJU OIHCY]y OBO CBOjCTBO
CYTCTaHIHjaTHUX CPEANHA HUCY 110 casia MepeHu. [laxxspbnBuM mutannpamemM OA mMepHOT
cucrema (PAMC) u y3 nomoh merose MoayIapHOCTH, Moryhe je 3HayajHO yHApeauTH
oOnact (¢yHIAMEHTAJIHOT HUCTpaXHMBama IMPEHOCAa EHEpruje Kpo3 CYyICTaHIIHMjalHe
cpenune [21], amu m MHOTOOpOjHE Apyre 00JacTH KOje Cy IMOBE3aHe ca IMO3HABAHEM
MpeHoca eHepryje. 3HauajHo je HAlIOMEHYTH J1a Tocajalrma jgabopaToprjcka GA u OT
MHCTpYMEHTAllMja HUje pa3BHjaHa 3a IpUMEHY Yy oJpehHuBamy TOIUNIOTHUX MEMOPH)CKUX

CBOjCTaBa M OBO j€, IpeMa J0CaIallbEeM Ca3HamwbYy, IPBU MOKYIIaj TOT THIIA.



1.2 Tepmuuxa xkapaxkmepuzauuja mamepujaia @A memooama

®A MeromamMa ce MOKE BpIIMTH KapaKTepu3aluja pasHux marepwjada [1, 8],
O,I[p@l’)HB&H;CM OIITUYKUX, TCPMUYIKHX, CITTACTHIHHX, CJIICKTPOHCKUX U JAPYTIHUX ITOBC3aHUX
napameTtapa. OBakBa KapaKTepu3alldja jeé OCHOBA 3a CTBapame CIIMKA IOBPIIMHE U
YHYTpAIIe CTPYKTYpe Marepujajia (eHr. ,,photoacoustic microscopy u ,,photoacoustic
imaging®) [6, 7].

VY 3aBUCHOCTH O] mapaMmerpa Koju ce onapelyjy, pa3BHjajy C€ W pa3IHunTe
eKcriepuMeHTante TexHuke. ®A cnekrpockonuja [22-24] (DAC) npencTaBiba jeHy O
HAjpacIpOCTPACHUJNX TEXHHWKA, KOja €€ KOPUCTH 3a oJpehuBame ONTHYKUX
napameTrapa MEpemEeM 3aBHCHOCTH KOe(HUIMjeHTa ONTHYKE arcopHifje y30pKa OJ

TaJIaCHC OYKUHC HO6YI[HC CBCTJIOCTH.

[Topen koedunujenta ontuuke amncopmuuje, DA omoryhaBa Mepeme TEPMHUKHX
KapaKTepUCTHKA MaTepujaia, mTo je y (oKycy uCTpaknBama y OKBHPY OBE JHCEpPTaLIHje.
ExcniepumenTanHa TeXHUKa pa3BUjeHa y CBpxXe oapehuBama TEPMUIKIX KapaKTePUCTHKA
MaTepujana ce Ha3uBa (ppekBeHnujcka PA Texnuka (DDAT) [1, 8, 25, 26]. Knacuuna
TeopHja mpoBolema ToroTe npeasuha na ce nomohy ®PAT mMorke oapeuTH TOMIIOTHA
IIPOBOJAHOCT, TOIUIOTHA JAW(PY3UBHOCT U KOEPUIHMJEHT TEPMHUUKOI MIMPEHA, JOK
TEOPETCKH MOJENH, KOjH Ce 3aCHHBAjy Ha MPETIOCTABIU O TOIIOTHO] MEMOpPH]H,
npensubajy ga ce momohy ®DPAT mory oapeauTu BpeMe penakcaldje TOIIOTHUX
nporeca U Op3uHa npeHoca tomnote [27-30]. Kapakrepuzanuja ce BpIIuM aHaIN30M
3aBHCHOCTH aMIUTUTY/E U (Da3HOT Kallkherma M3Ja3HUX cUrHana (y oJHOCy Ha molymy
cucrteMa) o (pekBeHIHje Moaynanuje nodoyne. Tepmuuku mapamerpu ce oapehyjy
JUHEapHUM U HENWHEapHUM (QHUTOBameM [0OUjeHUX pe3yaTara MpemMa TEOPH|CKUM

mojaenuma [31-38].

1.3 Ocepm na oocaoaurwe @A mepne cucmeme

OAMC yriiaBHOM KOPHCTE JIeTIoBe aynuo-ppekBenIijckor omncera (ADPO) y kojuma
je aMIUTUTYAHO-(PpEKBEHIMjCKa KapaKTepUCTUKA aKyCTHUKOI JeTekTopa (Hajuemihe
MHKpO(OHA) KOHCTaHTHA, LITO OrpaHMYaBa OICEr KOjU ce KOPUCTH 3a ojapehuBame
TepMUUKuX mnapamerapa. Hajuemhe peammsamuje ®AMC kopucte open-ended dA
henujy ca TpaHCMHCHOHOM KOH(UTYpalnjoM, Koja he OUTH JeTajbHO ONMcaHa KacHHje.

Hajsehu Opoj cucrema KOPUCTH €NIEKTPETCKE MHKPO(OHE Kao CEH30pe 3a JAETEKLHjy



AKyCTHUKOT Tajaca, 0K ce Kao moly/e Hajuenthe kopucrte gacepcke auoae, a pehe LED
U acepcku Moayiu. ONTHYKE CHAare CBETIIOCHUX M3BOpa 3abenexeHe y Hajpehem Opojy
JUTEPaTypHUX MPHUMEPa, 10 KOjUX ce JONUIO0 Y M3paJH OBE TUCEpTaluje, He Tpenase
30 mW, a Hajuenthe TamacHe AyKHHE KOj€ C€ KOPHUCTE 32 CBETIIOCHE U3BOPE CY Yy OTICETY
pBeHe 0oje (oko 650 nm). 3a MoayJIalM]y CBETJIOCHOT CHOIA CE y JUTepaTypu MOTY
Hahu JeTaJbHU ONMHMCH MEXaHUYKUX MOJyJjaTopa (4omepa), ajid Ce y IMOCHeImhe BpeMe
noBehaBa Opoj cUCTeMa KOjU KOPHUCTE M CJIEKTPUYHY MojyJjanujy. I'opma rpaHuna
oricera MOJYJIAIMOHUX (PpEeKBEHIIMja Koja c€ yoOHW4ajeHO KOPHUCTH y pa3MaTpaHUM
cucremuma je mpuOmmwkHo 1 KkHz. 3a kapakrepusanujy ce KOpPUCTE KakO 3aBHCHOCT
aMIUTUTY/IE, TAKO M 3aBHCHOCT (ha3HOT Kalllkbema o1 Moayiannone ¢pekseHmuje (PA
aMIUIMTyZACcKa U (ha3Ha KapakTepucTUKa), a Hajyemhe ce OBUM TeXHHUKama ojpehyje

TOIIJIOTHaA ,I[I/I(bYSI/IBHOCT MaTeij ajia.

1.4 HHuweeu ookmopcke oucepmayuje

['maBHM W OCHOBHM 1WJb jAucepranmje je pa3sBoj DPAMC 3a TepMHUKY
KapakTepu3alyjy MaTepujaia unje Ou KapakTepucTuke omoryhusie moBehany Ta4HOCT U
Opeu3HOCT y oJHOocy Ha mocrojehe maboparopujcke MHCTpyMmeHTe. Jla Ou ce To
OCTBApHJIO HEOTXOHO j€ MPOIIMPEHE Orcera MOAYIallMOHNX (PpeKBeHIIMja Y KOMe ce
CIpOBOJIE MeEpema, a Ja Cce MpH TOME pe3ylITaTd TOKIamnajy ca TEOPHjCKUM
KapakTepuctukama. Oparie cienu, Ja je jefaH oJf LKJbeBa OBE JucepTaluje
YCIIOCTABJbAaK€ MEpHE MpOoIeIype 3a EKCIEPUMEHTAIHO ofpehuBame NpeHOCHE
¢yukmje ®AMC u meHa nmpuMeHa y BUAY KOPEKIIMOHE MpoLeaype Koja 3a IMJb UMa
npoupee (pPEeKBEHLMJCKOr oIcera 3a ojpehuBame TEPMHUKHX Iapamerapa.
Teopujcku Moxen mnpensubha mocrojame TpU 00JACTH y aMIUIMTYICKO] U (a3HOj
Kapaktepuctuiy. [la Ou ce onxpenuia Tpu He3aBUCHA TEpPMHUUYKA MapaMeTrpa (ako Hema
TOIJIOTHE MEMOPH]j€) HEOTIXOHO je Aa GPEKBEHIN]CKH OIICET Y OKBUPY KOTa Ce TeopHja
MOKJTAIa ca eKCIiepuMeHTOM 00yXBaTa HajMarme TpH Jiekase [32], mro HHje cirydaj HU ca
jeaHoMm ox nocrojehux amaparypa. Takolhe, jenan ox nusbeBa je JeTEKIMja TOIUIOTHUX
MEMOPH]CKHUX CBOjCTaBa, jep je pa3Boj CUCTeMa U 0Ja0up KOMIIOHEHTH YCMEPaBaH TaKo

Ja O ce MOTJIe IETEKTOBATH PE30HAHIIE TOMJIOTHE MEMOPH]E.



1.5 Cmpykmypa 0oxkmopcke oucepmauuje

JlokTopcka aucepranuja je nmojesbeHa y 13 mormnasJba.

Haxon YBoja, kKoju mpeicTaBiba IPBO MOTJIABIbE, Y APYTrOM IOTJIABJbY CE TOBOPH O
npuniunuMa OT u OA edekra. Onucyjy ce nojase koje Hactajy ycien OT edekra u
MEpHE MeTOo/ie, Ki1acu(huKkoBaHe Ha OCHOBY MapaMeTpa Koju ce Memajy yenen O T edexra.
Ob6jammaBajy ce 1Be HajOUTHHje TEXHUKE 32 OBY aucepTanujy, a To cy PAC u ODAT u
Jiaje ce MpeIIor METoIe Koja Or KOpUCTHiIa 00e TOMEHYTE TEXHUKE 3apajl HCTOBPEMEHOT
onpehrBama ONTHYKAX U TEPMUYKUX Tapamerapa. [IoHaocoO ce neduHHIy TePMUYKA

napaMeTpH U Jaje ce 00jalImbehe TOIUIOTHE MEMOpH]e.

Tpehe mornasibe ce 0JHOCH HA TEOPH)CKU MOJIEN KOjU je€ KOpUIITNEH y OKBHPY OBE
mucepranuje. [Ipukasyje ce Mojen ca ampokcuMaiMjaMa 3a JIMHEapHO (UTOBAkE Y
onpeheHuM mojonce3nMa y KojuMa je JOMUHAHTHA IO jeHa KomroHeHTa DA oj3uBa,
TepMoelcTHYHa (Ha  BHUCOKUM  MOJYJIAMOHUM  (DpEKBEHIMjaMa),  OJHOCHO
TepMoarQy3ruoHa (Ha HUICKIM MOIYJIAalIMOHUM (pekBeHnnjama). [Topes Tora, ykpatko je

MPHUKa3aH TEOPHjCKU MOJIEN KOjJU OMHCYje eeKTe TOIJIOTHE MEMOPH]E.

YerBpTO TOIVIaBJbE TNpEACTaB/ba NpErJe] CTama J0CAJAllbUX CHUCTEMa Yy
KapakTepu3aluju u onpehuBamy TepMHUUKHX Tapamerapa. OmnucaHe Cy JBE OCHOBHE
KoH(purypanuje, pedaekcuona u TpancMucuona. [lopen Tora, HaBeleHU Cy TIPUMEPH Y
JUTEpaTypu KOjU KOpHUCTe oBe KOH(pUrypauuje, kao u oapehene Bpcre @A henuja xoje

ce pehe cpehy, kao mro cy nudepenujanta u pesonanta GA henuja.
[ToyeBmm o mETOT TOTJIAaBJbha, Y OBO] IUCEPTAIM]JU C€ TIPUKA3Y]y PE3YJITATH.

[lero mormaBbe mnpukazyje mnpopauyne ¢ynkmuje npeHoca DPAMC. VYkymHa
¢dbyukmmja npeHoca ®AMC ce Moke MPEICTaBUTH Kao Mpou3BoJ (yHKIMja MpeHoca
KOMIIOHEHTH KOj€ YHHE CHUCTEeM, Ma cy crtora omucane (yHkuuje npeHoca @A henwje,

rmojayaBavya ¥ MEKpoQoHa.

[lecTo mornamsbe 3ay3uMa LEHTPATHO MECTO OBE Te3e, KaKo IpeMa MPUKa3aHOM
MaTepHjally, Tako | MO0 JieTaJbHOM omucy jaenoBa koju ynHe PAMC pasBujeH y OKBUPY
JOKTOpcKe aucepranuje. OnucaH je MEpHU CUCTEM, HETOBH MOOYIHH U JETEKIMOHU

JCJIOBH, KA0 1 KOMIIOHCHTC KOje YHUHEC TC JCIIOBCE.



CenMo nornaBbe IPeICTaBIba EKCIIEPUMEHTAIIHE MIPOLIEYpe U TEXHUKE KopuiiheHe
y OKBUpY auceprauuje. HajBakHUjU pe3ynTaTd y OBOM IOTJIABJBY CY YCIIOCTABJbAHE
npoueaype 3a ekcrepuMeHTanHo oapehusame Gynkmje nperoca ®AMC y n3onoBaHoj
NPOCTOPHjH, KA0 W Ipoueaypa 3a oApehuBame H3Ia3HE HUMIIEJAHCE M OCETIHUBOCTH

MHUKpO(OHA.

Y ocMOM TOTNIaBjby Cy MpHKa3aHH PE3yJTaTH EKCIePHUMEHTAIHOTr onapehuBama
dbyHKIMja IpeHoca 3a pa3inuuTe MUKpodoHe. 3a HeKEe Ol IbUX Cy Mepema 00aBbeHa

KaKO Yy aHEXOUYHO] KOMOPH, TaKO U y H30JI0BaHO] IIPOCTOPH]jH.

JleBeTo moriaBibe MpuKaszyje Banuaanujy pesynrara mepema ®AMC pasujeHor y
OKBUPY JOKTOPCKE Iucepranudje mopehemeM ca pesyiaratuma Mepema pedepeHTHOT
OAMC Ha niet paznuuuTHX y3opaka. OBlie ce OTUIILIO U KOPakK JaJbe, 1a Cy Pa3BHjCHE U
NPUMEHCHE MPOLEAYpE 3a opehuBame TEPMUUKUX TTapamMeTapa U3 eKCIIePUMEHTATHUX
pe3yiaTara, a Ha OCHOBY HEJIMHEapHOT (UTOBaa, HOpMAIM3allije Meperma Ha y30pLuuma
pasnuuMTUX Je0JbMHA W ycarjaliaBama pe3yiTara JOOHjeHUX EKCIePUMEHTATHHM
onpehrBameM 3aBUCHOCTH aMIUIATY/E U (a3HOT Kalimema DA o13uBa 0] GpeKBeHIIN]e
monynaije. Oapehena je u mpukasaHa MOHOBJBMBOCT cucTeMa. Bapupane cy oapehene
XapABCPCKE KOMIIOHCHTE U lIbUXOBC KAPAKTCPUCTHUKE, U ITPUKA3AHU CY PE3YIITATH MCPCH:A
TUX cucteMa. Ha kpajy cy mpukasaHU pe3yiTaTd Mepema Ha y30pKy rpadura, Koju
MOKa3yjy OJCTyIama o peBuhama KiiacuuHe Teopuje mpoBolema TOIIIOTE, U 1aTa Cy

nopehema ca MO/IETIOM KOjH YKJbydyje eeKTe TOMJIOTHE MEMOpH]eE.

JleceTo moriaBibe cafpkKH JAUCKYCH]y KOja je U3BpIIEHAa Ha OCHOBY CBHX pe3yJTaTta,

rpynuinyhy ux v nose3yjyhu y jeiHy LeIuHy.
VY jemanaecToMm MOTIaBJby Cy JaTH 3aKJbYUIIM U MPEIIO3H 3a Oyayha ucrpaxuBama.
JIBaHaeCTO MOTJIaBJbE CATPKH JTUTEPATYPY.

Tpunaecto morinaB/be YMHE MPHJIO3M. Y TPBOM MPHIOTY OBOT IOIJaBjba Cy
MpUKa3aHU IPOrpaMu HAaMKMCAaHU 3a cOPTBEpCKH makeT Matial. Y apyroMm mpuiory je
NpUKa3aH JeTajbaH MpOopavdyH CIEKTPATHUX TYCTHHA CTpyja IIyma 3a MUKpPOodoH U
nojayaBay, Ha OCHOBY KOjHX ce ojpel)Bao yTuIiaj nojayaBaya Ha OJHOC CUTHAJI-IIYM ca
mukpodona. Tpehu npuor npencrassba u3Boheme jeqnaunna 3a lock-in nerekuujy, koje

ce KOPHCTE 3a PEKOHCTpyHcame aMiutyae u paze @A om3usa.



2. llpuHuunu GpoTOTEPMUUYKUX METOAA U (POTOAKYCTHKE

DA u gpyre @T TexHHKE Cy 3aCHOBaHE Ha Mepewy nojaBa nzazpanux OT edexrom.
MepHe TeXHUKE 3aCHOBAaHE Ha HEKO] TI0jaBU ce 0a3upajy Ha Mepemy (PU3NYKUX BETUYNHA
KOje TpeJCTaBsbajy mocieaunily nopemehaja y TepMOIUHAMHYKOM CTamy y30pKa yCIlien

T€ T10jaBe.

2.1 ®omomepmuuxu eghexmu

OT edekar mpencraBiba CTBAPAKE TOILIOTE YCIIe arcopiinje cBemiocTH [1-4]. [eo
EHEepruje CBETIIOCTH ce amncopOyje, a Jeo arcopOoBaHE CHEpPruje ce yclend
HEepaJMjaTUBHUX IMpolieca TpaHchopMmHuIle y Tomiory. Tume ce Bpmu mnopemehaj

TCPMOANHAMHYKOT CTakba yY30pKa.

2.1.1 IlojaBe koje HacTajy yciaen (OTOTEePpMUIKOT eeKTa

@T edekar y3pokyje MNPOMEHY TEPMOJMHAMUYKOT CTama Y30pKa (TMPUTHCKA,
TeMIeparype, TyCTUHE, 3allpEMHHE) U HEroBe OJIMKe OKOJIMHE yciell 4era ce jaBjbajy

paznuuute OT nojase:
- JUPEKTHE:

O IpOMEHa TeMIlepaType Ha MOBPIIMHU Y30pka (yciea NpocTHpama

TOILIOTE),
o BHOpalMje MOBPIIMHE Y30pKa (ycieq MpoMeHe 3alIpeMHUHE Y30pKa),

O II0jaBa I'paJljeHTa ONTUYKOT MHJEKCa MpelaMama YHyTap caMor y30pKa

" CTBApamk€ TCPMUYKOT COUMBA.

HUHAUPCKTHE:

O TpOMEHa MPUTHUCKA y GIIYHIy KOjU OKpYXYje y30pak ((pOoToaKyCTUUKH

edekar),

O TI0jaBa TpaJujeHTa ONTHYKOI HHJEKca MpeiamMama y (iayuay Koju

OKpYXKyje y30pak (edexaT TepMHUUKOT COUHMBA yCIIe IPOMEHE T'YCTHHE).

Ha cnunm 2.1 cy unyctpoBaHe cBe 1ojaBe Koje HacTajy ycien nodyhusama y3opka
MOJYJINCAHUM CBETJIOCHUM cHomoM. CBaka o] THX I0jaBa je OCHOBA 3a HEKY 0J1 MEPHHX

TEXHHKa KOj€ Cy 3aCHOBaHE Ha 10j [3, 4].
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Cnuka 2.1: Ilojase koje nacmajy ycieo gpomomepmuukoe egpexma.

2.1.2 MepHe TexHuKe pa3BHjeHe HA 0a3u poToTepMHUKoOr eexTa

Ha ocHoBy mopemehaja koju ce jaBibajy y Y30pKYy U HErOBOj OKOJIMHH, KOJU CYy

nociacauna no6yz[e MOAYJIMCAHUM CBETIOCHUM CHOIIOM, HACTAJIC CYy HCKC OJ TCXHHKa

nobpojane y tadbenu 2.1 [39-49]. ¥V Tabenu cy ynopeao HaBeJCHH MapaMeTPH KOjU Ce

Memajy ycien nopemehaja TepMOAMHAMMUYKOI CTamka, MEPHO CBOJCTBO U DPa3BUjEHA

MCpHa TCXHUKA.

Tabena 2.1: Mepne mexnuke pazeujere Ha OCHO8Y PUIUUKUX BEIUUUNHA KOje Mebajy
speorocm ycneo DT eghexma.

IIpoMeH/bHBH HapaMeTap

MepeHO CBOjCTBO

MepHa TeXHHKA

TeMIeparypa

TeMIeparypa
emucrja U1l 3pauema

PT rkaj1opEMeTpHja
PT pagmomerpHja

AHEMeH3Hje Y30pKa

moMepaj moBpIIHHE

PT oxdHjame

IrYCTHHA

HHAEKC mpejJaMamba

MmetToge PT counBa

PT maTepPepomerpnja

PT ckperame

PT npe;raMame ONTHYKOT CHONA
PT ontruka AEPpaKknHEja

OPHTHCAK

AKYCTHYKH Ta.jiac

doToakycTHUKe MeTOTE




2.1.3 ®oToakycTHuKH edexaT

DA edekar je otkpuo Anekcanmap ['paxam bem 1880. romamnHe MOK je BpIIHO

ekcriepuMenTe ca porodoHom, ciuka 2.2.

Cnuka 2.2 (npeyzemo ca wikipedia.org): Anexcanoap I paxam ben u wezoeo omxpuhe
gomoghona.

benos ¢otodon ce 3acHrBa0 Ha MpeHoCcy 3ByKa oMohy cBeTsIocHOT cHoma. ['nac ce
NPEHOCHO KPO3 TallaCOBOJ Ka orjenany Ha Koje je majgana CyHdeBa CBETJIOCT, Ma Cy
3By4YHE BHOpaIHje Tiaca n3a3uBajie BUOpaIyje orieaana. Y cien BUOpupama oriesaia,
CyH4YeBH 3paiyl cy MEHhallH MpaBall MPOCTUPAka, HITO j€ 3a MOCIEUILY UMAJIO TPOMEHY
OCBETJbEHOCTH JETEKTOpa CBETJIOCTH, YHMjU CE€ M3JIa3HH CUTHAJ MpPETBapao y 3BYK.
®doT1od0oH je peICTaBbao MPBHU OCKUIHH IIPEHOC TI0J]aTaKa, a UMao j& U jeTHY HEOOUIHY
MaHy — HHje paauo 1o obmagyaoMm BpeMeHy. CHon CyHYeBe CBETJIOCTH, MOIYIMCAH IO
WHTEH3HUTETY, KOjH j€ Ma1a0 Ha JETEKTOp, y3POKOBAO j€ HACTaHAK 3ByKa Y OKOJHOM racy.

ben je oTkpuo edekat ca ciynrHoM 11eBH, Mel)yTuM, HHje 3HA0 Ja ra 00jacHH.

Anan PozennBajr je 1976. roguHe Aao TEOPHjCKO 00jallllbelbe OBE MOjaBe, Koja je
nazBana DA edekar, kao nocneauine OT edekra [2]. Tume je MOCTaBUO TEOPH]CKY
ocHoBy 3a DA cnekrpockonnjy (PAC), kao npry DA meronmy, Koja je U J0 JaHAC
HajpacnpocTpamernja. O Tor TpeHyTka uydaBame OA edekara u mojaBa 3aCHOBaHUX

Ha BEMY Cy KpEHYJIE y3J1a3HOM ITyTamkOoM.

Hujarpam Ha ciunm 2.3 npukasyje npuHiun Hactanka @A edexra. Moaynucanu
CBETJIOCHHU CHOITI CBETJIOCHOT U3BOpA OCBETJhABA Y30PAK Y KOME C€ OJMTpaBa arcopIiyja

CBCTJIOCHC CHCpI‘I/IjC. Y3opa1< CC 3arpeBa u J0Jia3u 10 TCPMUUIKOT IIHUPCH:-A, KOje n3a3uBa



Tayiace nmpuTHcka. Ha neTekiuonoj ctpanu ce y3 momoh censzopa, Hajuemnrhe MukpodoHa

(Mory OWTH Y TME30€NIEKTPUYHH CEH30PH), IETEKTYje aKyCTUYKU CHTHAI.

CsetiocTt

(-

Ancopnumja

(-

3arpeBame

(-

TepMUYKO LIMpee

(-

Tanac npuTHcKa

(-

AKyCTHYKA
JeTeKIHuja

Cnuxa 2.3: Ipunyun nacmanxa @A eghexma.

OpnHOC aMIUIMTY/AA I€TEKTOBAHOT aKyCTUYKOT CUTHAJA U MOOYAHE CBETIOCTH, Kao U
da3HO Kalllkbemhe aKyCTHUKOI CHUTHAlla y OJIHOCY Ha MOOYAHY CBETJIOCT, 3aBUCE O]
Ipoleca CBETIIOCHE allCOpMIIMje U Mpolieca IpeHoca TOmIoTe Kpo3 y3opak. Ctora cy @A
TEXHUKE TIOTOJIHE 3a H3y4aBame ONTUYKOT KOCPUIIMJEHTa AarCopIiHje, TOIIOTHE
MIPOBOJIHOCTH, TOIUIOTHE JAU(Y3UBHOCTH M KOE(PHUIMjEeHTA TEPMHUKOT IIHPEHA
Mmatepujana. OcHoBHM HepocTaTak DA TeXHUKa je HU3aK WHTEH3UTET aKyCTHUKOT

CHUI'HaJia KOjI/I OorpaHn4daBa lbUXOBY IPUMCHY.

2.2 @omoaxycmuuka cnekmpockonuja

®AC ce 06a3upa Ha NMPUMEHUM KCEHOHCKE JIaMIle Kao IIHMPOKOIOjacHOT H3BOpa
CBETJIOCTM M MOHOXpoMaTopa Koju omoryhaBa u300p TalacHUX IyKHHa NOOYyIHE
ceerimoctd [23, 24]. Mana ce mporueaype Moayialuje W JeMoayJaiuje Takohe
npuMenyjy y ®AC texHuiu, ppekBeHIrja MoayIalije Hije IPOMEHJbUBA U MoeHIaBa
ce Tako Ja Oyze ONTUMallHA y OJTHOCY Ha OCETJBUBOCT MUKpO(hoHa U MHTEeH3uTeT DA
curnana. ®pexsennuje moaynamuje 3a ®AC cy najuenrhe y orcery 200 Hz-300 Hz [23].
Pesyntar npumene @AC TexHMKa MpeacTaBiba 3aBUCHOCT aMIuTyne @A oxsuBa on

TajacHe AyXXUHE MOOYHE CBETIOCTH, HA OCHOBY KOje ce oapel)yjy BpeAHOCTH ONTUYKOT
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Koe(UIMjeHTa alCOPIIIIje MaTeprjajia y30pKa y ONCery TaJaCHUX Jy>KWHA KOPUITNEHUX

y MepemnuMa [22-24].

BaxkHo je ucrahu j1a 3a pa3iuky o1 TEXHUKA HHAUPEKTHE CBETIIOCHE arncopiuje, DA
OJI3UB 3aBHCHU JAUPEKTHO 0J1 CBeTI0CcHE arncopiiuje. Ctora cy @A TeXHHKE HEOCETIbUBE
Ha pacejame CBETIOCTH, LITO MPEACTaBJba KIbYYHY MPEIHOCT 33 M3ydaBarbha ONTHYKE
aTICOpIIIUje MaTepHjalia ca U3PAKEHUM PacejarbeM CBETIIOCTH KOje HACTAje yCIIea BUCOKE
KOHIICHTpAIlMje TOBPUIMHCKUX LeHTapa pacejama. [locineauuno, DA TeXHUKe
Npe/ICTaB/bajy MOTroJaH ajaT 3a eKCIICPUMEHTAIHY MPOBEPY TEOPETCKUX IpeaBularba

MeXaHHM3ama EHEPreTCKOI TPaHCIOPTa y MaKpOMOJIEKYJIapHUM HaHOCTPYKTypama.

2.3 Dpexsenyujcka homoaKycmuuka MepHa mexHuKka

VY 3aBHCHOCTH 0] 0COOMHA Koje ce n3ydaBajy, @A kapakTepu3zalyja MmaTepujaia ce
MOe CITPOBECTH KOpUCTehH pa3nunTe eKCIIepuMEeHTaIHE TeXHUKe. TepMuuke ocoonHe
matepHjaia ce u3ydanajy kopuithemem ®DAT [2, 25], koja ce 3acHHBa Ha PUMEHH
aMIUTUTYACKE MOJyJalyje MoOyIHOT CBETIOCHOT CHONA, a Koja Jajke omoryhasa
nerekunjy ®A curnama lock-in merexktopom kao nemonynatopom. buio na ce
aMIUTMTYyJCKa MOJIyJalyja HM3BOAM Y3 IOMOh MEXaHMYKOI TpeKHjgada CHOMA W
CIIEKTPUYHO KOHTPOJIUCAHUM CBETIIOCHUM M3BOPOM, OHA MPEJCTaB/ba BaXKHY MPEIHOCT
DA TexHUKE jep MpuUMeHa MOAyJaluje W JeMoayJaluje oMmoryhaBa mepeme ciabux
aKyCTHYKUX CUTHAJIa YaK W y MPUCYCTBY jaKor aKycTHYKor imyma. Pesynratn ®DAT
TEXHHKE Ce MpEACTaBibajy y o0nmKy 3aBucHocTH A oa3mBa (3ajelHUYKH HA3MB 32
OJTHOC aMIUIUTY/a, OJHOCHO (ha3HO Kallbemhe, AaKyCTHYKOI CHUTHala IpeMa
MOJYJMCAaHOM  CBETJIOCHOM CHomy) oA ¢pekBeHnuje wmoxaynamuje. Ilporec
eKCIIEpPUMEHTAHOT oJipejuBamba 3aBHCHOCTH je OOMYHO ayTOMAaTH30BaH TaKoO Jia Ce
npoMeHa MOJIyNauoHuX QpekBeHnuja yHyrap A®O KOHTponWIIe W CHHXPOHH3Y]jE
NpeKo padyHapa, I[ITO omoryhaBa ayTOMAarcKy KOHTPOIY U EKCIIEPHUMEHTAIHO
onpehuBame DA om3mBa. Teopujcka m3ydaBama Cy IOKa3auga, a EKCIIEpPUMEHTaIHA
noTBpamia, na ammumrtyaa DA om3uBa Op30 omaga ca MOPAacTOM MOJYJAIOHE
¢dpeksenuyje [2, 25], mTo , y NpakTUYHOM CMHCIY, OrpaHHYaBa OICEr MOYJallMOHUX

¢bpekpenija POAT.

[IpeHoc TomuoTe Kpo3 y3opak u3a3uBa aedopMaiujy y30pka U MPEeHOC TOIJIOTE Ha

OKOJIMHY, M3a3uBajyhu MUpeme TaHKOT ¢j10ja OKpyxKyjyher Meaujyma. 3BydHa emMucHja
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ycnen aedopmalyje y3opka ce Ha3uBa ,, JUPeKTHH* win ,,repmoenactuaan’ (TE) @A
MeXaHu3aM, JIOK c€ 3By4YHa EMHCHja ycJel MUpeHma OKOJHOI MenujyMa Has3HBa
»AHIUPEKTHU  uin ,, repmoaudysnonn’ (T/[) ®A Mexanuzam. PematuBHU AOmMprUHOC
oBux MexaHu3ama @A 0J13UBY 3aBUCH O] TEOMETPH]jCKHX 0COOMHA M 0COOMHA MaTepujaia
OJ1 KOT je HAaUMIbCH y30paK, Kao U 0J1 GpekBeHIrje Moaynanuje [32]. Y oKBUPY KITacHYHE
dypujeoBe TeopHje TOIMIOTHE MPOBOAIBUBOCTH, T/] MexaHH3aM TOMHUHUpPA HAa HUCKUM
¢pekBeHIMjama Mopaynanuje, Aok TE wMexaHuzam JOMUHHMpa Ha BUCOKHM
dbpekBenmjama Moxaynamnuje [32]. Penamuje koje oapelyjy penatuBHE JONpPUHOCE
MexaHM3aMa W MpUMEHy ojaropapajyhux ampokcumanmja cy aatu y [32]. Ca apyre
CTpaHe, TCOPH]CKH MOJICIH KOjU ypauyHaBajy e(ekTe TOIUIOTHE MeMOopHje npeasuhajy

nomuHaujy TJ] MexaHn3Ma y [eJIOM OICery MOyIaloHux GpekBernuja [29, 31].

2.4 Kombunoeana mexnuka 3a CUMyImano 0emeKmogarbe ONMuiuKux u
mepmMuuKux napamemapa

C 003upom [1a eKCrnepuMEHTalHa HCTPaKMBamba U MPOBEpa TEOPHJCKUX MOelna
TpPaHCIIOPTa €HEepPruje y MaKpOMOJEKYJIapHHUM CTPYKTypama 3aXxTeBajy CHMYyJITaHa
Mepema 3aBUCHOCTH ONTHYKUX M TEPMUUYKHUX OCOOMHA y30paka Ha TajgacHO] TY>KHHHU
nooyane ceetioctu, HU PAC Hu ODAT Hucy noroane 3a Ty cBpxy. Obe TeXHUKE Cy
KopuirheHe 3a UCTPAKUBAKE MAaKPOMOJIEKYJTApPHUX CTPYKTypa Yy MPOILIOCTH, alld Cy

yBeK KopulitheHe 3a u3ydaBame 6uno tepmuukux [50] 6uno ontuukux [51, 52] ocobuna.

VY [53] je mpemnokeH KOHIENT KOMOMHOBAaHE MEpPHE TEXHHKE Koja omoryhasa
CHUMYJITAaHO MEpEHe TEPMUYKUX U ONTUYKUX OCOOMHA CHHXPOHHU30BAHOM IPOMEHOM
(dpekBeHLMje MOJyJalMje U TalacCHUX JyKHHA MOOyAHE CBETJIOCTU. TakBa TeXHHUKa
3axTeBa KOMIUIEKCHY MEpHY MpoLEeNypy M oJroBapajyhe ekcrepuMeHTaHe MOCTaBKe
Tpebasio OM /Ja UMIUIEMEHTHPA]y ayTOMaTH3allljy MEepHOr mpolieca y nornyHoctu. Ha
cmny 2.4 je TpuKazaHa IIeMaTcKa KOHIETIHja TaKBe EKCIEPUMEHTATHE ITOCTaBKeE.
[ToOyHY CBETIIOCHU M3BOP EMUTYj€ CBETIOCT Y ITMPOKOM CIIEKTPY TaJaCHUX TyXKHHA, H
MHTEH3UTET €MUTOBAHE CBETJIOCTU CE 33/aje CTPYJHUM JIpajBEepOM KOHTPOJIUCAHUM W3
reHeparopa CUTHajia, Koju o6e30ehyje ayromarcky (peKBEHLHJCKY MOIyJalHjy.
KipydHn enemMeHT eKcllepMMeHTalHe IpoIeaype, M KJbydHa pas3inka y OJHOCY Ha
npeTxoHo objaimmeHe @A TEXHUKE jecTe 3aMEeHa MOHOXpOMaTopa CHEKTPOCKOICKOM

amaparypom 6azupanoM Ha Op30j @ypujeoBoj Tpanchopmanuju (FFT), koja ce peanusyje

11



y3 momoh mHTepdepomerpa u FFT anroputrma crnpoBeneHOr Ha pauyHapy. Paznmuka
IpeyIoKeHe KOHIIETIH]je y OAHOCY Ha cTannapane FFT ciekTpockorncke TeXHUKE je T
Cce afncoprmiifja CBETIIOCTH MepU TUPEKTHO, mpuMeHoM DA edekra, a pa3inuka y OJHOCY
Ha cTraHnapaHe DA TeXHHMKE je IITO Ce CHUTHal JIETEKTOBAaH Ha MHKpPOo(oHY Mopa
obpamgutn npumenom FFT mpe mpumene mnoctynaka 3a oapehuBame TEPMHUUYKUX

napaMmeTapa MaTepujaia y30pKa.

Cursan -
reHepaTop Ob6pana
cHuraza
.
Crpyjun Lock-in
1pajBep MOIyJIHCAHH
CBETJIOCHHU CHOII
HHTep(hepoMeTap l=|
an ll...l[llllll..\.lllll}ll
CeeTiiocHa i \
e / @a hemija \ \
po30p 1po30p

MHKpPOGOH
Cnuka 2.4: EKcnepumeHmaﬂHa nocmasxa no2ooHa 3a usydaearbe mMexanusama npenoca
monjome y MakpoMoaeKyiapHum Harnocmpykmypama [53].

2.5 Tepmuuku napamempu

Ha ocHoBy kimacuune ®DypujeoBe TeopHje TOIUIOTHE NPOBOIABUBOCTH, DA
TEXHHKaMa Ce MOTY OJpeAuTH ciefaehu TepMUUKM MapaMeTpu MaTepujajia y30pKa:
TOIJIOTHA HPOBOJHOCT, CMEUU(UYHU TOIUIOTHU KalalUTeT, TOMJIOTHA AM(Y3UBHOCT,
TOIUIOTHA €()y3UBHOCT M KOS(UIM]EHT TepMHUUKOT miupema [54]. TormorHa mpoBoaHOCT
U cnequUYHM TOIUIOTHM KamaluTeT Cc€ Ha3uBajy "OCHOBHUM TEPMHUYKHUM
napamTepuma’, a TOIUIOTHA AM(Y3UBHOCT M TOIUIOTHA €(y3uBHOCT "H3BEIEHUM
TEPMUYKUM TMapamerpuma'. M3BeneHn mapameTpu ce AeQUHUITY MPEKO OCHOBHHX.
KoedunujeHt TepMuykor mupema Hije MoBe3aH ca MpoIecoM MpOoCTHpama TOIJIoTe, a
HUje TepMUYKH, Beh TepmoenacTWyHU, TapaMmeTap wmarepujana, aau he ce 300r

MOl“yrlHOCTI/I MEpCHa DA TexHHKama MPUKA3UBATU U HAYHUH EHBCTOBOT o,upehHBaH,a.

Crnenuduunn torotHu kananuret C [J/(kgK)] nmpencraBiba eHeprujy norpedny 3a

noBehame TemnepaType Tena jeAMHUYHE Mace 3a JeJUHUILY TeMIepaType:
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Q=mc (T Tinitia ) ' (2.1)

final

rae Q mpeacTaBiba mpematy TOIUIOTY, M Macy Tena, Tiniial TOYETHY, & Tfinal Kpajiby

TEeMIIepaTypy Tena.

JNedunuiuja Torotae nposoanoctu K [W/(mK)] ce 3acuuBa Ha @yprjeoBoM 3aKOHY
TOIIOTHE MPOBOJBMBOCTH, KOjU TBPAM 1a je IycTHHA TomnoTHor ¢uykca (W/m?) y

HEKOj TauKH MPOIOPLHUOHAIHA HETaTUBHOM TPa/InjeHTY TEMIIEpPAaType Yy TOj TauKH:
G=—KVT. 2.2)

TonnoTHa mudysusHocT D [M?/s] mpencTaBiba Mepy Op3MHE IIPEHOCA TOILIOTE KPO3

MaTepHjal:
p-X, (23)
poC

IJie p TpPeacTaBba I'yCTHHY, K TOIUIOTHY MPOBOAHOCT M C CHCHM(DUYHH TOIUIOTHH

KaranmuTeT.

TomnotHa edysusHocT & [WsY2/(m?K)] npencraBiba Mepy cocoGHOCTH MaTepujasa

Ja pasMCHHU TOIIJIOTY Ca OKOJIMHOM:

&= kpC:%:pC«/_, (2.4)

rae je K TorioTHa mpoBOHOCT.
Koedurmjent Tepmuukor mupewa o [1/K] onmcyje penatuBHy npoMeHy JTMHEAPHUX
JMMEH3Hja TeJla yClie/l 3arpeBama,

a=——, (2.5)

rne L mpencraBiba HEKy JIMHEApHY IMMEH3Hjy Tena, a OL mpoMeHy Te JMHEapHe

JTMMEH3Uje TPY HHOUHUTE3NMAITHO MaJloj mpoMeHH Temrepatype dT.

VY tabenu 2.2 cy nmpukasaHe BPeJHOCTH TEPMUUKHUX Iapamerapa 3a HeKke u3zabpaHe
MaTepujaje [55], 10K ce BpeIHOCTH Koe(HUIMjeHTa TEPMUUKOT IIUPEeHha MOTy poHahu y

nauteparypu [55-57].
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Tabena 2.2: Bpeonocmu mepmuykux napamemapa uzabopanux mamepujaia.

- P c k D € a
Mamepwies | (1o /m3) (/ke. K) | (W/m.K)| (10-5m2/s) | (W.s¥/2/m2.K) | (10~61K)
Yeaux 7870 447 80.2 33.80 16796.87 12
baxap 8933 385 401 116.60 37136.52 16.65
Cpeopo 10500 235 429 173.86 32535.48 18
3namo 19300 129 317 127.32 28093.32 14.2
Cuauuujym 2330 712 148 89.21 15669.27 2.6
Booa 1000 4180 0.60 0.144 1580 3430
Bazoyx 1.3 923 0.026 22 55 51

2.6 Tonnomna memopuja

Kimacuuna ®@ypujeoBa Teopuja TpoBOhema TOILIOTE OIUCYje Taj MPOIeC

KOHCTHUTYTUBHOM jeJHAYMHOM (2.2) M mapaOoinuykoM JudepeHIjaTHOM jeIHAYHHOM

or / ot=D-VT ,rne T mpejcTaBiba TeMIlEpaTypy, ( TOIUIOTHU ¢uiyke, t Bpeme, 10k K 1
D npeacraBmbajy TOIUIOTHY NPOBOAHOCT M TOIUIOTHY JU(Y3UBHOCT MaTepujaia,
pecniektuBHO [54]. [IpucTyn TpeTrpa mpoCTUPALE TOIUIOTE Kao AU(Y3HOHH MTPOILIEC, IIITO
noapasymeBa OeckoHauHy Op3WHY NMPOCTHpama TOILIOTE, W HA Taj HAYMH JIO0JIA3d Y

KOHTPaAUKTOPHOCT Ca TeOpI/IjOM pCIaTUBUTCTA.

AHaIM30M HECTAIMOHAPHHX MpoIleca MPOCTUPaha TOIUIOTE, KA0 IITO CY TOIUIOTHH
ummnyiic [59] u nacepcku flash ekcriepument [60], je yrBpheHo 1a je mpoiiec mpocTHparma
TOTUIOTE HEOIXOJHO TPETHPATH Ha TeHepalim3oBaH HauwH [61-63], koju ce ogHOCH Ha
KOHa4YHy Op3WHY MPOCTHpama TOILIOTEe. JEAHO O HajjeIHOCTABHHUjUX peEIIcmha 3a

NpUKa3MBalkbe KOHAuHE Op3MHE MPOCTUpPama TOIJIOTE j€ OMHMC Ipolleca MPOCTHpamba

TOIJIOTE HAa OCHOBY XHIEpOOIHIKe jenHaunne 7 - 82T/ ot +0T /0t =D-V°T , koju saxtesa

MOAU(PUKOBaHY KOHCTUTYTHBHY jeIHAUUHY T‘aq/ 8t+q= —k-VT , TIe T MpeACcTaBiba
TOIJIOTHO Bpeme penakcanyje [14-18]. TakaB npucTyn TpeTupa NpOCTUPAE TOIIIOTE
Ka0 TaJaCHU IPOIEC Ca KOHAYHOM Op3WHOM IPOCTHpama, U 3HAUCHE KOHCTUTYTHUBHE
jemHaYnHe je TaKBO J1a TOTUIOTHHU ()IYKC Y HEKOM MOMEHTY 3aBHCH O] CBOj€ BPETHOCTH Y
MPOIIJIOCTH. 3aBUCHOCT TpoIleca MPOCTHpama TOIUIOTE OJf CBOjE€ MCTOPHjEe CE€ Ha3MBa
monnomua memopuja. C 003UpOM Ja MOCTOjarmke TOIUIOTHE MEMOpPHjE€ MEHa MPHUPOTY
npolieca MpoCTHpama TOIUIOTE, ca CTAHOBUIITA TEOPUj€ MMa BEIMKY BAXKHOCT, alld U
MPaKTHUYHE MOCJIEIUIIE 32 UHTEPIPETAIU]y 110jaBa HECTAIMOHAPHOT MIPEHOCA TOIIOTE U

KapakTepH3alyje TepMUUKUX 0COOMHA MaTepHjaa.
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Mana je @A edekar orkpuBeH kpajem 19. Beka, onroBapajyha reopujcka odjanmema
Cy J1aTa roToBO yMTaB Bek KacHuje [1]. Ta objamimerma 1 1ajba TEOPHjCKa UCTPAKHUBAHA
cy Omna 0asupaHa Ha KJIaCMYHOj TEOPHjH IPOCTUpAma TOIJIOTE W YHANpeauia cy
eKCIIepUMEHTAIHA HCTPAKUBamba U MpaktuuHe npuMene @A edekra, mTo je moTBpaAnIIo
BIMHOCT U MPUMEHIJBUBOCT TEOPHjCKUX Mozena. Mnak, yciaen mpoMeHIBbHBOT CTBapamba
TOIJIOTE O] CTPaHE MOAYJIAIMOHOT ONTHYKOT 3pauema, PA edekar n3azuBa CyIITHHCKU
HECTAI[MOHAPHHU IMPOILIEC IIPEHOCA TOILIOTE,  CKOPHja UCTpakuBama [14-18, 27-29, 31]
Cy TMoKa3ana ja Ou TOIuIoTHa MeMopHja Tpebano na yrude Ha DA oA3UB Ha BHCOKUM
MOIyJTanuoOHUM (pekBeHIMjamMa. Pe3ynaratu TEOpHjCKHX HCTpaKMBama IpenBubajy
MOCTOjambe TOIIOTHUX PE30HAHIIN Yy MOIYJIAIMOHO-(DPEKBEHITHN]CKIM KapaKTepUCTHKaMa
@A on3uBa u 1a pe3oHaHTHE (PPEKBEHIM]E 3aBUCE O]l BpEMEHa pelakKcallyje TOILIOTE.
Crora ©Om peTeknMja TOIUIOTHHX PE30HAHIM Y MOIYJIalMOHO-()PEKBEHIIN]CKUM
kapakTepucTukama @A o31Ba He caMo IMOTBPANIIA TOCTOjakbe TOIIIOTHE MeMopHje, Beh
6u 1 omoryhmia mpopadyH BpeMeHa TOILIOTHE penakcaiyje marepujana. Mnak, cem y
PETKHUM ¥ HEIOBOJLHO OOjalimbeHuM ciaydajeBuma [14, 27-31], TomioTHe pe3oHaHIE Y
DA kapakTepucTHKamMa HUCY JETEKTOBaHE. YCIel MOTEHIMjalHO BEIHKE BAaKHOCTH,
OJICYCTBO JETEKIHje TOIUIOTHUX pE30HAHIW y mpeTxoguuM PA ekcrepuMeHTHMa

3aXTeBa HOBa 00jallIkEemba.

Teopujcka ucrtpaxuBama PA ox3uBa koja ce Oazupajy Ha DypujeoBoj Teopuju
npenoca toruiote [1, 8, 25, 33-35, 45], npeasubajy na ammutyaa @A oa3uBa MOHOTOHO
onaja ca nosehameMm ¢pekBeHuuje Moaynanyje. Mnak, ckopuja uctpaxusama [14-18,
27-29, 31] cy mokasana 11a, yciieJ] TOIUIOTHE MEMOpHje, aMILTUTya U (a3HO KalllibeHhe
DA oa3uBa MoKa3yjy pe30HAHTHO MOHAIIAKkE HA BUCOKUM (PpekBeHInjama. PesoHanTHe
(dpekBeHLje 3aBHce O TEPMUUKUX OCOOMHA U J1e0JbUHE Y30pKa, Ka0 U OJ] TEPMUUKHX
ocoOnMHa MartepHjajia KOjU UYMHHM OCJOHAIl y30pka (KOju ce Hajla3u Hu3a y30pKa) M

okpyxyjyher meaujyma [27-29, 31].

Pan [27] npencraiba netaspHy Teopujy Tl kommonenTe @A om3uBa y MeIujymy ca
TOIIJIOTHOM MEMOPH]jOM, U TIOKa3yje Ja Cy TpaHUYHM CIy4ajeBU OKpYXyjyher meaujyma
CJIyyajeBH KaJa je MaTepHjall OCJIOHIA MJI€AIHU TOIUIOTHH M30JIaTOp U CIIy4daj Kaja je
MaTepujajl OCJIOHIA UJICATHU TOIJIOTHU MPOBOJHUK. Y pedieKCHOHO) KOH(pUTrypanuju,

3a cily4aj y3opka ne0sprHe | Ha OCIIOHITY 0/1 MIeaTHOT TOIUIOTHOT U30J1aTopa Pe30HAHTHU
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MakCUMyMH (@max-Ains™) ¥ MHHEMYMH (@min-a-ins™) amIuiuTyse ce npensubajy Ha

MOyJIAIIMOHUM (ppekBeHIHjama [27]:

o™ =2mgllj—-c(2m), (2.6)
o™ =%%-c(2m +1), 2.7)

rae je U Op3uHa TOIUIOTHUX Tajlaca, aara ca U zwa/ T, nok ¢(n) mpeacraBiba (HakTop

c(N)=1+(/nw)>)™2 y xome u o3Hauaa nyxuHy TOIIOTHe aUdy3Hje ,U=2\/E .Y
Clly4ajy y30pKa Ha OCIIOHILY OJ1 H/ICaTHOT TOILIOTHOT MPOBOTHKKA, TO3HIIHje MAKCHMYyMa
U MUHHMYyMa Cy 3aMeieHe y Topeljemy ca ciiydajeM y30pKa Ha OCIIOHILY Off HACATHOT
toriotHor u3osiatopa [27]. Ilpopauyn ¢akropa c(n) [27] mokasyje aa ce 3a cBe
NpaKTHYHE IPUMEHE MOYKE CMAaTpaTH Ja Cy Pe30HAHTHE MOJYJIalMoHe (PEKBEHIIH]E,

KOje mpuKa3yjy jeanauune (2.6) u (2.7), ekBUAUCTAHTHE.

HctpaxuBame TE xommnonente @A o13uBa y Me1jyMy ca TOIUIOTHOM MEMOPHjOM
[29] npeasubha cnuuHo pe3oHaHTHO MOHaIame. MicTpaxuBama Takole mokasyjy [27, 29],
Ja aMIUIUTyJa PE30HAHIIM W pacTojarke€ pEe30HAaHTHUX (PEKBEHIMja Olaaajy ca
noBehameM ae0JbHHE y30pKa, TaKO J]a C€ PE30HAHIIE MOTY JIETEKTOBATH jEIMHO 32 TAHKE

y30pKe, KOjH 3a/10B0JbaBajy ycioB I<u.

Mepeme TOIIIOTHOT BpeMeHa pejaKcalfje 70 caja HUKO HHje yCIeo Ja H3Bele.
Teopujcke mpernocTaBke pasHUX u3Bopa [18] mpujaBibyjy BpeIHOCTH y OICETY O
10" s 3a cynepnpoBouuke 10 10% s 3a npepaheno meco. Tabena 2.3 npukasyje mporeHe
npocTupama Op3uHE TOIUIOTe U, TepMHuke Iu]y3uoHe AyXKMHE 4 M MHUHUMAallHE
pe3oHaHTHE (PpEeKBEHIHje 3a pa3He Marepujaie, 6a3sUpaHO HAa TEOPHjCKUM IpolieHama
BpEMEHa pellakcallije U eKCIHepUMEHTaJIHUM MepewmuMa audys3uBHocTH. Taberna
MoKasyje Jla Cy MUHUMalHe (ppeKkBeHIIMje TOIUIOTHUX pe3oHaHuu Onu3y 1/7, Tako na
npunanajy A®O, koju ce kopuctu y DA ekcrnepuMeHTHMa, caMO 3a HEKe Kiace
MmatepHjaia (oJIUMepH, TKUBA, UTII.), IITO 00jallkbaBa 0JICYCTBO TOMNIOTHUX PE30HAHIIM

y Behunu uzmepeHnx @A MoayIanoHO-PPEKBEHIN]CKUX KapaKTePUCTHKA.
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Tabena 2.3: Ilpoyena peoa senunune 8peOHOCMU MUHUMYMA U MAKCUMYMA
PE3OHAHMHUX (DpEeKBEeHYUJA Y PA3TUHUMUM KIACAMA Mamepujaid.
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~ S Ex s o 2E= | E8°¢ 2 sggr
Bpcra marepujana E o 'c o L &= £ = = £ Ez gl
E o> 5 Q. E 5= o S T O ¢ —
O = o S B o = = M O
== 2 = = S 2s
S¢ ) = = ks
& A -
42 =

Matepujanu BucOKOr creneHa ypehema
Meranu 105-10* | 10741072 10%-10° 10%0-10® 10*2-10%

[TonynpoBOAHUIM 106-10* 1012108 10t-10* 109-10 108-10%2

Martepwujanu HUCKOT cTerieHa ypehema

Tlerype 10 10°8-10°¢ 1-10 107-10° 106-108
Jlonupanu 106 10°8-10° 1-10 107-10° 106-108
HIOJTYIIPOBOJHULIN
Tonumepu 108-107 | 10°%-10° 104-1 | 10°%-10* 10-108
TkHBa 108-107 1-100 105-10% | 10%8-102 102-10

Jla Ou ce /ABe TOIUIOTHE PE30HAHIIE jaCHO PAa3IMKOBAIE Yy EKCHEPHUMEHTATHUM
pe3yaTaTuma, NoTpedHo je u3adpaTu oaroapajyhu orncer MoayIalmOHUX (GPEKBEHIIN]a
U pe3onynuja (pa3iuKy CyceTHUX MOIYIAIIMOHUX (PPEKBEHIIN]a), TAKO JIa CE PE30HAHTHO
NoHamame (MopacT U CMameHhe aMIUIMTY/AE) MOKe MPOYUYUTH ca 3a/10BoJbaBajyhom
tayHoIhy paau onpehuBama Mo3ulKje pe30HaHTHUX MUHUMYMa M MakCUMyMa. Y IHJbY
JIETEKTOBama N pe30HaHIM, U3 jeqHaurHa (2.6) u (2.7) cnenu na GpeKBEHINjCKU OICET
Tpeba aa Oynae N myTa WIMpU HEro HajMama (PpeKBeHIMja TOIUIOTHUX pe3oHaHuu. C
003MpOM J1a Cy pe30HaHTHE (PEKBEHLUje MPUOIMKHO €KBUIAMCTAHTHE, MOJyJallMOHE
dpekBeHLMje ogadpaHe 3a eKCIepUMEHTaIHO ofpehuBame 3aBrcHocTH DA o13uBa 0A
BHUX OU Tpebaso na umajy koHctanTtaH kopak (fo+1-fn = fo-fn1), a He mponoprmonanuu
kopak (fn+1/fn = fulf-1), Kako je yobuuajeHo y akyctuukum Mepemuma. Jennaunne (2.6) u
(2.7) Takohe moka3zyjy na, y Cilydajy €KCIEpUMEHTAIHOT ojapehuBama N Tauaka Koje
NPUIIA1ajy PE30HAHTHOM IHKY, KOpaK MOJyJalloHe (peKBeHIMje Mopa OUTH N myTa

MamH1 HEeTo oJroBapajyha pe3oHaHTHa (PEKBEHIIH]A.
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3. Teopujcku moae

Teopujcku MoJen Koju je MpeuiokeH 3a npoydyaBame DA oJ3MBa ce 3acHHUBA Ha

kinacuyHoM mozeny DA omsusa [1, 25], u npencraBiba @A on3uB y 06muky 360upa T/I

(ptp) 1 TE (PTE) KOMITOHEHTE:
P~Pro+ Pre,

npu yemy je T/l komnoHeHTa aara u3paszom:

o =Pl 1 Dy 1
=P, Tk \ D, " z%sinh(z)’

1ok je TE xomnoHeHTa 1ata u3pa3om:

L CRRT (@fsm(n)

y KOjuMa Cy:

Po — amOujentanau nputucak y @A komopu,

Ty— amOujenranna temneparypa y @A komopu,

lo— MHTEH3UTET CBETJIOCHOT CHOIIA KOju 1o0yhyje y3opak,
y — anujabarcka KoHcTaHTa raca y @A xomopu,

lg— nyxuHa cryba raca y @A komopw,

Dg— TornotHa audysuBHocT raca y @A xomopu,

Ds— TomoTHa qUQy3UBHOCT y30pKa,

Ks — TOIJI0THA TPOBOIHOCT Y30pKa,

0s — KOCQUITU]EHT TEPMHUIKOT IIHUPEHa y30pKa,

R — monmynpeunuk otBopa @A henyje,

Rc— cpeamu nmonmynpednnk @A henuje (moaynpeyHK Halerama y30pKa),

7€ Z mpeicTaBiba 0e3auMeH3noHn (pakTop, 1eUHUCAH ca:

3.1)

(3.2)

(3.3)
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£, 1D,
;:glsz\/f:S(lJrl),fS:E;, (3.4)

npu demy je ls ayxuHa y3opka, fs kapakTepucTruyHa (pekBeHUHja y30pKa, a o

npeacTraBjba KOMIIJICKCHU TaJIaCHU BEKTOP Z[G(I)I/IHI/ICEIH ca:

o =(1+i) \/’E)j _ /zg—fe‘z. (3.5)

AHanm3a TpeTXOAHMX H3paza mokasyje nga T/ KommoHeHTa JOMUHHpa Ha
(pekBeHIMjamMa 3HATHO HIDKHM of fs, 10K Ha (pexBeHIMjama 3HATHO BUIIUM o fs
nomuHupa TE kxommonenta. Bennumna mnpenasHe o6iacTv y KOjoj aMIUTUTYACKA
3aBUCHOCT y OJHOCY Ha ()pEKBEHIIMje MOJyJaldje Mema Harud 3aBUCH O] AcOJbHHE
y3opka. Ko 10BOJFHO TaHKMX y30paka IpejazHa o0JIacT je MIMpOoKa, TOK KOJ aedennx
y30paka npesa3Ha o01acT CKopo U Aa He noctoju. Kao rpanuna 3a nocrojame npeiasHe
00JacTi MOXKE C€ YBECTH KPUTEPHUjyM JIa je mpeceuyHa (ppeKBeHIHja Y30pKa, IPU KOjOj
cy ammuryzae T/] u TE xommonentn @A on3uBa jeqHake, HUXKA O] KAPAaKTEPUCTHIHE

¢pexBennuje yzopka fs, 0lHOCHO 12 je qy)kuHa y30pKa Mamba 0] FPaHUYHE BPEAHOCTH:

T 2
PE /“s o 20 RT (3.6)
2\ 2 \ D, R

VY nuckodpexsenuujckom (HD) nomeny, kana Baxku 1a je f <fs, Baxkn na cy u peanna

U MMaruHapHa KOMITOHEHTa Qaktopa ols MHOro Mame ox 1, ma ce pa3znaramem

XUNepOoNnyKuX (PyHKIMja 0 YETBPTOT CcTeneHa y TejnopoB pel U NpeACcTaBbambeM

x=f I, no6ujajy anpoxcumarusun H® uspasu 3a GA ox3us:

Pl 1 [D 12 1 .3
_(IlsF):' OI Oy'ﬁ ngi.w.exp[qz;zj, (37)
g g s s

pre =20 o exp(—in), (3.8)

npu yemy je T/l KoMIOHeHTa JOMUHAHTHA I1a C€ MOKE YCBOJUTH Ja YKYIaH M3pa3 UMa

312
KOHCTaHTHY (a3y, a aMIUTHTYLy NPONOPLMOHAIHY ca | ~, OJZHOCHO JOTapUTAMCKH

rpadMKOH aMIUTATY/e UMa Haruo -3/2.
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V Bucokoppeksenijckom (BD) momeny, kana je f > fs, Baku na cy u peanHa u
uMaruHapHa KomroHeHTa ¢akropa ols, Maoro Behe ox 1, ma ce ycpajamem |sinh(als)| =

Icosh(als)| = 162 > 1 no6ujajy anpokcumaTiBHY n3pasn 3a A on3uB y BD nomeny:

v _ Rloy 1 iﬁ-;-ex (i{_f_\/;D
oo l, T, VD, ko xexp(x] U2 ’ (3.9)

Ply 3aR* 1(, 1 M3 1
(HF) _J0%0/ (st =11~ |.exp| —i| Z71——— , 3.10
I ] 10

npu yemy je TE komrmoHeHTa TOMUHAHTHA, IIa C€ MOXE YCBOJUTHU Jia YKYyIIaH M3pa3 uMa
¢a3y Koja 3aBHCH 0] KapaKTepucTHUHEe PPEKBEHIIH]e y30pKa (Tj. 011 AY)KUHE U TOIIOTHE
I(Y3UBHOCTH y30pKa). AMIUIHTY/IA je OOpPHYTO IPONOPIMOHATTHA (PPEKBEHIINjH, T1a FbeH

JorapuTaMcku rpadMKoH uma Haruo -1.

Penarusne rpemke BO u HO anpokcumaliyja 3aBuce o MoaynanuoHe GppekBeHIyje,
a 'y tabenu 3.1 cy mpukazaHu (PEKBEHIIUjCKH OTICE3U y KOjUMa Cy pellaTUBHE TPEIIKe
Mame 0J1 HeKUX M3a0paHux BpeaHocTu. Tabena ykasyje na ampoKCHMATHBHH U3pa3u 3a
TJl KOMIIOHEHTYy Ba)ke€ y MHOIO IIHPEM OICery HEero ImTo je To ciaydaj ca Bd
anpokcumanjom 3a TE koMmoHeHTy, Koja je JOMHUHAHTaH U3BOp TpeIlKe
anpoKcUMallje.

Tabena 3.1 (npeyzemo u3 [32]): Oncezu mooyrayuonux ¢hpexeenyuja y kojuma cy
penamuere 2peuike meopujckux anpoKCUMayuja y OK8UpUMa uzaopaHux spaHuya.

Omnces3H y KojHMa Bajke aIpOKCHMAIHje

MepHa rpemka

H® B®-T B®-TE
2% f<0.06-f f>1.9-f f>64-f;
5% f<015-f  f>154  f>29-f.
10% f<030:F f>1246 f>16-F

Cnuxka 3.1 npuka3zyje amrutyzacke u ¢azne 3aBucHoctn @A o3MBa MpUKa3zaHe 3a
pa3nu4nuTe OIHOCE TpeceuHe (PEKBEHIMje y30pKa M KapaKTEepUCTHYHE (PpEKBEHIIH]e
y30pKka. Moke ce MPUMETUTH Jia ce Ha TpapKOHNMA HE MOTY YBEK jaCHO Pa3jIMKOBATH
Tpu 00acTH, 001aCT ca HarubOM JIorapuTaMCKe KapakTepUCTUKe -3/2, mpena3Ha o01acT
U 06JacT ca HaruboM JiorapuTamMcke Kapakrepuctuke -1. Ha nujarpamuma nox a) u 6) ce
youaBajy cBe Tpu 00JIacTH jep je mpeceuHa (ppeKBeHIInja y30pKa MHOTO Mama (Jujarpam

a), OMHOCHO MHOTO Beha (mujarpam 0), o1 KapakTepucTuuHe (ppekBeHIrje y3opka. Ha
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JMjarpamy IoJi B) c€ MOTY Pa3JIMKOBAaTH caMo JIB€ 00J1acTH, ca HaruOumMa JIorapuTaMcKke

KapaKTepHUCTUKe oA -3/2, oqHOCHO -1.

Ip,./P.| On/4
Gl ——PE 10 ym ——PE 10 ym
f =525 Hz 0,016 f=525 Hz
1E-8 ---LFTD X ——- LFTD
e LF TE -2r/4 meeiem LF TE
——HF TE ——HF TE
\ 1 B e e
\
=g \ 77/8
1E-9 1 -an/4 ]
AY
\
x,=0.016
R
1E-10 e - . ; ‘ 67/ drrre . ‘ ; :
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
X X
a)
1P,/ Py | On/4
lE-lO} —Si3mm
on/4 f=3Hz
1 --- LFTD
D(r
1€-12 ] 4'(/:
-4n/4 |
1
1E-14! -6x1/4 4
1
1E-16 - - - r - -8r/4 . . - . -
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
X X
1P,/P On/4
==51230 —— 51250 um
1 f,=445 Hz f,=445 Hz
---LFTD
---LFTD
1610 ——HEE ~27/4- —HFTE x=1
3 o(x) 1
15‘12] -4n/4 |
3
1E-14 —r - - — - -6n/4 - e
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
X X
B)

Cauxa 3.1 (npeyzemo uz [32]): Amnaumyocke u ¢haszne 3asucnocmu uzpavyname Ha
OCHOBY meopujckoz Modena 3a y3opKke a) noauemuieHa oeboune 10 um, 6) cunuyujyma
Oebwune 3 mm u 8) cunuyujyma oeboune 250 um. Ancyuca x npedcmassa 00Hoce
Mooynayuone ghpexkeenyuje u kapakxmepucmuune gpexeenyuje y30pka, 00K Xx 03Ha4aed
00HOC npeceyHe U Kapakxmepucmuyne gpexsenyuje y30pKa.
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4. POTOAKYCTHYKN MEPHHM CHCTEMH — MPerJie] CTamba

Konnenryanau mujarpam @AMC je npukasan Ha ciaui 4.1. CBETIOCHH HU3BOP
E€MHTYje CBETJIOCT MO KOHTPOJIOM MOAyiaropa. MoaynaTop Moxe OWTH 3aCHOBaH Ha
MeXaHUYKOM (IPEeKHJambe CHONA POTAIIMOHUM CEYMBHMA) WIH €JICKTPUYHOM (KOHTpOJIA
Hamajamka CBETJIOCHOT u3Bopa) npunuuiy. C 063upoM Ha moTpely 3a eNeKTPUYHOM
KOHTpOJIOM Op3uHe oOpTama MEXaHHYKOI MOAYJIAaTopa, NIpPHUMEHa EJIEKTPUYHOT
MOJyJaTopa YMHH CHCTEM jE€AHOCTaBHUjUM U poOycHHjuM. OcuM Tora, eleKTpuyHa
MOJyJanrja 03BOJbAaBa jETHOCTABHY HMIUIEMEHTALW]Y Pa3IHYUTUX MOMYJIAUOHUX
dbopmu. MonynrcaHnu CBETIOCHU CHOII OCBETJhaBa y30paK KOju arcopoOyje €0 CBETIOCHE

eHepruje, a eo Te ancopOoBaHE eHepruje ce mpeTBapa y TOIIOTY.

MOJYJIaTOp i e i
— [L][E[F]
HE 21g8] >()
CBETJIOCHH S =
H3BOD ‘ : > a —> 2 S — T o —>» LOCK-IN
I =gl ' |E
I 8 | &
| o
L o i e s =
Y
dboTomeTeKTOP >

Cnuxa 4.1: Hlemamcku npuxaz PAMC.

@A henuja je Ha ciuny 4.1 npukazaHa ucpekuaaHuM JuHrjamMa. OHa ce cacToju oJl
y30pKa, 3aTBOPEHOr raca (Hajuerrhe Ba3nyxa) U geTeKkropa. 3anpemMuHa raca Ou tpedano
na OyJie ITO Mama, jep OCETJBUBOCT MEpEeha OIaja ca MopacToM 3arnpeMuHe raca 'y @A
henuju. EMUTOBaHU 3BYyYHHU TajlacH ce IIKMpe Kpo3 3aTBopeHu mnpocrop PA henuje u
JETEKTY]y CEH30pPOM aKyCTUUKOT MPUTHCKA. J[eTeKTOpH aKyCTUYKe eMUcH]e Cy Hajuerihe
MHKpPO(]OHH, KOjH C€ MOTY CMECTHTH Ca OCBETJheHE CTpaHe y3opka (peduiekcnona @A
KOH(purypaumja, civka 4.2 a) ujim ca HEOCBETJbEHE CTpaHe y30pKa (Tpancmucuona @A
kondurypamuja ciuka 4.2 0) [2, 25]. Behuna mukpodona kopuinhenux y DA

eKCIIEpUMEHTHMA CYy ayIH0-MHKpOoGhOHH ca PppekBeHIrjckum orcerom ox 20 Hz-20 kHz.
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y30paK

y30paK
a)

Cnuka 4.2: Konyenm @A meperva y a) pegpreKcuoHoj u mpancmucuoHoj
KOHQu2ypayuju.

Curnan ca MUKpo(hOHA ce KOHTUITMOHMPA MUKPO(POHCKUM TPETIIOjayaBadeM, U BOJIU
Ka0JyioM 10 nojayaBaya. [lojauaH MUKpO(OHCKH CHTHAJI C€ BOJAHM JI0 jeaHor yia3a y lock-
in nerekrop. Ha napyru yna3 lock-in nerexropa ce moBoau curHai ca oronerekropa,
KOjH jé OCBET/bCH MCTHM CBETJIOCHMM HM3BOpOM Kao y3opak. M3ma3 lock-in merexkropa
YHHE JIBa CUTHANA, YUjUM ce nopehemeM oapel)yjy olHOCH aMIUIUTY1a, OHOCHO (a3Ha
pa3iiika KOMIIOHCHTH YJIa3HHX CHUTrHajia u3abpane ¢pekBennuje, a y ®AMC je to

MoOayJaIMoHa (pEeKBEHIIH]a.

4.1 DAMC ca mpancmucuonOM Konguzypauujom

Kon Ttpancmucuone kondurypauuje DA henmnje MuUkpodoH ce MocraBjba ca
HEOCBETJhEHE CTPAHE Y30pPKa, IITO 3aXTEBa J]a CE MakKiha MMOCBETH IIPOBHTHOCTH y30paKa.
Konctpyknuja nekux @A henuja je TakBa ga CBETJIOCT KpO3 MPOBUJIHE Y30pKe Maja Ha
MHKpPO(]OH, mITO MOXe AoBecTH 10 omrehema MukpodoHa, mpoMeHe MHUKPO(POHCKUX
Kapaktepuctuka i 10 @A emucuje camor mukpodona. [Ipumena taksux PA henuja
3aXTeBa Jla C€ Ha Yy30paK HaHece allCOPNIIMOHHM CJI0j, IITO MOXXE IMPOMEHHUTH
KapakTepuctuke y3opka. Ca apyre crpane, moctoje @A henmje xoje Mory ma mepe u

IPOBUIHE y30pKe 0e3 mpUmpeme.

Ha cnumm 4.3 je mpuka3ana TpaHcMucHoHa KoHurypamnuja ca @A henujoM y kojoj
Ce y30pakK MocTaBJha Ha OTBOP HA TOPH0j CTPaHH, a MUKPOGOH Ha OOYHY CTPAHHUILY, IIITO
3Ha4YM Ja je Moryhe BpIIUTH Mepema Ha MPOBUIAHUM y30pIHuMa 0e3 MpHUmpeme.
Muxkpo¢oH je eneKTpeTCKH, a aKyCTUYKH TaJlac ce 10 MUKpOo(OHa BOAM Y3aHUM KaHAIOM

KOjU MpEeICTaBJba TaJacoBOJ, A YCJIEJ TaKBe KOHCTPYKIMje HacTaje XeIMXOJIoBa
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pe3oHaHIa Ha MojayianuoHuM (pexkBennujama oko 3 kHz, umme ce orpanmuaBa

(PEKBEHIN]CKH OTICET KOjU C€ MOKE KOPUCTUTH 32 KapaKTepH3aIujy MaTepujana.

Laser Pump beam
power supply

4

Microphone
power supply

Computer '

Sample

L | 7 Soa=<) —HT

Photoacoustic
cell

Lock-in Amplifier

Cnuxa 4.3 (npeyzemo u3 [65]): Lllema xonghucypayuje xopuwhene 3a oopehusarve
monnomue ougysusnocmu. @A henuja uma Xeamxonyosy pe3oHanyy ca pe3oHaHmHoOM
@pexeenyujom onuckom 3 kHz. Kopuwherwe henuje je oepanuueno na mooynayuone
PpexeeHyuje 3HAMHO HUdICe 00 pe30HanmHue hpexsenyuje.

Pesynratu ca oBe amaparype cy mpukasanu y [65] ca ormcerom MoynanuoHHX
dpexsennuja g0 1 kHz. 3a Mmoaynamujy ce KopucTy MoBOpKa MpaBOYraOHUX UMITyIca. Y
MOMEHYTOM paay TOIUIOTHa JU(Y3MBHOCT Yy30paka je ojpehuBaHa ca BEITUKOM
TayHomhy, a Kao TEXHUKa 3a o0paay JOOMjeHMX pe3yaTara IpUMEHheHa je

HOpMali3alfja Ha TEPMUUYKU TaHaK peepeHTHH y30paK.

Lock-in with
data acquisition

Cruxa 4.4 (npeyzemo u3 [66]): Excnepumenmanna anapamypa @A mepersa.

Ha crmunm 4.4 je npuka3aHa ekcliepiMEHTaIHA arapaTypa Koja KOPHCTH Yorep Kao
MozynaTop u TpaHcMucuony @A koudurypanujy [66]. Kopumthenu lock-in nerexrop
MpUXBara yJla3He aHaJorHe curHaie. Jlacepcka moOyma nMa onTHUKy cHary ox 25 mW.
Kon oBe anmaparype y3opak je npuuBpiiheH Ha yiaa3HH OTBOP €JIEKTPETCKOT MHKpodoHa,

mro ce HasuBa oOpen-ended @A heamjom. C 003upoM Ja ce CEH30p aKyCTHYKOT
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nputucka (MUKpodOHCKa MeMOpaHa) Halla3W Ha MPaBIly yJIa3HOT OTBOpa MHUKpO(OHA,
OJIHOCHO Ha IPaBIly CBETJIIOCHOT CHOIIA, IPOBUJIHU y30pLIH C€ HE MOT'Y UCIIUTUBATH OBOM
amaparypom 0e3 mpumpeme. OmUcaHOM amapatypom je y paay [66] mepena TorioTHa

Iu(Y3MBHOCT aHAIM30M 3aBUCHOCTH DA o/13uBa 011 PpeKBEHIINje MOTyJIalIH]E.

—1  Moayaarop —_—

CBETJIOCHH

PC H3BOP

e R —— KOJIHMATOP (COYHEBO)
doro - Y
2/ ( moxjomanm )

e =

Q“ aNCOPNIHOHH CJI0j

hl
IMojauasau ; Yiopax — BAKYYM MacT

J«— O -ring mogmeraq

- Bakyy™m mMacT

Cauxa 4.5 Ipunyunujeana wema PAMC ca open-ended mpancmucuonom @A
henujom.

4.1.1 Open-ended ¢oToakycTuuka henmja
Ha ciunu 4.5 je nara npunuunujensa mema yecto kopumhenor ®@AMC ca open-

ended ®A henujom. Paznuke mel)y amaparypama koje KOpHCTE OBY KOHIICIIIH]Y CE
NPETEKHO OJHOCE Ha HAYMH Ha KOJH Cc€ BPIIU MOJyJallyja, yIJIIaBHOM Y3 MoMoh yornepa
[66], mama cy pa3BujeHe W amapaType ca MOJIYJAIMjOM CTPYje Hamajamba CBETJIOCHOT
u3Bopa [67]. Pamu ykiamama 1ryma, Mepema ce Hajipe Bpiie y3 moMoh HEMOKPUBEHOT
CBETJIOCHOT HW3BOpa, a 3aTUM C€ IOHaBJba)y HAKOH IITO C€ IMOKJIONAall MOCTaBU Ha
cBeTsiocHn u3Bop (kama Hema DA oms3uBa) [67]. Lock-in merextop je peanmsoBaH

JTUTUTATHO, y3 moMmoh A/Jl koHBepTOpa U codTBEpa.

Y [67] je onpehmBana TOIIOTHA JU(Y3UBHOCT, a KOPHCTHO C€ EIEKTPETCKH
MHUKPO(OH U BaKyyM MacT 3a 3alITUBamkE y30paka. Y MOMEHYTOM paay, (ppeKBEeHIIN)CKU
oTicer UCIUTHBama je 6uo pena kHz (rpadukonu cy npukasanu a0 Hajuuie 4 kHz), anu
j€ KacHHje Taj OTICET MPOITUPEH TPUMEHOM MeToie 00paie moaTaka U KOpeKiinjama Koje

cy mpukasane y pany [68]. Ha Taj HaunH je Ha OCHOBY Meperbha OBOM arapaTypoM rOTOBO
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eo ADO kopunrhen 3a kapakTepusaldjy y3opaka, a TO je HajBHUIIE IITO je, 0 caja,
NpPUKa3aHO Y AOCTYNHOj auteparypu. Kopumrhenu csernocuu uzsopu cy LED o 8 mW

1 nH(palpBeHa jJacepcka JMojia onTHIKe cHare oa 18 mW.

VY [69] je omucana open-ended @A henuja Koja KOPUCTH €ICKTPETCKU MHUKPO(DOH,
BaKyyM MacT 3a 3allTUBalkE¢ M 4YOIep KAao MEXaHHYKd Mopayiarop 3a oxapehuBame
ToryotHe Audy3uBHOCTH. Oncer MOAyTalMOHUX (PpEeKBEHIMja Ha NPUKA3AHUM

rpadukonnmMa He mpenasu 1 kHz.

VY pany [70] cy npuka3aHu pe3yiTaTH y BeoMa YCKOM (PPEKBEHILIM]CKOM OIICETY, 110
50 Hz. Kopumhen je macepcku monyn ontuuke cHare ox 30 mW, dumja je crpyja
AMIUTUTYACKH MOJyJUcaHa (YHKIHUjCKUM T€HEpaTOpPOM, JIOK je Ha CTPaHU JETEKIIH]je
kopuutheH enekTpercku MUKpo(oH. Jlacepcku MoIyn je Jlacepcka AMoja BUAJbUBE

OPBEHE CBETJIOCTH.

4.2 ®AMC ca pegpnexcuonom kKonguzypayujom
Pednexcnona @A xondurypamnuja, cimka 4.6 a), ca pesonantHom DA hemujom,

ciuka 4.6 0), je npukaszana y paay [71].

Fiber optic —

microphone

a) 0)
Cruxa 4.6 (npeyzemo u3 [11]): a) Anapamypa 3a @A meperva u 6) @A henuja.
MukpodoH je emeKTpeTcKu W TMoBe3aH je ca helaujoM MyTeM yCKe LEeBH Iy>KUHE
0,55 m, 1ok ce cBetoct y @A henujy 10BOIU ITyTeM ONTHYKOT BJIAKHA TTPEYHUKA 2 MM.
Kopuctu ce nacepcka auoaa ca njpseHom cetiouthy. Pesynratu cy npukasanu y oncery
on 1 Hz-2,5 kHz. Kao u y cnyuajy ®AMC ca TpaHCMHCHOHOM KOH(HUTYPAIHjOM,
npumeHoM DAMC ca pedriekcnoHOM KOHPHUTYPAIIHjOM ce yTiIaBHOM ofpel)yje TomioTHa
nudysuBHOCT. CrienmduyHocT npukazane A henuje je 1a UMa ceH30pe TeMIeparype,

Ja €€ MOXKE 3arpeBaTu 40 Pa3/IMUUTUX TCMIICPATYypa.
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4.3 DAMC ca ougpepenyujannom Kongpuzypauujom

OAMC ca qudepennujatHOM KOHPUTYpallijoM UMajy Ba WK Bulle getekropa GA
Tanaca, uyuMmMe omoryhapajy mnopeheme CuTHaIa KOjU C€ CHUMYJITaHO J00ujajy.
Peanu3zanuje ca nBe henuje, o1 KOjUX jeHAa UMa TPAHCMHUCHOHY, a JApyra pedIeKCHOHY
KOH(HTypanujy cy BpJIO PeTKE U HUCY ONMHMCAHE Y JOCTYITHO] JINTEPaTypH. Y JIUTEPATypH
je omucana audepennujanrna ®A henmja koja kopuctu ae henuje ca pedIeKCHOHOM
KOH(UTypalujoM, 1 jeny henujy ca aBa JeTeKTOpa, 0] KOjUX je jeJJaH y TPAaHCMUCHOHO],
a npyru y pedaexcruoHoj koHpurypauujy. Taj ®AMC ce kopuctu camo 3a jenHy
(GpeKBeHIN]y MOAYJIAIH]E, U CaMO 32 Mepermbe a3He Pa3IMKEe CUTHAIA U3MEPEHUX Y JIBE

KOH(HTrypanmje.

Microphone -

% Liquid cpntrol
7 level

Cnuxa 4.7 (npeyzemo u3 [12]): @PAMC ca oughepenyujanrnom koughucypyujom.

Cnuka 4.7 npukasyje DAMC npukasan y pany [72], koju canpxu ase DA henuje y
KOje ce cMelTajy y3opiu. Y ooe @A henuje je mo3UIUOHUPAH 1O jelaH MUKPO(OH 3a
JETCKIN]y CUTHAIA. Y jeHYy O] BHX ce cMelTa peepeHTHH Yy30paK, a y APYry y30paK
KOJH C€ UCTIUTY]e, ¥ BPIHU ce mopeheme ammnTye u (pase curuana y pealHoM BpeMeHy.
PedepentHu y30pak cIykM 3a OTKIamame yTUIaja (YHKIMje TMpeHoca Ha
¢dpexBennujcke kapakrepuctuke @A om3uBa. Kao cBETIOCHM M3BOp Ce KOPUCTH Jlacep
3esene 0oje, a Moy alrja ce BPIIM BapupameM CTPYje Halajamka CBETIIOCHOT M3BOpa y

orcery 5 Hz-5 kHz.
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a) 6)

Cnuxa 4.8 (npeyzemo uz [13] u [T4]): a) Excnepumenmanna nocmaska @A mepersa
mepmuuke ougy3usHocmu ca 08a racepcka chona u 6) pomupajyhom @A henujom.

’
MIRROR -

0BSTACLES

Ha counm 4.8 a) u 4.8 6) cy mpukasane amaparype u3 pamgosa [73] u [74],
pecnektuBHO. O0¢ anapatype kopucte (a3Hy pasnuky Mel)y cCHrHaIMMa J00MjeHUM ca
JBa JICTEKTOpa, OJ KOJUX j& jelaH TOCTaBJbCH Y TO3HIH]y pediieKCHOHE, a IPYrH
TpaHCMHUCHOHE KOH(purypanuje. Paznuka usmel)y amaparypa ce orjena y Tome IITO
amaparypa Ha ciuii 4.8 a) y3opak ocBeTJbaBa ca 00e cTpaHe 0e3 moMeparma CBETIOCHOT
M3BOpa MOJIEJIOM CBETJIOCHOT CHOMA Ha J[Ba 3paka, JIOK amaparypa Ha ciauiu 4.8 0)
MOCTHXE OCBETJbaBamkE y30pKa ca 00e crpane mpumeHoM potupajyhe @A hemmje. Obe
amapaTtype KOpHCTe JeMHCTBEHY (PpekBeHIMjy Mojynaluje Ha KO0joj c€ CHpPOBOIH
EKCIICPUMEHT, M 00¢ amaparype 3a MOJAYJIAIUjy KopucTe yorep. TepMuuku nmapamerap

koju ce oapehyje ca 06a ®AMC je TomnoTHa AUPY3UBHOCT.

4.4 DAMC ca npumenom pe3onanmue pomoaxycmuuxe henuje
OAMC ca npumeHoM pe3oHaHTHe PA henuje KopucTe aKyCTHUYKE PE30HaHIE Ja

noBehajy unrensurer @A on3usa.

Ha cnumu 4.9 a) je mpuka3zana pesonantHa DA hemuja, a Ha ciuru 4.9 0) mweHa
enexkTpudHa a”anoruja [75]. Ha ocHoBy Te anHamormje je ycmocraBibeHa Gopmysa 3a
onpehuBame Xenmxodmose pe3oHanie. @A hennja uma peduiekCnoHy KOHPUTyparujy.
3a mpojekToBaHe reometpujcke mapamerpe A henmje, noduja ce pesonanua on 542 Hz.
3a MoaymaIujy ce KOpUCTH YoTep, T0K ce (PpeKBEHIIN]j€ MOTYIIAIM]e MEHhaA]y Y OTICETY 0T

5 Hz-400 Hz. CBetyiocHu M3BOD je jacep MPBEHE CBETIOCTU Ca ONTHYKOM CHAroM Of
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25 mMW. ®AMC xopuctu 3aBucHoct DA om3uBa 07 GpEeKBEHIUjE MOJIyJaIuje, Ha

OCHOBY KOjuX ce ofpel)yjy ToroTHe nudy3uBHOCTH.

LASER BEAM

i -

MICR
SAMPLE CROPHONE

Cnuxa 4.9 (npeyzemo uz [15]): Moden Xeamxonyogoe pezonamopa, a) @A henuja u 6)
eKBUBANEHMHA eJIeKMPUYHA eMd.

Ha cnmunum 4.10 je npukazana ®A henuja u3 paga [76]. Osa henuja ce xopuctu y

okBupy PAC u wome ce opelyje onTUYKU Koe(ULIUjeHT arcopiLuje.

_ mm microphone

-

S N
T | 4|4 cylinder / channel window

LA A AA

supporting torus
a)
I II 111
A i A
e 2 N N R U

Cnuxa 4.10 (npeyzemo u3z [16]): [lonpeunu npecek ca noenedom ca cmpane a) @A
henuje u 6) yesacmoe oena.

JHu3aju henuje je TakaB ga ce y3 moMoh 1eBu oapeheHux nyKrMHaA TOJENIaBa 1a
aKycTuuka eHepruja 0yne y cpeaunu @A henuje, 6am ucnpen Mmukpopona. Pezonantaa
dpexsenmuja je 2039 Hz, kopuctu ce dorep 3a MOAYIAIHU]y Y (PPEKBEHIIN]CKOM OTICETY
on 4 Hz-4 kHz. Jlacep je cHare 1 W 1 mokpuBa oricer TazacHor 6poja o 11000 cm™-

12820 cm™, a Mmukpodon uma ocersbusoct 10 mV/Pa.
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4.5 DAMC necmanoaponoz ousajna
Incident Light

2
N |LC
C T
S M e g
— ST l To Lock-in-

H Amplifier

NN NI NL N NI NI NTNTNTNSNINTN

Cnuxa 4.11 (npeyszemo u3z [11]): Ilonpeunu npecex omeopene @A henuje 3a
oopehusarve eghy3usHoCmu meuHux Kpucmaia.

Ha cnumm 4.11 je nmpukazana orBopeHa @A henmja mpoMeHIJbUBE TeMIlepaType W3
pana [77]. Kopumihen je vorep 3a MoayJaimjy, onTHYKa cHara jacepa je 200 mW, a
TanacHa nyxuHa 488 nm. Pe3onantHa ¢pekBeHnmja komope je 440 Hz, a mepema cy

o0aBJbaHa HA 3HATHO HMXKHUM (PpekBeHIjama, 10 100 Hz.

A

Z
: 2 i
t kpc /2 :
: :
| > !
: 0 X 1
1 A I
' -1/2 |
772772277777 '

Cruxa 4.12 (npeyszemo u3z [18]): @A nocmaska ca nuezoeieKmpuiHuUM CeH30POM.

OppehuBana je TomaoTHa edy3MBHOCT, a KCIEPUMEHTAIHO Cy ojpehuBane camo
aMIuMTyzcke 3aBucHocTH @A on3uBa. Mepema cy BpilieHa Ha TEYHUM KpUCTaTuMa, KOju
Cy cTaB/baHM Ha OakapHy ¢onujy mooOyheHy cBetyionthy HaKOH IpoJjiacka Kpo3
TpaHCIAPEHTHH y30pak. CHUTHaN je JNETeKTOBaH MHUKPO(POHOM HAKOH Mposiacka Kpo3

PC30HAHTHY ILICB.
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Ha cimunum 4.12 je mpuka3zaHa eKCIIEPUMEHTATHA MOCTaBKa Ca MHE30€JICKTPUYHUM
ceHsopoM [ 78, 79] koju JeTeKTyje aKyCTHYKe Tanace u3 y3opka. Merogom ce onpehyje
TOIUIOTHA AUGY3UBHOCT KopulthemeM (DpeKBEHIIM]CKE 3aBUCHOCTH (a3e, U TO caMO Ha
HuckuM ¢pekernujama g0 300 Hz. Kao cetnocHu m3Bop kopunihen je LED, ca
TaslacHOM JTykuHOM 071 800 nm 1 onTHykoM cHaroM o 75 mW. Moaynamuja ce BpIIu
y3 momoh ¢yHKIHjcKOT TeHepaTopa ca oriceroM (ppexsennuja ox 15 Hz-10 kHz, nok ce

CBETJIOCT (POKYyCHpa Ha y30pPKY, ca IPEUHUKOM O] 5 mm.
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5. IIpenocHa pyHkumja poToaKyCTUHYKOI MEPHOT CHCTEMA

AKYyCTHUYKH Tayac, Koju peructpyje nerekrop Hekor ®AMC, ce nmpocTupe yHyTap
@A henuje, a mpoliec IpOCTUPaa 3aBUCH O TalacHE Ty>KWHE aKyCTHUYKOT Tajlaca Kojy
onpehyje momynanmuona (pekBeHIMja KOja c€ MPU MEPeHY KOPUCTU. YCIed Tora,
omHocH amIumTynaa (M (a3Ha Kamimberma) JICTEKTOBAaHMX aKyCTHYKHX Tajaca JBeE
paznmuuuTe (DpEeKBEHIIMje HUCY HMCTH Kao OJHOCH aMIUIMTynaa (M (a3Ha Kallmbema)
aKyCTHUKHX Taslaca emuroBaHux ycinenq DA edekra mpu TUM MOIYJIAUOHUM
dpexBenmjama. OBO 3a MOCIEANITY UM Ja 3aBUCHOCT aMILTUTY/C M (ha3HOT KalllibeHha
JICTEKTOBAHOI aKyCTHYKOI CHUTHajla OJ] MOJIYJalMoOHEe (pPEKBEHIMje HHje HCTa Kao
3aBucHOCT DA oa3uBa o MoaynanuoHe ppexksennuje. Hajsehu yrunaj Ha aMutyay u
(da3HO Kallllbehe JIeTEKTOBAaHWX aKyCTHUKHX Tajlaca TOKOM IPOCTUpama HUMajy
akyctuuke pesoHanne @A hemuje. C 003upoM Ha Maiie TanacHe AY)KHHE CBETJIOCTH,
BCHO MpocTupame kpo3 DA henujy ce Moxe cMaTpaTH MPABOJIMHUJCKUM MIPOCTHPAHEM
y OTBOPEHOM IPOCTOPY, Ma MpOoCTHpame cBeTiocTH Kpo3 DA henujy He yrhdue Ha
3aBHCHOCT aMIUIMTy/E M (a3e MOIYJIUCAHOT CBETIOCHOT CHOMA Off MOJIYyJAIHOHE

dbpekBeHIyje.

[Topen Tora, NETEKTOPH aKyCTHYKHX Tajlaca HHUCY HJICAHU CEH30pH, Beh muxoBa
OCETJHUBOCT 3aBUCH 0]1 PPEKBEHIIH]€ aKyCTHUKOT TaJlaca, TAKO J1a 3aBUCHOCT aMILIUTYE
U (Pa3HOT Kallkhemha ENeKTPUYHOT M3JIa3HOT CUTHAlla aKyCTUYKOT JETEeKTOpa O]l
MoOAyJalMoHe (PpeKkBeHIIMje HUje HUCTa KAo 3aBUCHOCT JETEKTOBAHOT aKyCTUYKOT
CUTHaja o] MoaynauuoHe ¢pexBeHuuje. Hajpehu yruna) Ha ammautyny v QasHo
KallllbEhEe  CNeKTPUYHOT  M3JIa3HOT CHTHAaja aKyCTUYKOT  JIETEKTOpa HUMajy
eJIeKTpOMEeXaHU4Ke pe3oHaHle MukpodoHa. Ca apyre crpaHe, ¢ 003MpOM Ha BHUCOKE
(dbpeKkBeHITH]e CBETIOCTH, Moaynanuja ppekBernjama n3 ADO He yTrde Ha 0CETIBUBOCT
dboTomeTeKkTOpa, Ma ce MOXKe CMaTpaTH Jia j€ 3aBHUCHOCT aMIUIHTY/E W (a3e u3jIa3HOT
eIeKTpUYHOT CcuTHanma ¢OTOAETEKTOpa OJf MOAyJIaluoHe (pPEeKBEHIMje HCTa Kao
3aBHCHOCT aMIUIMTyJe W (pase MOAYJIHMCAHOT CBETIOCHOT CHOMA OJ MOAYJIHCaHe

dbpekBeHIyje.

Ha xpajy, nmojayaBaum eJeKTpHUYHUX CHUTHAJIA HE M0javyaBajy jeHAKO CHTHAJE CBUX
dbpekBeHIMja, Ma 3aBUCHOCT aMIUTUTYyJe U (a3HOT Kalllbemha eNEeKTPUYHOT H3JIa3HOT

CHUTHaJIa Il0jayaBaya oOJf MOJyJallMOHEe (PEKBEHILMje HHUje HCTa Kao 3aBUCHOCT
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€JIGKTPUYHOT M3JIa3HOT CHTHaJa IMojayaBada o Moayianuone ¢pexBeHuuje. Hajpehu
YTUIAj Ha aMIUTUTYAY U (a3HO KALIHEHEe eICKTPUYHOT M3Ja3HOTI CUTHANA T0jayaBaya
umajy B® ¢untpu Ha ynasy nojayaBada v IIMPHHE MIPOIYCHUX OIICETa TPAH3HCTOPA U

rojavyaBaya.

Ycnen npeTxoHO HaBeIEHUX Pasiiora, 3aBUCHOCTH aMILIUTYIE U (pa3HOT Kalllhemha
uznasHor curHana ®AMC on MmonynanuoHe (peKBEHIIH]e, KOj€ ¢ KOPHUCTE 32 TEPMUUKY
KapakTepus3alujy Marepujajia, HUCY jeJHAKE 3aBHCHOCTHUMA aMIUIUTyae U (a3Hor
Kallllbeha aKyCTUYKOT Tajlaca eMUTOBaHOT TOKOM DA edekTa, K0j€ OMucyjy TEOpHUjCKU
mojenu. Jla Ou ce TeopHjCKH MOAETH aIeKBaTHO IPUMEHMIIH 32 o/ipehiBame TepMUIKUX
napameTapa MaTepHjajia, HEOIXO0/IHO je TTO3HAaBaTH 3aBUCHOCT n3iasHor curHana PAMC
0]l €eMHTOBAaHOI aKyCTUYKOT Tajlaca, KOja MPEACTaB/ba MPEHOCHY KAPAKTEPUCTHUKY
DAMC. [lo3naBamwe npenocHe kapakrepuctuke ®AMC, nakie, npencraBba OCHOBY 3a
pexoHcTpyKjy PA o131MBa Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHO onapeheHux wu3ma3Hux

curnana ®AMC [80].

[IpenocHa pynkunja DAMC je ox moceOHOT 3HaYaja 3a UCTPAKKBAKHA TOTUIOTHUX
PE30HAHIIM, jep je 3a BUXOBO OTKPUBAKE OJ KJbYUYHE BaKHOCTH ITO3HABaHkE JPYTUX

nojaBa y ®AMC koje Takohe 10oBoJE 10 pe30HAaHTHUX edeKkara.

C o63upom nma npenocHa ¢ynkiuja DAMC 3aBucu on koHcTpykiuje PAMC, y
HACTaBKy OBOT ITOTJ1aBJba he O6UTH npHuKka3zaHo oapehuBame npeHocHe ¢pyHkuje GAMC
ca open-ended ®A henujom, mnprkazaHoM Ha ciunud 4.5, Yuja je KOHIEMIHja
npezcTaBibeHa y nornasiby 4.1.1, jep he ®AMC pas3BujeH y OKBHPY OBE JTOKTOPCKE
JnucepTalje OMTH 3aCHOBAH Ha TOj] KOHCTpYKUHju. [Ipunukom oapehuBama npeHocHe
¢yukje ®AMC he npBo OMTH pa3marpaHe pe30HAHTHE I0jaBe y CUCTEMY Ja Ou ce
YTBPAMIIO Koje oJ] kux npunanajy ADO koja ce KOpUCTH 32 TEPMUUKY KapaKTepHU3alnjy
MmartepHjana, a 3aTuM he Outn oapehene nmpeHocHe QpyHKIMje KOMIIOHEHTH CUCTEMA, /1a

0u ce Ha Kpajy oJipenuia npeHocHa kapakrepuctuka ®AMC kao nenuse.

5.1. Pezonanmmue nojase y ®AMC ca open-ended @A heaujom

MexaHWYKe pe30HaHIIe y30pKa MOTY OMTH pe30HaHIIE JOHTUTYIMHATHUX BUOpanyja
y30pKa M pe30HaHIIe OCIIIIOBAka Y30pKa Ha €IaCTUYHUM moameraunma. DpekBeHIimja
NPBOT XapMOHHKa JOHTUTYIHHATHUX BHOparnja y3opka fi je oapelena mspazom kao

fi= cs/4l, rue Cs mpencraBsba Op3MHY 3BYKa Y y30pKY. AKO C€ IPETIIOCTABH JIa j€ HajMamba

33



Op3uHa 3ByKa y yBpcTUM Marepujanuma Beha og 1000 m/s, u 1a je gyKuHa y30pKa HCIIO
1 mm, Moe ce 3aKJby4uTH J1a je (PEeKBEHIIMja MPBOT XapMOHHMKA JIOHTUTYAWHAIHUX
BuOpamja penra MHz, nmanexko msnan ADO. VY ciyyajeBuMa Kaja je y30pak Ha
eIACTUYHOM TOAMETa4y (Kao Ha IMpUMep r'yMma), elaCTHYHA KOHCTaHTa moaMeTada Ksup
ce Moxe TpoueHUTH Kao Ksup=Esup-Ssup/lsup, T1€ Esup, Ssup ¥ lsup TipencTaBibajy JyHros
MOJYO €JIaCTHYHOCTH, MOBPIIMHY TONPEYHOT Tpeceka MU JYKHHY MOaMeTaya,
pecriektuBHO. Ca THIIMYHUM BPEHOCTUMA 33 TyMEHE MoaMeTade (IMorjieIaTH JUMEH3Hje
3a O-ring moameray Koju je KopuiiheH y MepemnMa — moriaeibe 6.3.5), emactuuHa
KOHCTaHTa ToaMeTaya uma BpeaaocT Behy o 10° N/m. AKo ce MoXke cMaTpaTH jaa cy

ocLMIIalMje y30pKa Ha MOAMeTady CIMYHE OCIMJIaIMjaMa CUCTeMa Ter-Onpyra, OH/Ia ce

pe3oHaHTHA (PEKBEHIM]a MOXKE IPOLICHUTH Kao fy =, /ksup /M , ¥ ca THIINYHUM Macama

y3opka peaa BenuunHe 10-100 mg, pesoHanTHa (hpeKBEHIIMja OCIHIIOBamba y30pKa Ha

eIacTUIHOM oclioHITy je pena senmanae 100 kHz, Takohe 3naTHO nznag ADO.

Baznymau cry6 y @A henmju Moke MMaTH J1Be BPCT€ MEXAaHMUYKHUX PE30HAHIM,
pe30HaHIle JIOHTMTYIUMHATHUX BuOpanuja Ba3aymHor cryba U XeIMXOJLOBY
pe3oHaHIly. Pe3oHaHTHe ¢pekBeH1rje BUOpaliyja Ba3AyIHOT CTy0a MOT'Y c€ U3pauyyHaTH
Kao pe30oHaHTHE (pEeKBEHIMje JIOHTUTYIUHAIHUX BHOpalMja Ba3AyIIHOT CTyOa
3aTBOPEHOT ca 00€ CTpaHe Koje ce MpocTupy ayx npasia oca @A hemuje. Opexseniuja
IPBOI XapMOHHMKa OBUX BuOpaiuja f4 ce mMoxe m3pauynatu kao fa = ca/2la, rae Ca
npejcTaBiba Op3MHY 3BYKa Y Ba3lyXy M La mpeacTasiba Ty>KuHy Ba3aylHor ctyba y @A
hemnju. 3a yoOuuajeHe KoH(UTypalyje AYKUHE Ba3AyIIHOT CTy0a Cy HEKOJHUKO
MIUTUMETApa, a MEpPEHa Ce U3BOJIE HA COOHO) TEMITEPATypPH U aTMOC(PEPCKOM MTPUTHUCKY,
na je 6p3unHa 3Byka 330-340 m/s. OxaBe ce MOXe TPOLIEHUTH Ja je ppeKBEeHIHja IPBOT
XapMOHHUKa JIOHTMTYIMHAIHUX BHOpanuja Ba3aymHor cryba Beha ox 100 kHz, Tako na
Cy pe3oHaHTHE ()pEKBEHIIM]j€ JIOHTUTYIMHAIHUX BUOpalMja Ba3IylIHOT cTyOa najiexo
usznang ADO. XenmoxioBa pe3onania open-ended MA henuje je mpoyuyaBaHa y pamy

[81]. HajjenHocTaBHHM]ja IpoLieHA pe30HaHTHE ()PEKBEHIIMjE 3aTBOPEHOT XEIMXOJIOBOT

pesonaropa je f,, =C,/27 \[S/V |, rme V npencrasma 3anpemuny ®A hemuje, 1ok S u |

NpEeJICTaB/bajy TOBPIIMHY IONPEYHOT TIpeceka, W IY)KHHY OTBOpa EJIEKTPETCKOT
MHUKpo¢oHa, pecriekTuBHO. Ca yobuuajenum numensujama @A henuje, pe3oHaHTHA

dpexBeniuja Xenmxommose pe3onaniie je 6nusy 20 kHz u moxe npunagatu ADO.
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Pe3onantHa (pexBeHnMja MUKpO(GOHA 3aBHCH Off BPCT€ MHUKPO(OHA M HETOBHX
JUMEH3Mja, TpU YeMy MHUKpPOQOHM MamuxX [MMEH3Wja HMajy Behe pe3oHaHTHe
dpekBenimje. Enexrtperckn MUKpodOHHU, KOjU Cy Haj3acTyibeHHju y DA Mepemuma,
MMajy pe30HaHTHE (PPEKBEHIIM]E BHUIIEC OJ IPYTrUX TUIIOBA MUKPO(OHA, 1 OOUYHO Cy Y

omcery 2-8 kHz [82], nakie ynyrap ADO.

5.2. Ilpenocne gpynkyuje komnonenmu u cucmema OPAMC

C 003upoM J1a cy TIPOIIECH Y ONTOCICKTPOHCKUM KOMITIOHEHTaMa (CBETIOCHU U3BOP
U (HOTOAETEKTOpP) MHOrO OpKM HEro IMpOLECH Y ENEeKTPUYHHM M MEXaHUYKUM
komrnoHeHTaMa ®AMC, Moxe ce cMaTpaTH Ja MpeHocHa (PYHKIHja ONTOCIEKTPOHCKUX
KOMIIOHCHATa NMa KOHCTaHTHY aMIuuTyay yHyTtap ADO. CnuuHo TOMe, ¢ 003UpoM 1a
je mpou3Boj Mojayame U mpormycHor orcera lock-in nerexropa pena Benuunne MHz, a
yna3uu curHanu y lock-in gerextop cy Beh mojauanu, Takohe Moke ce cMmarpaTH ja

npeHocHa ¢ynkiija lock-in retekTopa nMa KOHCTaHTHY aMIUTUTYAy yHyTap ADO.

Crora ce, y cBpxe onpehuBama npernocHe pynkuuje, DAMC Moxe peicTaBUTH Ka0

Ha OJoK-nujarpamy ca ciuke 5.1.

DA hemja Muxpodon u {uapat
TMPHTHOAK Jé I | Hojaana HATIOH
TPETIOjauaBay

(= - - —e

PPA(S) Gceii(s) GmI'C(S) Ganw(s) Y(S)

Cnuka 5.1: Bnok-oujacpam @A mepnoe cucmema [80].

Kopuctehu oBaj 6mok-nujarpam ce Jlamiacosa Tpancdopmaliyja u3aa3Hor CUTHaIa

nojauaaua Y(S) Moxe IPeNCTaBUTH Kao:
Y (5)=Pon(8)G(8) = Poa(S) Gout (8) G (5) G (3, (5.1)

rne Ppa(S) mpeacrampa JlammacoBy Ttpanchopmamujy PA omn3uBa y3opka, Geell(S)
Ipe/ICTaBiba MPEHOCHY (QYHKIM]Yy MpocTupama nputhcka kpo3 DA hemmjy, Gmic(S)
npejicTaBba MpeHOCHY (yHKIMjy MukpodoHa ca mpermnojayaBaueM U Gamp(S)
npejicTaBiba PyHKIM]jy TpeHoca mojayaBada. Ako je nperocHa pynkuuja DAMC G(s)
no3Hata, oHfa ce ammumuryna Ppa(w) u dasza gpa(w) ®A omszuBa mMory AoOUTH |3

noaaraka @A mepema Kao:
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Y(s) Y(f) :
P (s)=—Z =P, (f)l=t f)=q (f)-argG(j2rf), 5.2

PA() G(S): PA( ) |G(j27rf)| (OPA( ) (/JY( ) 9G(j2rf) (5.2)
rae Y(f) u ov(f) mpencraBmajy amrumatyny u ¢asy usnasa lock-in gerexkropa Ha

MOYJIAIMOHOj PppekBeHLujH f.

[IpenocHa QyHKIMja ce MOXXe KOHCTpyHcaTH Kopuctehum mopatke noOujeHe y
mporecy Kanuopalyje — Mepema u3ja3a CUCTeMa KOjH je€ M3JI0KEH IO3HATO] YJIa3HO]
noOyznu. PasnuunTi KanuOpanMoHW TOCTYNLM KOPUCTE pa3sInuuTe BPCTE YIA3HHUX
CUTHaJIa. AKYCTHYKH CHCTEMH c€ yOoOM4ajeHO KaauOpHIy ca XapMOHH]CKUM YIa3HUM
curHanmMa u Oenmum mymom. KammOparmuja ca XapMOHHJCKAM YIIa3HUM CHUTHaJIMMAa
omoryhaBa onpehuBame amrumutyne u (ase mpeHocHe (yHKIMje cucTeMa KOju ce
npoydaBa, ajld Cy 3a PEKOHCTPYKIHjy KOMIUIETHE INMpEeHOCHEe (DYyHKIMje HEeOolXojaHa
OpojHa TIOHaBJbaKa MEpCHA Ca PATHUUTUM  (PEKBEHIMjaMa, IITO YHHU
PEKOHCTPYKITH]Y TPEHOCHE (PYHKIIH]e KOja KOPUCTU XaPMOHHU|CKH yJIa3HU CUTHAJ BeoMa
ayrum mporecoM. Ctora ce ymecto moOyle XapMOHHMjCKUM YIIa3HUM CHUTHAJIUMa
KOPHUCTH M0OY/1a SWeep CUrHajioM, KOjH ca 3aIJaTUM KOPAaKOM H 33/I1aTHM TPajarbeM Meba
(bpekBeHIINjy YHyTap JIaTor orncera TokoMm Mepema [83]. Ca apyre crpane, KamuOpaiija
OenuM mymoM omoryhasa pekoHCTpYKIHjy npeHocHe dynknuje G(S) ca camo jeaHUM
mepemeM. [Iponenypa nosnpasymena 3ameny y3opka y @A henuju uzsopom 6esor nryma
U Mepeme u3jasza IojauyaBadya. AMIUIMTYICKO-(PEKBEHIUJCKU CIIEKTap JETEKTOBAHOT
W3J1a3a 1ojayapaya Taja MpecTaBiba aMIuUTyny npeHocue gpynkuuje G(s). Kako dazun
criekTap Oesor mryma yoOudajeHo Huje mo3Hart, (aza mpeHocHe dynkiuje G(S) ce He
MOXe OJIpeauTH oBOoM mpouenypoMm. Iloctoje npyre kamuOpanuoHe mpoLeaype
3acHOBaHE Ha 0eloM IIyMy Kao modyau, koje kopucre a3y Oemor myma. OHe cy
KOMIUIEKCHE ¥ CIIOpe, TaKO Jla C€ OIMMCaHa IMPOoIeaypa Mepema aMILTUTYIE MPEHOCHE
dyuximje G(s) momohy 6esor mymMa JonymaBa peKOHCTPYKIIM]OM KOMIUIETHE PEHOCHE
¢ynkuuje xopumhemwem npudmkHe Gynkuje npenoca moaena PAMC. [Mpubnuxua
npeHocHa (YyHKIIMja ce KOHCTPYHUIIIE Kao MPOU3BO/] MPUOIIKHUX MTPEHOCHUX (PYHKIHja

@A henuje, MUKpooHa U MojayaBaya.

C o063upom ma cy numensuje @A henuje MHOTO Mame O] TaJlacHE Ty )KHHE 3ByKa KOj!
npumaga ADPO, u na cy pesoHaHTHe (GpEeKBEHIMje HacTale ycliel BUOpainuja y

BaznymHoM cTy0y @A hennje manexo uznag ADO, npenocHa ¢pynkiuja @A henmje ce
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MOKe cMaTpatu KoHCTaHTHOM y ADO, uzyzumajyhu yruiaj XeaMxoaoBe pe3oHaHTHE
dpexBennyje Ha GyHKIH]y nmpeHoca. [locrojame camo jeqHe pe3oHaHTHE (PPEKBEHITHjE

J03BOJbaBa J1a ce mpeHocHa (ynkiuja DA hemuje y ADO 3amumie kao MpeHOCHA

¢byuknuja apyror pena [84]:

Gcell (S) = a)ﬁ ’ (53)

s+ 24, 0,8+ &}

I7€ CY WH U (H pe30HaHTHa (peKBEHIM]a U ciabibemhe XeIMXOoIIoBe pe3onaniie [81].

+20dB
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Cnuxa 5.2: Tunuuna amniumyocko-gpexeenyujcka kapakmepucmuka muxpoghona [80].

Tunnyna aMIIMTYICKO-(PPEKBEHIM]CKA KapaKTepUCTUKAa MUKpO(OHa je pUKa3aHa
Ha cnuiy 5.2. HajaxkHuje ocoOuHe oBe kapakTepucTuke cy BO ¢puntpupame Ha HUCKUM
¢dpexBeHIIMjaMa M II0jaBa PE3OHAHIIE Ha BHUCOKUM (pekBeHLrjaMa. MUKpogoHCKe
pe30oHaHIle Ha BHCOKMM (QpekBeHIMjamMa cy omnmcane y [82]. BD dunrpupame je
nocjeauIa OTBOpa Ha MUKpo(oHY Koju 06e30elyje 6aaHc cTaTUYKOT MPUTHCKa ca 00e
ctpane MmemOpane (qujapparme) u RC ¢unrpa (0OTHOpHO-KOHJIEH3aTOPCKO K0J10). OTBOP
CIIY’KH K20 3alIThTa MeMOpaHe 01 HarJInX POMEHa Ba3TyITHOT IPUTHCKA, aJii 300T Tora
ce edekTuBHO MoHama kao BD ¢unrap, mpurymyjyhu akycTuuke Tajgace HUXKE O]

rpann4He (eHr. cut-off) ppexsennuje.

[TpubnuxHa npeHocHa QyHKIMja MUKPO(POHA c€ MOXKE MPEACTaBUTH KAO MPOU3BOA
npeHocHe ¢yHkiuje BO ¢unrpa u nmpeHocHe QyHKIMje cucTeMa JpYror peia Koju
omucyje MUKPOPOHCKY pe3oHaHiry [84]:

2

G ()= = e ’ (54)

S+, $°+2¢,,0,,5+ o,
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/i€ wm1 IPENICTaBba TpaHuYHY (pekBeHInjy BD dunrpa, 10K wmz2 U {m2 IpeCTaBIbajy

pe30oHaHTHY (GPEKBEHIN]Y U CIa0Jbehe MUKPO(OHCKE pe30HAHIIE.

Tunuyaa amIUTUTYACKO-(QPEKBEHIIMjCKA KapaKTEPHCTUKA ayaHuo Ii0jadyaBava je
npukazaHa Ha ciuiM 5.3. BaxHe ocoOuHe kapakrtepuctuke cy B® duntpupame Ha
HUCKUM (pekBeHnjama u H® ¢untpupame Ha BHCOKMM (pekBeHIjama. B
¢uiTpupame Ha HUCKMM (pEKBEHILIMjaMa je MOCIeAnIa MMOCTojamba KOHJACH3aTopa Ha
yJa3y nojayaBada KOju YKJIamka jeJHOCMEPHY KOMIIOHEHTY YJIa3HOT CHTHAJIA IIPE HEeTO Ce
oH mojavya. CIMYHO Kao y Ciy4ajy MUKpO(OHA, KOHACH3AaTOp W YyJia3HA OTIIOPHOCT
mojayaBaya ImpejacraBibajy Bd® dunrap. Mehyrtum, BpemHoCcTH KOHAEH3aTopa u
OTITIOPHUKA Ha yJa3y IojayaBaya Cy 0OMYHO TOBOJFHO BEITMKE J]a TpaHUYHA (PPEKBEHIIN]a

B® ¢untpa 6yne nanexo ucrog ADO.

AMPLITUDE, dB

[ ]

-1

h-"‘"--..‘

0.01 0.1 1 10 100
FREQUENCY, KHz

Cnuxa 5.3: Tunuuan ¢pexeenyujcxku 003us ayouo nojavasaya [80].

[[lupuHa mpoIycHOr oOrlcera ayauo IojadaBadya je OOpPHYTO MPOMOPIIMOHATHA
nojavyamy, TaKo Ja TPOM3BOJ IPOIMYCHH OIICEr-Tojadyamke MPeJCcTaBba KOHCTAHTY.
IMpema ToMme, rpanmyna QpexBenuuja HO ¢unrpupama je npubmmkHo B/A, rne B
npejcTaBiba MPOMYCHHU OIICer, oK A mpeacTaBba Mojavame. [Ipema Tome, nmpeHocHa
¢yHknuja nojayaBaya ce y ADPO npuOIMKHO MOXKE NPEICTaBUTH Kao IPEHOCHa

dyukimja BO ¢punrpa ca rpanuunoM ppexsermnmjom B/A [84]:

27 -B/A

Gamp(S):m, (55)
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W3 npeTxoqHUX pazMaTpama ciean aa ce npeHocHa pynknuja PAMC y ADO moxe

IpUOIMKHO MPEACTABUTH U3Pa30M:

s  2z-B/A % o (5.6)

m2

G(s)=K . .
(s) S+, S+27-B/A $*+2( ,0,,5+w>, S°+2¢, 0,5+

ITapameTpe npeHocHe QyHKLIHUjE wm1, Wm2, {m2, wH, {H, A n B je moryhe oxpemuru ca
nBoctpykor jgoraput™ckor (10g-log) nujarpama ammnuryne onx3usa DAMC Ha Genu 1rym
WM Ha XapMOHM]jCKU CHT'HAJ Kao 1o0y/y, Ha KOMe Ce MOTY WICHTH()UKOBATH TPAHUYHE
U pe30HaHTHE (PEKBEHIIMje CHCTeMa. AKO HEKa O] KapaKTepUCTUYHUX (pEKBEHIH]ja
HEJ0CTaje, OHMa ce 3a (PpeKBeHIIN]y oaroBapajyhe KapakTepucTuKe MpeHocHe (yHKIje

OAMC moxe cmarpaTu 1a He npunaga ADO.

Kana ce jemHom oapenn mpeHocHa (yHKIUja y dopmu jenHaumue (5.6), oHma ce
jenHaunHa (5.2) Moxe mOpuMeHUTH panu oxapehuBama DA omsuBa. [lopen Tora,
NO3HAaBaWke TMpeHOCHe (yHKIMje cHucTeMa omoryhaBa pasymeBame yTHIAja
MOjeIMHAYHUX KOMITOHEHTH cucTeMa Ha (ynknuonucame D®AMC, mTo oTBapa

moryhaoctu ynanpehema ®AMC n300poM KOMIIOHEHTH Ca ONITUMAIIHUM CBOjCTBHMA.
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6. @OTOAKYCTHYKH MEPHH CUCTEM Pa3BHjeH Y OKBUPY

aMcepramnmje

Y oBom mnornaBby he Owmtm omucan PAMC pas3BujaH y OKBHPY JOKTOPCKE
mucepranuje. Hajnpe he 6utu onucan HelOKyIHU CUCTEM U MPUKa3aHe CIMKE CUCTEMa,
ErOBE JIOKAIMje, Ka0 M pacrlope]] OnpeMe 3a HCIUTHBAkE CUCTeMa, a 3aTUM he OuTH
onucaHe KOMIIOHEHTe cucTtema. CHUCTeM ce MOKe IMOJEIMTH Ha JBa Jeja: MOOYAHU U
netekiuonu. Ha moOyaHoj cTpaHu ce Hajlaze CBETJIIOCHU M3BOP U €JIEKTPUYHO KOJIO 32
MOJIyJIallijy CBETJIOCHOT CHOMA. J[eTeKIHOHYy CTpaHy 4MHE MUKPOGOH, (HOTOIETEKTOD,
nojadasay, |0CK-in meTekTop M cucteM 3a akBU3MIHK]y. Mako, CYIITHHCKH, TETEKIIMOHA
CTpaHa IMOYMEE MUKPO(OHOM, ONMUCY AETEKIHNOHE CTpaHe Cy mpumonaTu omucu PA
henuje, y3opka u ocionara, jep kopumnihena @A henuja y open-eneded kouduryparuju,
YUHU YHYTPalIbocT MUKpodoHa [66, 67], MoK je y30pak MeXaHHYKH OCJIOHmEH Ha

MHUKPO(GOH MPEKO MOAMETaYa.

6.1. Cmpykmypa cucmema
OAMC je cMmemTeH y NpPOCTOPHjH HAMEHEHO] 3a aKyCTHYKa HCIHUTHBamba Ha

dakynTeTy 3a MalIMHCTBO U rpaheBuHapcTBO y KpasbeBy YHuBep3urtera y Kparyjesity.

Cnuxa 6.1: Ilozuyuja ®AMC.

TpeHyTHO cTame y MpoCcTOpHjU oMoryhyje HCIUTHBamka y KojuMa je moTpeOHa u3oaruja
O]l CIIOJbAIIEr aKycTUYKor mryma. Ha cmospammy cTpaHy OETOHCKUX 3UI0Ba Cy

MOCTaBJbEHU aKyCTUUKH U30JIALIMOHN MaTepHjajii, a ca yHyTpallkhe CTpaHe Ha 3UI0BE Cy
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MIOCTaBJCHHU TAaHENIM Ca MHHEPATHOM BYHOM. Pasior oBakBe M30JI0BAHOCTH MPOCTOPH]E
je HemocpeaHa OJM3UHA JKeNe3HWYKe mpyre (8 M) u yiuie ca 4yeTHpH Tpake, Koja ce
HaJla3y M3a Ipyre Ha pacrojamy o 50 M. Y mpocTopuju ce Hajlaze MeTallHa Bpara Koja
paszBajajy mpocTopujy Ha aBa aena, 3anpemuna 210 m® u 48 m®. V Bpara cy, Takohe,
yrpal)eHn MaHenu ca MUHEpPAJIHOM BYHOM, TaKO Jia Cy JEJIOBU IMPOCTOPHj€ HAKOH
3aTBapama Bpara aKyCTUYKH M30JI0BAaHU jeJlaH O ApYror. Y MpOoCTOPHUjHU HEMA MPO30pa,
TaKo Jla C€ MCKJbYUMBAKEM CIIEKTPUYHOT OCBETJHEHA MOXKE OCTBAPHTHU U HM30JIAIH]jA OJT
cBemiiocHUX 1rymoBa. Mehyrum, ®AMC je y NOTHYyHOCTH MOOMIIaH U MEPEHA CE MOTY

o0aBJpaTH W HA JPYTUM JIOKaIHjaMa.

[onmoxkaju ®AMC u ynpaBibaykor padyHapa, KOjH Ce€ Hajlaze Yy pas3IHuuTHM
JIeIOBUMa IIPOCTOpHUje, Cy o3HaueHu Ha ciauuu 6.1. Ha ucroj cnuum cy obenexxeHu u
Ka0JIOBM KOJU BOJI€ CUTHAJIE JiBa aHAJIOTHA yja3a M jeHOI aHAJIOTHM M3J1a3a CUCTEMa 3a
aKBU3UIM]y M yIpaBibame. KabloBM aHAIOTHHUX yias3a 3a MPUKYIUbamke IOJaTaka ca
JIETEKIIMOHOT JleJla Cy NPHKJ/bYYEHH ca Mpedme CTpaHe padyHapa, JOK je Kaban
aHAJIOTHOT' U3Ja3a 3a ylpaBibambe MOOYAHHUM JIEJIOM HPUKJbYYEH Ca 3aJhe CTpaHe
pauyHapa. To je ypaleHo ca HamepoM Jia ce yjajbe KabJoBH MOOYAHOT U JIETEKIIHOHOT

Jierna paau ymMamema e(exTa ,,ipeciyliaBama’, OMMCcaHor y MorjiaBiby 7.3.

Cnuxa 6.2: Ilpocmopnu pacnopeo komnonenmu PAMC.
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Ha cannm 6.2 je mpukaszan npoctopHH pacriopen komrnonentd PAMC. Anapatypa
je cMmerTeHa Ha OJIOKOBE TUIYTE KOjU Cy MOCTABJHCHH TAKO JIa YHHE KOMOPY Y KOjy ce
cmemta anaparypa PAMC, a 3atum ce KOMOpa 3aTBapa paju aKyCTHYKE U CBETIIOCHE
uzonauyje. Ha cnuum cy o3HaueHW mojayaBady ca yJIa3oM U H3JIa30M, Hamajame
nojayaBaya (0yioBHa akymynatopcka 6arepuja ca EMC 12 V u xananutetom 1.3 Ah,
npousohau MHB), enekrpuyno kom0 ca GOTOAMOIOM ca yaa30M M U3J1a30M, Hallajame
doroaurone (ankamHa Oatepuja 9 V), €IEKTPUYHO KOJO 32 MOIYJIAILHjy CBETIOCHOT
cHoma (MOAyJaTop) ca yjaa3oM U H3JIa30M, Hamajalkbe MojyjaTopa (oJloBHA
akymysaropcka 6arepuja 12 V, 7 Ah, npoussohau MHB), xao u cranak ca MuKpohoHOM

" CBCTJIIOCHHUM HU3BOPOM.

a)

Cnuxa 6.3: a) Cmanax ca MUKpo@hoOHOM U C8eMAOCHUM U380POM CA A) OMKPUBEHUM U O)
NOKPUBEHUM CEEMLOCHUM U3BOPOM.

Ha cnumm 6.3 je mpukasaH cranak ca CBETJIOCHHM H3BOpOM (Jacepcka Iuoja y
MeTaTHOM KYNHINTY) KOju Moe Ja Oyae OTKpuBeH (a) OJJHOCHO MOKpuBeH (0) paau

peanu3aimje eKCriepuMeHTaIHe POoIeype OMUCaHe y MOTJIaBiby 7.3.

Kao npxau mukpodoHa U CBETIIOCHOT M3BOpa UCKOPHUIITNEH j€ cTajlakK 3a IITaMITaHe
mwiode (PCB, enr. Printed Circuit Board). Kaga ce y oBom ®AMC kopuctu LED kao
cBemiiocHU u3BOp, PCB mocTosbe ce 3amemyje ApkadyeM O]l KIUpUTa ca OTBOPOM 3a
nocraBjbatbe LED. Cnuka 6.4 mpukasyje MmMocTojbe ca JapKadeM OJi KIUpPHTa, ca
CBETJIOCHUM U3BOPOM, (POTOIMOAOM U MOKJIOMIEM. Y TOM CIIy4ajy c€ KOPHCTH moce0aH

Jpxad 3a MUKpo(oH, Takoh)e HAUMIEH OJ KIIMPUTA, alld MOCTaBJbarkbe MUKPO(dOHA ca
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3aJIETUbEHUM Y30PKOM Y OTBOp JIp’Kada 4ecTO JOBOJM JI0 MOMEpama y30pKa, IITO Y
OBaKBUM CHCTEMHMa HH]j€ TOXKEJbHO. JEIHOCTaBHHjE€ TOCTAaBJbAE MHKpPOQOHA
NpeJCTaB/ba BEIUKY MPAKTHYHY peaHOCT craika 3a PCB, ma je npuMeHa Tora craika,
a ca BHM U JlaCepCKe IuoJle, NpakTHuyHHje pemniewe. Cimka 6.4 mnpukasyje u
anymuHujymcko kyhumre y kxoje je cmemrten LED. Ono je nampaBibeHO Tako 1a
00e30ehyje oxBoheme ToOmIOTE, @ OTBOP HA MPEAHOj CTpPAaHU W HaBOj Ha Kyhuirty
omoryhaBajy mocTaB/balbe KOJUMATOPCKOT COYMBA YMj€ CY JUMEH3HUje MpuiaroheHe

NpeYHHKY y3opaka — 10 mm.

Cnuxa 6.4: Ilocmomwe 3a LED.

Cse IIOMCHYTC KOMIIOHCHTC he outn ACTaJbHO OIIMCAHC Y IOrJIaBJbUMa KOja CIICac.

|| e

a) 0) B) r)

Cnuka 6.5: Mepnu uncmpymenmu xopuuwihenu npuiukom pazeoja cucmema: a)
ocyunockon, 6) yHKyujcku cenepamop, 8) OUSUMAIHU Myamumemap &) mepad onmuyke
CHaee.

3a Mepema ENeKTPUYHUX CHTHATa M TECTHpama KOMIIOHEHTH KopuimheHu cy
ocriockonn HAMEG HM 205-2, dyukiumjcku renepatop Iskra MA 3732 u qururanau
mynarumetap CE DT9205A. 3a Meperme ONTUYKUX CHAara CBETJIOCHUX M3BOpa, KopuitheH

je mepau ontruke caare Ophir Nova Il. TTomenyTu ypehaju cy nprukasanu Ha ciuim 6.5.
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6.2 Ilooyonu oeo

VY okBupy noOygHOr Jena Cy IMpeACTaBJbEHW MOJYJIaTOp U CBETIOCHU H3BOPH.
Omnucana cy Ba eleKTpUYHa KoJla 3a MOJyJaln]y Koja cy kopuihena y pazsojy ®PAMC.
W3Bpuiene cy cumyrnanuje pajsa THX Kojla ¥ IpUKa3aHe IPEHOCHE KapaKTepPHUCTHKE, Kao
U MakCMMallHE ¥ MUHUMAJIHE CTpyje Hamajama Kaja ce Ha HBUX MPUKIbYYe MOjeIUHH
CBETIIOCHU M3BOpH. OMHCaHU Cy CBETIOCHU HM3BOPH, HHHXOBE KapaKTEPUCTUKE, KA0 H

HAaYMHU BUXOBE yroTpeoe.

6.2.1. CBersiocHH U3BOP

CaetnocHu u3Bopu kopuithenu y okBupy oBor ®AMC cy LED u nacepcke auoze.

OO6e BpcTE CBETIIOCHUX M3BOpa Cy ca CTPYjHOM MOOYAOM. 3arpeBame ITUOJIC yCiIe]
NpoTUIlaka CTPYyje y3pokyje moBehame cTpyje Hamajama, cTBapajyhu NO3HTHBHY
MOBPATHY CIpery Koja Ou jpoBena a0 omrehema 1ruoe, ma ce KOPUCTH CTPYjHO Hamajame
ca orpanmueHoM BpenHouthy crpyje. Ilopen Tora, cTpyjHH WU3BOp IITUTH CBETIOCHHU

U3BOP 0J1 QUIyKTyall1ja HalloHa.

Cnuxa 6.6: Ceemnocnu uzgopu kopuwihenu y pazeujenom @AMC.

Jlacepcke nuoze cy oceT/bMBH]jE Ha 3arpeBame U BapHjallrje HAMloHa, au 1ajy Behy
W3JIa3Hy ONTHUYKY CHAary 3a HCTy cTpyjy Hamajama oa LED. Kapakrepuctuka ontuuke
CHare y 3aBUCHOCTH OJ1 CTPYj€ Hamajama KO/ JacepCKHX JAM0/Ia je TMHEeapHa, 3a Pa3IuKy
on LED rne kapakTepucTrka HUje MOTIIYHO JTUHeapHa. JINHeapHOCT CBETIIOCHUX U3BOpa
MOXe OWTHM 3HAYajHa TPU MOAYJAIlMju curHaima. Mehytum, y mpakcu ce Tokaszaio
(mpoBepom curHaja Ha (HOTOANOIN — BUJIETH TIoTaBibe 7.3) na HenmuaeapHoct LED Huje
TO0BOJbHO Benmka Aa onemoryhu nmpumeny ®AMC ca LED kao cBetnocHumM u3Bopom 3a
TePMHUKY KapaKTepu3alnjy Matepujaina. 3a pa3inuky o LED, nacepcke nuone 3axteBajy

na crpyja npehe oapehenn npar (Hajuenthe oko 40 mA, kao Ha IpUMep 32 KOpUITHhEHY
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Jacepcky auoay npousBohaua Roithner). Jlacepcke nuojne Hajuenihe uMajy CBETJIOCHU
CHONl mpeuHuka 2-5 mm, ycnen yera ce y pasBujeHom ®AMC moBpmmHa y30pKa,
npeyHuka 10 mm, He ocBeTsbaBa paBHOMEPHO, LITO j€ MIPETHOCTaBKa TEOPH]CKOTI MOJENA.
Ca ppyre crpane, konumanujom LED cHona ce noctuxe aa npeyHUK CBETIOCHOT CHOMA

0JIroBapa Mpe4YHUKY y30pKa.

Jlacepcke nuoze cy npukazaHe y TOpHEM JeCHOM yriry ciuke 6.6. Ciuka npeacraBiba
JacepcKy onpemy Kopuirheny 3a KOHCTpYKIHjy @AMC. Ha kpajm0j 1€BOj CTpaHU CITUKE
Cy IpHKa3aHa J[Ba Jlacepcka MOy, KOju y ceOH caapike Jacepcke AMOe, Koje mpema
cnenudukanuju npomsBohaua wmmajy onrmuky cHary 100 mW, rtamacHy nyxuHy
ceemiocty 650 nm u MakcuManHy cTpyjy ox 150 mA. Ha ypehajy 3a mepeme u3na3He
ontuuke cHare MHctutyra 3a ¢usuky y beorpaay je u3mepeHa onTHYKa CHara OBUX
Jacepckux monyna on 35 mW mpu cpenmoj cTpyju mMoayiatopa on 76,5 mA (Bumetu
noriassse 7.2.2). Kyhumre nacepckor Moayina je o0nmka mUiuHApa ITykuHe 18 mm u

npeunuka 18 mm.

70

30

%Y )

Optical output power (mW)

0 Ll diid Al i adad b s s i

0 20 & 60 80 100 120 140

Current (mA)

Cnuka 6.7 (npeyzemo ca cajma komnanuje Roithner): Kapakmepucmuka nacepcke
ouode ADL 666505TL — 3aeucnocm uznasHe onmuuke cHaze 00 cmpyje Hanajarsa.

Y okBupy @AMC je Kao CBETJIOCHM H3BOp KopulIheHa M Jacepcka Jroja
npousBohaua Roithner ca o3makom ADL-66505TL. OBa muoja 3padu CBETIOCT TalacHe
Iy’kuHe 665 NM, MMa MakCUMalHy CTpyjy Hamajama oA 120 mA, a 3aBHCHOCT H-eHE

ONITHUYKE CHAre OJ] CTpYje Halajama je Aara Ha ciuuu 6.7.

OBa nacepcka nuoja je kopuiiheHa y eNeKTpUYHOM KOJy MonyjaTopa (BHUIETH

norjaBijbe 7.2.2), IpH Cpenmoj cTpyju onx 66,8 mA. 3a Ty jauumHy CTpyjy ce ca
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KapaKTEPUCTUKE JIACEPCKE UOJIE NPUKa3aHe Ha CIMLIM 6.7 ounTaBa BPEJHOCT ONTUYKE
cHare ox 28 mW. Ycnen 3arpeBama jacepcke nuojae (Koja je y MeTatHoOM Kyhury,
obnuka muuHApa, ay)kuHe 30 mm u npednurka 18 mm, Buaetu ciuky 6.3), u3ma3Ha
ONTHUYKA CHara je Mama, a MEpPEeHhEM je YTBpheHa BpeAHOCT U3Jla3He ONTHYKE CHAre oj

21 mW.

Cnuxa 6.8: LED xopuwhen y pazsujenom @AMC.
LED kopumhen y oxBupy @AMC (mpukazan Ha cinuiu 6.8) mpema mojarnuma
npousBohaua nma cemiiocau ¢urykc 90 Im, yrao ceeriocHor cHoma 120°, eaeKTpUIHy
cuary 1 W, makcumanny ctpyjy Hamnajama 350 mA u xnanHo 6emy 60jy CBETIIOCTH.
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Fig. 2 Relative Luminous Flux vs Forward Current
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Cnuxa 6.9 (npeyzemo ca cajma komnanuje Mikroprinc): Kapakmepucmuxe LED
kopuwhenoz y pazeujenom PAMC. Ha coproj cruyu je npuxkazana 3a6UcHocm
PeNamueHo2 c8emioCHO2 UHMEH3Umema 00 cmpyje Hanajarea, 00K je Ha O00j CauYl
NPUKA3AHA 3A6UCHOCH PENIAMUBHOZ C8EMIOCHO2 UHMEH3UMema 00 Maidche 0yicuHe.
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Ha cBeTiiocHOM H3BOpY ce Hala3W COYMBO KOje ycMmepaBa cBeTIocT. [Ipu cpenmoj
cTpyju Hamajama on 178,0 mA Ha ypehajy 3a Mepeme u3la3HE ONTHYKE CHAre je
n3MepeHa cHara oa 4,5 mW 3a ogabpaHy TanmacHy nykuHy oa 475 nm, a 12,7 mW kana

je Ha kyhumre y kome ca Hanaszu LED mocraBiben konmmumarop.

Ha cimumu 6.9 cy mpukasane kapakrepuctuke LED xopumhene y passujeHoM
®AMC. Ha ropmwmem aujarpamMy je IpHKa3aHa 3aBUCHOCT PEJIATUBHOT MHTEH3UTETA
CBETJIOCHOT CHOMAa OJI CTPyje Halajama, 4Ydja j€ HEJIWHEApHOCT H3PaKECHH]ja O]l
HEJIMHEApHOCTH KapaKTepUCTUKE JIacepCcKe AMOAE MpHuKazaHe Ha ciuuu 6.7. Ha nomem
JjarpaMy je mpHKa3aHa 3aBHCHOCT PEJATHBHOT CBETIOCHOT WHTEH3HWTETA OJ TalacHe

JTy)KUHE, ca MAaKCHUMAaJTHOM BpeIHOIINY IMPU TaJlaCHO] Ty>KUHU 0] OKO 475 nm.

6.2.2. MoayJaTop cBETJIOCHOI CHOMNA

3a Mmoaynucame cBetiocHor cHona y ®AMC ce TpaauluOHATHO KOPUCTH YOTIEp —
Ha3yOJbEHU TOYAK KOJU MEXaHUYKHU MPEKUIa CBETIIOCHH CHOII oipe)eHOM (hpeKBEHIN]OM
[66]. 300or mMexaHWUYKOr mIymMa KOjH YOIeEp MPOM3BOAM, aid U 300T KOMILIMKOBAHE
ayToMaTu3aIyje mpoieca MpoMeHe MOJIyJIallnOHe PPEKBEHIIUjE, CBE BUILE CE KOPUCTE
U eJeKTpUYHA KOjJa Koja MOIYJIHWINY CTPYjy CBeTJIocHOT wu3Bopa [67]. OBakBa
€JIeKTpUYHA KOJIa 332 MOJyJIalljy CBETJIOCHOT CHOMa cy mocedHo moroaHa 3a ODAT

[2, 25], xoje cy ocHoBHa npuMeHa pa3pujeHor DAMC.

Monynartop je eIeKTpUYHO KOJIO KOje YIpaBJba HalajambeM CBETJIOCHUX U3Bopa, LED
U Jlacepcke nuoje. Peanns3oBaH je Kao CTpyJHU U3BOP, a y HAjjeJHOCTABHUJEM OOJIHKY
MOJKE C€ peajin30BaTu U Kao OTIIOPHUK KOjU OTpaHHyaBa CTPyjy KOja o/i1a3u y CBETIIOCHU
u3Bop. Mojynanuja nmoapasymeBa NpPOMEHY cTpyje, unMe ce o0e3behyje mpomeHna
MHTEH3UTETa CBETJIOCHOT CHoma. BpeMeHcka mpoMeHa CTpyje MOKe UMATH pa3iIHyuuTe

o0muKe, anu cy Hajuenrhe XxapMOHHUjcKa QyHKIM]je U TOBOPKA MPAaBOYraOHUX HMITYJICA.

VY paseujenom GDAMC ce Mopynanuja CBETJIOCHOT CHoma o0aBjha y3 MOMOh
eNeKTPUYHUX KOJIa MprKa3aHux Ha ciukama 6.10 u 6.11. Kao ctpyjau u3Bop ce Kopuctu
OWIOJIapHH TPAH3UCTOP Ca CBETIOCHUM H3BOPOM Kao IMOTPOIIAYEM Y KOJEKTOPY.
[IpomMena HamoHa Ha €MUTpPY YCJIOBJbaBa IMPOMEHY E€MHUTOPCKE CTpyje, a TUME U
KOJIEKTOPCKE CTpyje. Y KOJIO je J0oJaT OIMepaluoHU TojadaBad Ja OW HEraTUBHOM
MOBpPaTHOM cCIperoM o006e30eauo crabuiaus3alnujy KamauTHUBHUX MpoMeHa y 0asu

tpansucropa. Kopumhen je onepanuonu mnojagaBay NES5532. Otnmopuuk y 6a3m
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TPaH3UCTOpa CIIYXKH Ja KOMICH3Yje €BEeHTYyaIHE OCLMIAIM]e HAIIOHA HA ONEPalMOHOM
nojauaBady. [lo mpaBuiy, OTIOPHOCT OBOT OTIOpPHHMKA Tpeda na Oyne jeaHaka ca
U3J1a3HOM HMIIEJAHCOM OIEpAIMOHOT T0jayaBaya, rma OTIOPHOCT Tpeba ma Oyse BpIio

Majie BpeIHOCTH. Y TIPBOM KOJTy je omabpana BpexHoct ox 10Q2, a 'y npyrom 100 Q.
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Cnuxa 6.10: Enexmpuuna wema npgoe mooyiamopa, Koju modxce Hanajamu LED u
nacepcke ouooe.

Kox mpBor enekTpuyHOT KOJa ce BOAWIIO pauyHa 0 MOTYhHOCTH MPHUKJbYYeHa JBa
pa3nuuMTa CBETIOCHA u3BOpa, kako LED Tako u macepcke nuone. 3ato je y nu3ajHy
IPBOT MOJYJIaTopa MOPAo Ja MOCTOjU MpEeKuAay Koju he y 3aBUCHOCTH O] CBETIOCHOT
u3Bopa Mohu n1a 06e30e1u noTpebHM HUBO cTpyje. IIpeknaay je 1BOCTpYyKH, Tako Ja y
JETHOM TI0JIOXkKA]y UCTOBPEMEHO YKJbY4dYyje OTIOPHHK oA 23,5 ) y eMUTpy U OTIIOPHUK
ox 100 kQ na HemnBepTyjyheMm yrna3y oneparmoHor nojayaBaya. Kama ce oTmopHuk oJ1
100 kQ yxkspyun y xoso (otropHuK RS Ha cnuim 6.10) Taja HanoH Ha HeWHBEPTYjyheM
yna3y nocraje TpehrHa HalloHa Hamajama, Kako Ou ce 06e30eana oarosapajyha cpeama
ctpyja 3a LED. ¥V apyrom nonoxajy, npekuaay ykjbydyje OTIOPHHUK o 82 € y eMutpy,
JIOK Ha HeumHBepTyjyhem yna3zy He ykJbydyje OoTIOpHHMK RS (oTBopeHa Be3a), U Ha Taj
HAuYWH ce MOJIOBUHA BPETHOCTH HAIIOHA Hallajama Hajla3u Ha eMUTPY, yiMe je 00e30elhen
pekuM paja 3a acepcky auoay. Kana je onabpan pexxum pana 3a LED, onga nucunanuja
CHare Ha OTIIOPHUKY y €EMUTPY AocTmke oko 1.6 W, mTo 3axTeBa goaaTHO xiaheme u
OTIIOPHUKE KOJU MOTY Jia u3apxe Behe cHare. M3 Tor pasnora je ornopHocT ox 23,5 Q
peann3oBaHa ca JiBa MapajeiHO Be3aHa OTIOpHUKA o mo 47 € ca MakCUMaIHOM
J103BOJb€HOM cHaroM oz 3 W. 3a pexxuMm pajia 3a JacepcKy IUoy, OTIOPHHUK BE3aH 3a

E€MHUTOp MMa OTIOPHOCT 82 {2 M MaKCHUMaJHy JA03BOJbEHY cHary oa 2 W, a MakcumaiHa
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JMCHIIAIja HAa TOM OTHOpHUKY u3Hocu oko 0,6 W. Hajseha cmara nucumanuje
TpaH3HuCTOpa HacTaje y pexumy paaa ca LED, u uznocu oxo 1,4 W. 3a tpansuctop y
O0BOM Koi1y je onabpan BD237, xoju mo cnenudukanuju Moxe J1a U3APKU JTUCUTIAIIN]Y
cHare no 25 W. Ha pgururamsHoM MyATUMETPY j€ HM3MEpeHa BPEIHOCT I0jadarha
tpan3ucropa ox hr = 60. 300r AucHIaIKje TOIIOTE Y KOJIy, CBH OTIIOPHUIM Y EMUTPY U

TPAH3HUCTOP Cy CMELITEHU Ha XJIAHbaK.
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Cnuxa 6.11: Enexmpuuna wema opy2o2 Mooyiamopa, npojekmosanoe camo 3a
npuKpyyerse 1acepcke ouooe.

JlpyTo eNeKTpUYIHO KOJIO 32 MOYJIAIH]y CBETIIOCHOT CHOIIA j€ HAIlPaB/heHO caMo 3a
Harajame JIacepcke auoje, 0e3 mpeKuaya, u ca JBa OTIopHUKa of 1o 47 € Be3aHa Ha
pen y eMuTpy Tpan3uctopa. OTHOPHHUIIM HUCY CTaB/baHHW Ha XJIaJlhakK, jep je€ BPeIHOCT
MaKCHMaJHe CHare Kojy OHU MOTY Jia u3ap:ke nojeaquHadno 5 W. Ormer je 3a TpaH3ucTop
onabpan BD237 Ha koju je ca 3a/ke cTpaHe TEPMUYKUAM JICTTKOM 3aJIeTIJbeH TaHAK JTUM

Kao XJaambak. J[urutaiHuM MyJITUMETPOM je M3MEPEHO Tojadarme Tpan3ucropa hr = 38.

Ha cniukama 6.12 u 6.13 cy npukazane meme 3a cumynanujy nporpamom OrCAD, ca
NPUKa3aHUM [TOYETHUM HAalIOHCKUM yCJIOBUMA y 00a KoJia. 3a Halajame KoJia je yCBOjeHa
BPEIHOCT U3MepeHa TUTUTATHOT MYJITUMETPOM Ha Hamnajawy kopuiheHom y DAMC of
12,7 V. 3a moTtpebe cumysarnuje je KopuirheH MoJIes OnepalioHOT TojadyaBada Koju je
OIKCaH Kao HOBa KOMITOHEHTa, KOja je eKCTepHo Aozaara y oubimoreky. LlTo ce Tnye
CBETIIOCHOT u3Bopa, y 6ubmuotenn OrCAD je nponahen LED ca oznakom LW_G6SP-
TYP xoju nma xapakrepuctuke cimune LED, a uctu mozen je kopumiheH u 3a 1acepcky
MOy jep Ce HANOHHM HE Pa3juKy]y MPEBHUIIE, a MPOIEHEHO j€ /1a Pa3IuKe HE YTHIY

3Ha4YajHO Ha CUMYJIAIH]y.
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Cnuxa 6.12: I[louemnu ycnosu npunuxom cumyaayuje y OrCAD na npeom mooyaamopy
3a cayyaj oa je y koo npukmwyden LED.
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Cnuka 6.13: Ilouemnu ycroeu npunuxom cumynayuje y OrCAD na npeom mooyramopy
3a CAyuaj 0a je y Koio npuKk/abydend 1acepeka ouood.
3a ciydaj NpUKJbyUera JJacepcKe M0JIe Ha eIEKTPUYHO KOJIO MPUKA3aHO HA CIMLU
6.10, mema cumynanuje je nmpuka3aHa Ha ciauim 6.13.
Pesynraru cumynanuje cy npeacTaBjbeH! y BUJy MaKCUMaJIHE U MUHUMAJIHE CTPYje

KOja Hamaja CBETJIOCHU U3BOP Y 3aBUCHOCTH O] (PpEKBEHIIMje MOy alH]je, U IPUKa3aHH

cy Ha ciui 6.14. Ha neny cauke moJ a) je mpuKazaHa MakCUMallHa, a Ha JIeNly CIIHMKe

noja 0) MUHUMAaJTHA CTPYyja y 3aBUCHOCTH 0J1 PPEKBEHIIN]€ MOTyJIaIlN]e.
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Cnuka 6.14: Cumynayuja npoepamom OrCAD 3a cnyuaj kaoa je y Kkono npgoe
MOOYIAMOPa NPUKABYUEHA 1AcepcKa Ouoodd, 3a8UCHOCH a) MUHUMATHE U O) MAKCUMATIHe
cmpyje mMooynayuje Kpo3 1acepcky ouoody o0 gpexeenyuje mooyiayuje.

Bpennoctu mnpukazaHe LpBEHOM 00jOM ce OJHOCE Ha JIe0 MPEHOCHE CTpYjHE
KapaKTepUCTUKE Y KOME je OHa KOHCTaHTHAa. MoXKe ce MPUMETHUTH Ja je MPEHOCHA
CTpYjHA KapaKTEPHUCTHKA y 00a ciydaja KOHCTaHTHA Y IIMPOKOM OTICETY MOTYJIAIIHOHUX
¢dpeksennuja (ox 1 Hz-1 MHz). ®pekBeHIMjCKH OIcer KOHCTAHTHE aMILTUTYIE CTPYje
Hamajama ca Jome cTpaHe orpaHnyaBa B® ¢wirap kKoju uyuHM mapajieaHa Bes3a
ornoparka Rz u R4 u xanarutuBHOCT C1, TIa je J0Wma TpaHUYHA (pPEKBEHIMja OIcera
0,136 Hz. I'opwy rpanuily (QpeKBEHIIHjCKOT Orcera KOHCTAaHTHE aMIUIHTYIE CTpyje
Hamajama ojapehyje ¢pexkBeHuMjcku orcer TpaHzuctopa BD237, a y cneunudukanuju
TPaH3MCTOpA j€ HABE/ICHO J1a j€ 3a JEAMHUYHO CTPYJHO Mojayarmhe MUHUMAIIHH MIPOITYCHU

orncer oko 3 MHz. Hasenene rpanutie orcera ce mpuOJIHKHO MOKJIAINajy ca pe3yaTaTuMa
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cumynanuje. Cpenma CTpyja Hamajama CBETIIOCHOT U3Bopa je 76,5 mA, mTo je OUTHO y
nporecy ojpehuBama M3Ia3HE ONTHYKE CHAre CBETIIOCHOT HM3BOPA, y OBOM CIy4ajy

JaCepCKEe quojec.
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Cnuxa 6.15: Cumynayuja npoepamom OrCAD 3a criyuaj kaoa je y Kono npeoe
mooynamopa npukwyuen LED; 3asucnocm a) munumante u 6) MaKkcumaine cmpyje
Mooynayuje Kpo3 1acepcky ouody 00 gpexeenyuje mooyrayuje.

Pesynratu cumynamuje pama npBor MoayJiaTopa npu Hanajaky LED cy nmpukazanu
Ha cnuiu 6.15. Ha neny ciamke mop a) je mpruka3aHa MakCUMaliHa, a Ha JeJly CIMKE 10J
0) MUHUMaJTHa CTPYja Y 3aBUCHOCTH 0]1 (ppekBeHIMje Moaynanyje. CIMIHO pe3yaTaTuma
CHUMYyJalije pajga IpBOT MOAyJIaTopa NpU Hamajamy Jacepcke IHOie, MaKCHMAlHa,

OJIHOCHO MHHHMMAJTHA, CTPYja Hamajama Cy KOHCTAaHTHE Y IIUPOKOM OTicery (hpeKBeHIH]a
(1 Hz-1 MHz).
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Cnuxa 6.16: Cumynayuja npocpamom OrCAD 3a cayuaj kaoa je y Kono opyeoe
MOOYIAMOPa NPUKBYUEHA 1AcepcKa Ouoodd, 3a8UCHOCM a) MUHUMATHE U O) MAKCUMATHe
cmpyje mMooynayuje Kpo3 1acepcky ouoody o0 (pexeenyuje mooyrayuje.

Jlowy rpaHuIly orncera KOHCTaHTHE aMIUIMTYJlE CTpyje Hamajamba orpaHndaBa Bd
¢urTap (caunmbeH 01 UCTUX KOMIIOHeHaTa kao 1 BD ¢untap 3a macepcky AHOay), ¢ THM
HITO TapajenHa Be3a oTrnopHuka R3 u R4 mma mamy BpegHOCT, Na JOWa I'paHUYHA
¢dpekBeHnrja nma Hemro Behy Bpeanoct, 0,203 Hz. I'opma rpanuia oncera KOHCTaHTHE
aMIUTUTYZIE CTpyje Hamajama ojpeheHa je MCTUM OrpaHHYEH-EM Kao KaJa ce Hamaja

Jacepcka Juoja, TMPOIyCHUM oriceroM Tpansucropa BD237. Cpenma cTpyja Hamajama
LED je 178 mA.

Ha cnumu 6.16 cy npuka3zanu pe3yaTaTd cUMysialyje pajga JIpyror MoayaaTopa rnpH
Harmajamwy Jacepcke nuoje. Ha neny cnuke moj a) je npuka3zaHa MakCUMallHa, a Ha JIely

CIIMKeE 1MoJ 0) MUHUMAJIHA CTpYja Y 3aBUCHOCTH o1 ppekBeHIuje moayiamuje. [llema 3a
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CUMyJalyjy HUje MpuKa3aHa, jep jeé McTa Kao mema Ha ciauiy 6.13, ca pa3nuuuTum
BpenHocTuMa oTnopHuka R1 u Rz u kananutusHocTH C1, Koje cana uznoce 100 Q, 94Q
u 10 pF, pecnexktuBHO. MakcumanHe ¥ MUHHUMAaJIHE BPEJHOCTH CTpYyje Hamajama Cy
KOHCTaHTHE y oricery (peKBeHIIrja CIMYHOM OHOM KOjH ce Jo0uja 3a MPBU MOIYJIaTop,
C TUM IITO ce Ha cIUIH 6.16 MOXKe YOUUTH Ja je JOHa rPaHMIIa OBOT OICera HEeIllToO BUIIa
(memrro u3Han 1 Hz). Pasnor 3a To je cMameHa KanaluTHBHOCT YJIa3HOT KOHJICH3aTOPA.
W3pauynata npoma rpannyHa ¢pekBennuja B dunrpa koju unne konaensatop Ciu
napa’sesHa Be3a oTnopHuka Rz u Rs je 0,637 Hz. C 063upoM 11a ce 1 0Ba BpeAHOCT Hajla3u
naneko ucnon ADO, Hema pasziora na ce BpemHocT on 10 uF 3a Ci mema. [opmy
TpaHUILy OIiCeTa KOHCTAaHTHE aMIUIUTY/IE CTPYje Halajama OrpaHuYaBa MPOITYyCHH OIICET
ucror Tpansucropa, BD237. Cpenmwa cTpyja Hamajama jJacepcke AUO/AE Y KOy JIpyror

Moayinaropa je 66,8 mA.

a)

Cauxa 6.17: Enekmpuuna Kona 3aiemmena Ha NI04uyama a) npeoe mooyiamopa u 0)
O0py20e HanpasbeHo2 MoOYIamopd.

Ha ciumm 6.17 je mpukaszaHa peanu3ainnja eIeKTpUIHUX Koja JBa Mojynaropa. Ha
CJIMIK a) je MpHKa3aHa MUIOYHIIA Ca 3aJIeMJbEHUM CJICKTPUYHUM KOMIIOHEHTama MpBOT
Monynatopa. Ha cnuim ce ucTude Xiagmak Ha KOjU Cy 3alleMJbeHE KOMIIOHEHTE ca
KPUTHYHOM ITOTPOIITEKH-OM CHAre, a Koje ce Hajlaze Ha TUTOUUIH. TepMIHal 3a IPUKIbYIKe
CBETJIOCHOT M3BOpa M aHAJOTHOT W3Jla3a padyHapa je u3BeneH y ooysmky PHOENIX
KOHEeKTOopa ca Hoxkullama 3a PCB. Ha meny cnuke mon 6) je mpukaszaHa Mioduiia ca

3aJeMJbCHAM KOMIIOHEHTamMa 3a JApyrH Mojaynarop. Ha miounmnu je jeauHo 3a

54



TpaH3ucTop 00e30eheHo xiaheme, U TO y BUIy Maje YeTBPTACTE TUIOYHUIIC JTMMa Ha KOjU
je TpaH3uCTOp HallerybeH. 300r Mamux crpyja (jep je KOJIO HampaBJbEHO camo 3a
JACEPCKY JUOY) U BEIMKHUX CHara JAWCHIAIM]je OTIOpHUKA Y eMUTpy (SW), HUje Ouio
noTpeOHO TO PA/IUTH U 32 OTIIOPHUKE, KAao 3a CIIy4aj Kojia Ha JIeNTy CIIMKE TI0J] a). Y OBOM

ciy4ajy cy uzBezenu BNC koHeKkTopH 3a IOBE3UBamE ca OCTAIHMM JICTIOBUMA CHCTEMA.

6.3. /lemekuuonu oeo

Y 0BOM NOTI1aBIbY Cy MOHA0CO0 ONMCaHEe CBE KOMIOHEHTE KOj€ YMHE JCTEKIIMOHH JIE0
OAMC. IlpeacraBibeH je LENOKYNHHM AM3ajH CHCTEMa, OJl TOYETHHX KOHIEMIIHMja JI0
Kpajibux n300pa KoMnoHeHTH. JlaTa cy nopehema ca HEeKUM MPETXOTHUM pelemhiuma 3a
oarosapajyhe KOMIIOHEHTe, BpILICHE Cy CHMYyJal{je Kao W Mepema ca MEpHUM
uHcTpyMeHTHMa. Kao HajOUTHUjU pe3ynTaTu ce /ajy CUMylalyje pajga TpH MojayaBaya
u lock-in merexropa, kao u mpopadyH XeIMXOJIIOBUX PE30HAHIM M M30JIAIIMOHE MOhK
@A henuje. Ha xpajy je npuka3aH CUCTEM 3a aKBU3UIHM]Y Ca Pa3BHjEHUM COPTBEPOM 3a

yIpaBJbame, a pa3BHjeHe mpoleaype cy nare y [puory 1.

6.3.1 Mukpodon

Enextpercku MUKpo(OHU Cy 1aHac HajpacIpOCTPambEHU]H, jep ce Mory Hahu y cBUM
ypehajuma Koju, CXOAHO CBETCKMM TPEHJOBHMA, T€Xe MUHHUjaTypU3alijH, Kao LITO Cy
MOOWIHU Tese(OHH, JanTONOBH, CIYIIATUIE ca YIPaAHUM MUKpOGhOHOM U apyru. OBu
MUKpPO(QOHHU MpYyXkajy CBE ILITO j€ y KOMEpIHjaIHO] chepHu MOTPeOHO MO HUCKO] LIEHHU.
EbuxoBu npedHunM cy MaiM, a uMmajy mmpok npomnycuu omcer (10 Hz-30 kHz) [85].
MehyTum, KOHCTpYKILIMja KOja UM JIOHOCH OBE MPETHOCTH MOBJIa4YM 32 cOOOM U oapeheHe
HEJIOCTaTKe, a TO Cy BUCOK TEPMUUKH IIIyM, 3Ha4ajHO N300IMUYEeHE CUTHAA, Ka0 U Maja
oceTJbUBOCT. Mnak, Masie TuMEeH3H1je U MIMPOK MPOMYCHHU OIICeT ¢y outyuyjyhu pas3nosu

3a n300p y npumenama kog @AMC.

Cnuxka 6.18 npukasyje KOHCTPYKIIM]Y jeHOT eleKTpeTcKor MukpodoHa. M3Boxe ce
ca JIBa MJIM TPU NPUKJbYUKA Ha 3a/lK-0] CTpaHU Karcyine. Peanusanyja ca aBa npuksbydka
je uwemhe y ymotpebu. Ha mpenmo] crpann MuKpodoOHa ce Halla3u TPEKpPUBad O]1
MOPO3HOI MaTepujaia KOju NpONylmTa 3BYK M INTUTH o mnpammuHe. Hajuemthe je
HalpaBJbeH O] TEKCTUJIA WM Hanupa, U JEeNKoM ce IpuuBplihyje 3a Kamncyiy Koja je
cienehu enement. Karcyna je HampaBibeHa 071 aTlyMUHHjyMa U Ha 0] C€ HaJIa3U MaJH

OTBOP KOJjH CIYXH JIa U3jeqHA4YH CTaTHYKE MMPUTUCKE ca 00e cTpaHe MeMOpaHe. YpaBo
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oBakBa (pyHKIIM]ja KarcyJie OrpaHu4aBa MPOMYCHHU OIICETr Ha HUCKUM (ppexBeHIHjama. Y
QIYMHHHU]YMCKO]j KarcyJid, 0IMax J0 OTBOpPa, HaJla3M Ce eIeKTPeTcka MeMOpaHa 1o Kojoj
je MukpodoH u 106uo HazuB. EnekTper je ueneKTpuyHu MaTepHjasl ca YHYTPalThUM
CTaTHYKUM €JICKTPHUYHUM JUIIOITHUM MoMeHTOM [86]. Kao muenekTpuiy, eaeKTpeTcKu
MaTepHujai Cy CIOCOOHH Ja 3a]IpiKe HACTEKTPUCAmE TAKO Ja He Toh)e 10 MpaKmbema Uit
omajiamka TOKOM BpeMeHa. Koj ctanaapAHiX KOHIEH3aTOPCKIX MUKpo(doHa je ToTpeOHO
JIOBECTH HaeJIeKTpUcame ca cTpaHe ((aHTOMCKa Hamajama). 3aTo c€ W Kake 3a

€JICKTPETCKe MHKpPOOHE J1a Cy TO KOHJACH3aTOpCKH (cTapa ymoTpeba Ha3uBa)

‘no;uora 3a PCB

JaCTHYHO Kyhmm‘e

MHUKpO(OHU KOjrMa HHje MOTPEOHO TOBECTH HAIlajambe.

[oja4aBaYKH TPAHIHCTOP
0 \ CHUIHMIHJYMCKH # - Kasaaad JFET

1092 Koja "'kynu'' cArEa’ - ca MeMOpaHOM
— ¢opmupa xorgenzaTop

ILTACTHYEH AHCTABNEP -

CIYKH Ka0 H30.1aTOP

eJeKTpAYHA MeMOpaHa

- cojeHa 3a MeTala

Kancyiaa

OpEeKpHBA4 32 NPAMHHY

Cnuxa 6.18 (npeyzemo u npepaheno ca unmepnem aopece [87]): Cacmasnu doenosu
e/leKmpemcKo2 MUKpoGQhoHa.

MewmOpaHa ce moBHja MPOMOPIIMOHAITHO TIPOMEHaMa IPUTUCKA, U BPIIIA MEXAHUYKO
KpeTame Koje, 300T YHYTpallmher IUMOJHOI MOMEHTAa ENEKTpeTa, 3a pe3yiaTaT uma
reHepHcamke eJIeKTPUYHOT curHasia. MemOpaHa ce mpaBu oJ1 METAIM3UPAHOT MaTepujaja
koju ce 30Be Mylar xoju mpuama Ha TaHKy MmeranHy momiory. Jlo memOpane je
NOCTaBJbCH IUIACTUYHH JucTaHiep. JleOsbiHe MemOpaHe W TUCTaHIEpa Cy Maje,
TAMMAYHO Mcnoa 25 um. Yiora miacTUYHOT JUCTaHIlepa je Ja OJBOju MeMOpaHy Of
10jayaBayKor TPAH3UCTOPA U Ja 006e30eau MpocTop Koju he ce moHamaTi Kao u30J1aTop
y OKBUpY KoHJeH3aTtopa. Konnenszarop ¢opmupajy memOpaHa u Ijio4a Koja ce Haja3u
UCTIpe/T T0jadaBayKOT TPAH3UCTOPA, a CIYKH Ja OJBEle EJNEKTPHUYHU CUTHAT Yy
Tpau3uctop. I[lnoya je momeszana ca rejtom JFET tpansucropa. Cam TpaH3ucTop je

N-KaHAJHU ¥ COPC MY je MOBE3aH Ha Macy, JOK ce apejH moBe3yje Ha pull-up ormopuuk
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KOJU C€ HAJIa3H Y €JICKTPUYHOM KOy MUKPO(OHCKOT Hamajama. TpaH3ucTop je CMeIITeH
y IUIacTMYHO KyhwinTe, Koje je ca 3aame cTpaHe mojuiorom oasojeno on PCB. Ha
MOJUTO3W C€ Halla3e JIBa OTBOPA KOjH CIIy’)Ke Kao IMpoja3H 3a METAIHE HOXHUIE copca U
npejHa 10 PCB, koju je mocienmu enement oBor Hu3a. PCB uma nBa nena, mpeko kojux
ce CUTHaJ MUKpo(oHa MPEeHOCH y KOJIO ca KojuM ce MuKkpodoH mnosesyje. [leo PCB koju
ce TmoBe3yje Ha crabwiaH TIOTEHIMjal-Macy, Cc€ caBUjalbeM o0aBHja MPEKO
ATyMUHH]YMCKE Kallcyse, MocTaB/bajyhum Ha Taj HAYMH aJIyMUHHJYMCKY Karcyjiay Ha

cTaOWJIaH MOTEHIIU]jaJI-Macy.

Hamon enexrperckor koHieH3aropa V je 1at u3pa3om:
v=2, (6.1)
C
rae je Q KOHCTAaHTHO HaeNeKTpUCAE EIEKTPEeTCKOr Marepujana, Aok je C
KaITallMTUBHOCT PaBHOT KOHJICH3aTOpa KOja c€ MEma ca IMOBHUjaleM MeMOpaHe, jep
3aBHUCH O] pacTojama u3Mel)y KOHACH3aTOPCKUX II0Ya!
S

ngogrl—, (6.2)
rie je €=8.85 1012 F/m, S mospmmmua membpane, | pacrojame wm3mehy mmoua
KOH/JIEH3aTopa, 0K &r 3aBUCH OJ1 MaTepHjajia KOjJU ce HaJla3u nu3Mel)y riioua KOHIeH3aTopa
(3a Ba3ayx &r =1), ma 3a HalOH UMaMO:

V= Q|

E4E,S

(6.3)

W3 nocnenme jeHaYNHE c€ MOXKE BUIETHU J1a C€ HAIOH HA KOHJEH3aTOpy MEma ca
IPOMEHOM pacTojama u3Melhy miova. IlomrTo je KoHAeH3aTop NOBE3aH Ha TIejT
TpaH3MUCTOpa, IPOMEHE HAMlOHA HA HeMY M3a31Bajy NPOMEHE HAllOHa Ha IejTy, a MOIITO
Jj€ copc 1moBe3aH Ha Macy, CJIeU a ce ¥ HaroH V(QS Memwa, IIITO U3a31UBa IPOMEHE CTpYje
Ha JIpejHY, KOje OWBajy JETEKTOBAaHE OJf CTpaHE EJIEKTPUYHOT KOJIa TOBE3aHOT Ha

MHUKPO(OH.

VY peanuszanuju MUKpo(oHa ca TpH Criosballlba IPUKIbYUKa, TpehH MpUKIbyJaK je rejT
TpaH3UCTOpa, 1a Ou ce oMOryhmiio KOpUCHUKY Jla caM MPOjeKTyje nojayaBadku j1eo. Koj
peanu3anuje ca aBa TepmuHana ce kopuctu JFET kao mojauaBaud 300T BHCOKE yia3HE

ormopHoctd (mpeko 10 MQ), ma 6m o06e30eano eduKacHO TNpey3uMame CUTHajla
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KOHJeH3aTOpa. MelhyTum, Ta OTIIOPHOCT ca KamanuTUBHOIIhY KOHJeH3aTopa dhopMupa
B® ¢unrap, ma ca mopacToM KamanUTABHOCTH M OTHOPHOCTH OMajia TOPHa TPaHUYHA

(bpeKBeHITM]a TPOITYCHOT OTICETa.

EnexTpuyHy myM eneKTpeTCKOT MUKPO(OHA, IIOTHYE U3 J[BA H3BOPA: ,,yJIa3HU IIyM"
IUI04e KOja OJBOJM CHUTHAJ Ka TPAaH3UCTOPY, M IIyM camor Tpansucropa. llomro je
Karicysa 3aTBOpPEHa U MOBe3aHa Ha Macy, OHJIA j€ yJIa3HU IIyM peJaTHBHO HU3aK U HUje
on 3Ha4aja. lllym TpaH3ucTopa je mponopIroHaliaH BeroBoj yJia3Hoj OTIOPHOCTH, T1a ce
3aXTEB CMamCHkha IIyMa CYINPOTCTaB/ba 3aXTEBY €(QHUKACHOT Mpey3uMarma CUTHAjIa
cernsopa. OBo je mpo0ieM KOju yTHUYE Ha OTHOC CUTHAI-IIIYM €JIeKTPETCKOT MUKPO(OHa,
KOjH je MaJIA y OJJHOCY Ha JIpyre BpcTe MuKkpodoHa. HaumH Ha Koju ce MOKe TT000JbIIIATH
OJTHOC CHTHAJI-IIYM je MPUMEHA JIOJIATHOT I0jayaBayKor CTEIeHa, jep OBaj IIyM UMa

0coOMHY /1a ce He noBehaBa 3Ha4ajHO ca oBehameM HUBOA CUTHAIA.

N3000mueme curaaga ce MOXKe jaBUTH IPH BETMKUM HHBOMMA, aJTH TO OBJIE HUJE O
UHTEpeca, jep cy 3a TunuuHe npuMene y @A curnanu Bpiio HUCKOT HUBOA. M300mmuema
ycnen BuUOpupama MeMOpaHe HacTajy 3aTro IITO je MeMOpaHa ¢uKcHpaHa Ha CBOjUM
KpajeBHMa, 1a aMIUINTY/e BUOpalija HUCY MPONOpIHOHAIHE MPUTUCKY. CTora n3na3Hu
HAlloOH MUKpo(OHa HM]j€ JIMHEApHO 3aBHUCaH o[ ynasHor nputHcka. lllto cy ammauryne
nputucka Behe, To je Beha m HenuHeapHocT. Crora je Mama MOBpIIMHA MeMOpaHe
MOKeJbHA 300I MamUX H300/IMYeHma, Ma MUKPOQOHHM MalluX IUMEH3Hja, KAKBU CY

€JIEKTPETCKU MUKPO(DOHHU, UMa]y Mamba U300JIMYeHha.

Jlowa rpaHuna (ppeKBEHIM]CKOT OIcera eleKTPeTCKUX MUKpPO(dOHA je orpaHHuYeHa
BPEIHOCTUMA YJa3HE OTIMOPHOCTH TPAH3UCTOpPA W KAIMAUTHBHOCTH (POPMHUPAHOT
KOH/JIEH3aTopa, 0K j€ TOpHa IpaHuliia ojipehena op3uHom BuOpupama memopane. [lomro
je mMemOpana ¢rexcuOniaHa M jaka, OHa MOXe BHUOpHpaTH Ha (peKBeHLHUjama U 10
30 kHz. Tpeba BoauTu pauyHa Ja 300r Maje mMace MeMOpaHe aMIUTUTYJe BUOpaluja
3aBuce 0/ (pEKBEHIH]e, TaKO J1a (PPEKBEHIIM]CKH OJ3UB HHU]j€ KOHCTaHTaH. MemOpaHe
MambUX TUMEH3Uja cy Kpyhe, ma nMajy MIUpH MPOIYCHHU OIICEr, IITO MPEeACTaBsba jOLI
JeAHy IPeIHOCT MUKPO(OHA MakbUX JAUMEH3HUja, U Ue Y MPUIIOT n300pa eleKTPETCKUX

MHUKpO(OHA 32 IHUXOBE Pa3HE IPUMEHE.

OcetpuBocT MukpodoHa ce nosehaBa ca nmosehameMm MOBpIIMHOM MeMOpaHe, ma

Mame MeMOpaHe 1ajy Mama W300JaudeHha U 00JbH OJ3MB Ha BUCOKMM (PEKBEHIIMjaMa,
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I 3aTO WMajy JIOIIWjU OJHOC CUTHAJ-IIYM W Mamy KamalluTUBHOCT Ha (hopMupanom
KOHJIEH3aTOPY, IITO 32 MOCIEANIY UMa BHUILY JOHY I'paHUILY (PPEKBEHLIUjCKOT OIICETa.
OcerspuBOCT, AepUHHMCAHA KAa0 OJHOC HM3JIA3HOT W YJIAa3HOT CHTHajla CEH30pa, ce

uspakasa y V/Pa, win y dB, y3 momoh dopmyie [88]:

Ocemmwusocmy, =20log( Ocembusocnmy, e, ) (6.4)

Pegpepenmna _ ocemmwusocm

rae ce 3a Peghepenmua_ocemmusocm y3uma 1 V/Pa. OceTsbHBOCT ce MepH Y OHOCY Ha
ynasuu nputucak ox 1 Pa (94 dB), na ¢peksenuuju ox 1 kHz (uam 250 Hz). Pehu je
Clly4aj 1a ce OCET/bMBOCT M3pakaBa y V/ubar. Ako je To citydaj, onma 36or oxnoca 1 V/Pa
= 10 V/ubar, ocerspuBocT u3paxeny y dB mpema mpeTxoqHOM HaYMHY IPECTaBIbamba,

Tpeba yBehatu 3a 20 dB.

Ha cnunu 6.19 cy npuka3zanu eneKTpeTCKH MUKPO(POHHU KOPHUIINEHH Yy pa3BHjeHOM

OAMC. Tabena 6.1 npuka3zyje kapakKTepuUCTHKE IIpeMa IoaiumMa npon3Bohaya.

Tabena 6.1: Kapakxmepucmuke muxpoghona npumersenux y pazeujenom CAMC.

Kapakrepucruke Mmukpodgona Bpeanoctun
[Ipeunnx 9.7 mm
HyxuHa 6.7 mm
Ocerspusoct (0 dB = 1V/Pa, 1000Hz) oxn -28 dB no -46dB
DpeKBEHIIH]CKH OTICET 20-20000 Hz
Ycemepenoct OMHUAMPEKIINOHT
Nmnenanca Mama ox 2.2 kQ
Crpyja Hamajama Maxcumanao 500 pA
CranpapHu paiHyd HaIlOH 3V
Oncer pagHuX HaloHa 3-10V
OnHoC curHai / mym Burire o 60 dB
Cmameme 0ceTJbUBOCTH (3a Bapujarje 1.5 V) Masme on 3 dB

N3 rpyne ox 100 MmukpooHa Koju cy UCTOBpeMEHO HabaBJbeHU (cnuka 6.19 a) je,
300r ymTene BpeMmeHa, ciiydajHo uzabpano 20 mukpodona (cimka 6.19 6) kojuma je
yrnopeheHa OCeT/bUBOCT MEpPEeHEeM OJ3MBa Ha MOOYAy XapMOHM]CKUM CHUTHAJIOM
dpexsennuje 1 KHz. ITer mukpodoHa ca HajjauuM OA3UBOM CY 01a0paHH Kao IETEKTOPH

3a DAMC.
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LECTHET CONDENSER MIC Unip

w
081703030096
TSI

MODEL  sG-158

a) 6)

Cruxa 6.19: Muxpoghonu npoussohaua uz Kune, a) npunuxom ucnopyke u 6) Hakom
nopehersa ocemmugocmil.

Ha npukipyuke nzabpanux jaerekropa cy 3anemsbenu kadimosu RG 58 C/U ca BNC
KoHekTopuMa. JlyxuHa kabioBa je oko 60 cm, a Huje Morua 6utu Beha 300r cialibema
CUTHaJa Koje pacte ca moBehameM nyxuHe KaOloBa MOBE3aHMX Ha MHUKpPOQOHE ca
BruCcOKMM mmrienancama [89]. Ha ciumm 6.20 je mpukaszaHo met ogadpanux MUKpodoHa
(Ha cuIU je Kpajie JIeCHO W jelaH MHUKpo(oH Apyraddjer Tuma Koju je Omo Ha
tectupamy). OBaKo MPHUIIPEMJbEHH MHUKPO(QOHH Cy TOCIATH Ha EKCHEPUMEHTATHO

UCTIUTUBAkE (PPEKBEHIN]CKOT O31MBa MUKpPO(OHa.

Cnuka 6.20: Muxkpoghonu ca 3anemmenum Kabio8uma CnpemHu 3a UCHUMUBAFE
npeHocHe Kapakxmepucmuke oemexyuonoe oeaia PAMC.

6.3.2. ®oToakycTnuka henuja

VY peammmzanuju DAMC je kopunthena tpancmucuona O A henuja. OBaksa henmja He
oMmoryhaBa HCINUTHBAKkE TPAHCIAPEHTHUX Y30paka 0e3 MpeTXoiHe MpUIpeme, Koja

noAapa3yMeBa HAHOUICHC aIllCOPIIIUOHUX CJIOjeBa KOjI/I HC I[OSBOJBaBajy Jda CBCTIIOCT
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npoape 10 mukpodona. Ha ciuum 6.21 ce moxe Buautu @A henuja xopumrhena 3a
ucnutuBama y okBupy @PAMC. Jla Ou ce Buaena ynyrpammocT QA henuje, Ha ciumm
6.21 HHje MOCTaBJbEH Y30paK, KOjU ca rOpI-€ CTpaHe 3aTBapa MPoCTOp U3HA MUKpO(doHa

u Tako popmupa @A henujy.

B)

Cruxa 6.21: 3anpemuny @A henuje uune mpu 3anpemune: a) 3anpemuna Kojy
oepanuuasajy O-ring noomemau, y30paxk u CnobHa NOSPUIUHA KANcyie MUKpoghoua, 6)
3anpemMuna omeopa Ha MUKpoQOHy U 8) 3anpemuna y MuKpogouy (Haiasu ce ucnoo
omeopa, a npocmupe ce 00 membpate).

Ha caumm 6.21 cy mpuka3zaHu MpedyHUIM 0a3e W BHUCHHE, 3alpEMUHE @ H3HAJ
HOBpIIKHE Karcyne, ciauka 6.21 a), Ha coumm 6.21 6) 3ampeMuHe OTBOpa y KarCyiH
MUKpOQOHa — 3ampeMHHa 6, W Ha ciunu 6.21 B) 3ampeMuHE 6, YHyTap Karcyse
MukpodoHa — o oTBopa A0 MemOpane. Ilocrmenuiia oBakBe KOHCTPYKIH]E, TNI€ 3BYK
npesiasu U3 jefHe Yy ApPYry 3alpeMHUHY je HacTaHaK XeJIMXOJIOBE pe30HaHIe. 3a paj
OAMC je BaXKHO OJIPEAUTH PE30HAHTHE (PPEKBEHIIM]je OBUX PE30HAHIIU. Y MPHUKA3aHO]
DA henmju ce jaBbajy aBe XEIMXOIIIOBE PE30HAHIIE — jJeIHA YCIIE MPOCTUParmba 3ByKa
U3 3allpeMHUHE @ y 3allpeMUuHy 0, U JIpyra, ycies MpocTupama 3ByKa U3 3allpeMUHe 6 Yy

3alPEMHHY 6.

Jlumenswuje nprkazane Ha ciauid 6.21 cy: ri=4mm, It =500 um, r = 1,23 mm, I, =
= 0,43 mm, r3 = 4,85 mm, I3 = 0,71 mm. Ha ocHoBy muX je Moryhe mpopadyHatu

XenmMxoJIoBe pe3oHaHIe momohy gopmyie:
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Vv S

rie V mpeacTtaBiba Op3uHYy 3ByKa y Ba3ayxy (oxko 340 m/s), nmok cy S u V pemowm,
MOBPIIUHA MOMPEYHOT MPEeceKa OTBOpA HA KAaICyJId M 3alpeMuHa a, OMHOCHO 8, DA
henuje, y 3aBucHocTH Aa nu ce oapelyje pe3oHaHTHA (QpEeKBEHIWja MPBE WU APYyre
XenMxodose pe3oHane. OnaBe cieu 1a Cy pe30HaHTHE (PPEeKBEHINje XeIX0II0Be

pe30HaHIIE:

~ 35,9kHz,

m
f 340 (1.23-10 °m)?-3.14
1¥76.28 \ (4-10°m)?-3.14.05-10 °m-0.43-10 °m

(6.6)

m
340— =
S J (1.23-10°m)?-3.14 - 24 9KHz.

f2z 3.2 3 3
6.28 \(4.85-10°m)°-3.14-0.71-10°m-0.43-10"°m

H3pauyHaTe BpeqHOCTH XEIMXOJIIOBUX PE30HAHTHUX (pekBeHIrja cy BaH ADO,
Maaa je apyra ¢pekBeHmmja Onu3y TOr orcera. AKO ce y 003Up y3ME CMamCHkhe
3ampeMuHe 6, ycien caBujama meMmOpane [81], onma apyra XemMxoJomoBa pe3oHaHIa

Mose yrunatu Ha ADO.

Baxne kapakrepuctuke ®A henuje cy mweHa 3ampeMuHa W HM30JallMOHAa MON.
VkynHa 3anpemuna ose DA hemuje uznocu 79,6-10° m*. Mzonanumona moh je npuxasana
y Tabenu 6.2, 3a pa3He nedpuHE U BpcTe y3opaka. Crnabibeme Koje ce HaBoIu y Tabenu
NoKa3yje KOJIMKO MyTa M3J1a3HU CUTHAJ OMaJiHe KaJa ce Ha MUKPO(OH MOCTAaBU y30PaK.
JleGpuHe y30paka cy OupaHe Tako Jia Oyay IITO Mame, Kako OM ce CTeKao yTHUCAaK O
KPUTHUYHUM J1e0JbHHaMa 32 Y30pKe KOjU Cy MCIIMTHBAHH y OKBUpY aucepranuje. OBa
Tabena Moke OMTH OJ] OCeOHOT 3Hayaja a OM ce CTeKao yBUJ y aKyCTHUKHU IIyM
(aMOMjeHTaIHU NIyM) KOJU C€ jaBJba IMPHIUKOM MEpema, IITO 3a IMOCIeAMIy HMa
pa3marpame noTpede 3a U30JalMOHOM KYTHjOM Yy KOjy O, €BEHTYyaJIHO, OMO CMEIITEeH
JIETEKIIMOHM JIe0 ca MUKPOGOoHOM U cBeTIocHUM nu3BopoM DAMC. [logamu o mepemy

M30JIAI[IOHE MONM HaBeNleHNX y30paka Cy JaTu y noriasiby 8.2.1.
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Tabena 6.2: Hzonayuona moh @A heauje kaoa cy Ha Mukpopou 3anmueeru y3opyu
Pazuuumux mamepujaia.

Marepnjan | Jde6/buna [pm] Caab/beme H3osmanmnona moh [dB]
IMommamung 370 14.3 23.1
ATyMUHU]YM 295 27.9 28.7
bakap 500 41.7 32.4

6.3.3. [lojauaBau

Pa3Bojy mojauaBaua, Kao HajCIOKECHH]€ KOMIIOHEHTE Ha JAETeKIHOHO] cTpaHnu DAMC
je mocBeheHno HajBuIIe naxme. OnroBapajyhuM mpojeKTOBamEeM Ce MOTY PEIIUTH HEKH
KPUTUYHH MPOOJIEMH Ha KOje CE HaWIa3W y MPEHOCY aKyCTUYKHX CUTHAla 4Huje Cy
amruntyzae Bpio mane. [lojauaBau 6u Tpebanio na o6e30eau mto je moryhe 0061 0HOC
CUTHAJI-IIYM M Ja aKyCTHYKH CHUTHAJI I0java JI0 JO3BOJHEHOT MAaKCHMyMa Y OIICETY
aKBH3UIIMOHOT cuctema. [Ipu mpojekToBamy mojadaBada y okBupy @AMC tpebda ce
BOJIUTH payyHa O TOME JIa FeroBa MPEHOCHA (PYHKIMja HE yTUYE Ha TIPEHOCHY PYHKIIU]Y
OAMC ynyrap ADO. Y cBpxe TepMuuke kapakrepusaiyje matepujaaa ODAT, 3a nowy
rpanunty A®O ce y3umma ¢pexBennmja ox 10 Hz, Tako ma ce y oBom ciydajy

noapazymeBa qa ADPO npencraBiba ppekBeniujcku omncer 10 Hz-20 kHz.

VY nucepranyju Ccy MpHKazaHa TpH I0jayaBaya, OHAKO KakKO Cy pa3BHUjaHU U
npuMmewuBann 3a notpedbe PAMC. HampaBibena cy ABa HamoHCKa U jeJaH
TPaHCUMIIEJIAHCHU TI0jayaBad, TJIe Ce ca pa3BOjeM M CTaJlo, jep j€ MOCIehU ojayaBay
nao 3amoBoJbaBajyhe pesynrate. [IpBM HamoHCKM T0jayaBady HHUKaJaa HHjEe HHU
umiuieMeHTupan y DAMC, anu je mociykuo 3a Mepeme MPeHocHe QPYHKIMja CUcTeMa y

KOjH Cy OMJIN YKJbYUEHH pa3IMuUTH MUKPO(DOHH.

HajBumre naxkme je mocBeheno TpaHCUMIIEJaHCHOM TT0jadaBavy Kao KpajibeM u300py
y OKBUpY JIM3ajHa OBOT CHCTeMa. 3a CBa TPH I0jadaBada Cy INpHKa3aHe EJICKTPUIHE
meme, meme 3a cumynauujy y OrCAD Cadence 16.6, mpeHOCHE KapaKTepHCTHUKE
no0ujeHe cuMmynanujoM, kao U peanusanuje y suny PCB Ha kojuma cy 3aimemibeHe
eJIEKTPUYHE KOMITOHEHTE, Kao M KyTHja y kojy cy PCB cmemrene. Cumynanmje cy
pahene mporpamom Pspice, koju ce Hama3u y OKBUpY mporpamckor moayina OrCAD

Capture codreepckor nakera OrCAD Cadence 16.6.
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Cruxa 6.22: a) Muxpoghoncko nanajarve, 6) nanajarse onepayuornoe nojadasava OP07
CP u 6) npsu HanoHcKu nojauasay ca ONepayuoOHUM nojaiasaie.

=

Yrnopeno ca cuMmynaidjama eIeKTPUYHHUX KOJa, BPIIEHA Cy U Mepema MEPHUM
WHCTPYMEHTHMA TNpHUKa3aHUM Ha cinuiu 6.5. Heke oa u3MepeHHX BeIUYHHA CYy
uckopuithene 1a Ou ce HampaBwiia IMTo 00Jba CUMYIIAITHja U 1a Ou pe3yiaTaTH OUITH IITO
NpUOIMKHU]U CTBAPHOM CTamby, LITO MHOTO IIOMaXe y IPOjeKTOBaky OBaKBUX CUCTEMA,
TJI€ je BPJIO 4eCTO MOTPEOHO MO3HABATH KPajibU PE3yaTaT Kako Ou ce MPaBUIIHO n3adpane

MNOYCTHEC KOMITIOHCHTC.
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6.3.3.1 IIpBM HANIOHCKHU NOjavyaBayq

[lleme eneKTpUYHHUX KOJIA KOje YMHE NMPBU HAIOHCKHU T0jayaBay Cy NMpHKa3aHE Ha
cimiy 6.22. Ha neny cimke a) je mprka3aHa eIeKTprYHa IeMa MUKPO(QOHCKOT Hallajamba
ca crabunuzatopom Harnona LM78L. Ha neny cnuke 0) je mpHUKa3aHO €EKTPUIHO KOJIO
KOje Hallaja ONepaluoHy nojayaBay ca + 5 V. YnorpeOspeHr onepaoHy 1mojadyaBad je
OPQ7 CP ca tunnunum nponycHum orcerom oa 0,5 MHz. Ha neny cnuke B) mpukaszan
je mojavyaBad ca OTHOPHHIIMMA KOJU C€ YKJbYUY]y Y KOJIO IpeKo npekuaada. OTImopHULIN
onpelyjy cneneha mojauama: 2; 4,9; 7,8; 11; 19; 48; 69 u 101. [TojauaBay je HarpaB/beH
Ka0 MHBEPTYjyhH, a OTHOPHUIM KOjH CE€ Y KOJIO YKJbYUYjy MPeKo mpekuaada oapehyjy
nojavyame Tako OyJie 3a jenaH Behe o1 OTIOPHOCTH OTIHOPHHUKA H3PAKEHE Y KHIIOOMHMA

[90].

Ha nennBepryjyhem ynasy onepanuoHor mojayaBada, peaHa Be3a Konaenszaropa C9
u C10 ca ormopankom R2 popmupa BD duntap ca rpannaaom ¢ppexksennnjom ox 5,3 Hz.
Ha n3nasy onepannoHor mojayaBaya, mapajeiiHa Be3a eJIEKTPOJIUTCKUX KOHJIEH3aTopa
C11 u C12 ca otnopuukom R12 popmupa BD dpunrap ca rpanudHoM GHpeKBEHIIN]OM O
1,42 Hz. Hujeman ox oBux B® ¢unrapa He yTHue Ha KapaKTEpPHCTUKY MPEHOCHE

¢yuknmje PAMC y ADO.

Idc é - 5.000V/]

MUKpO¢oH = co-10

4,500V -386.9uV/
V5
o—f :
N 551V
186. el vac [ E ‘

390k

T oA GAIN = 24.18m R3 )
, - ANy R
=0 x -386.6uV NS

Cnuxa 6.23: Illema 3a cumynayujy np8oe HaNOHCKoO2 NOja4asaid ca NOYenHuMm
VCr08UMa y Koy.

Ha cnumu 6.23 je mpuka3zaHa 1mmema mpBOT HaIIOHCKOT TT0jayaBadya Ha OCHOBY KoOje je
U3BpLIEHa CHMYyJallija KOjoM je oapeheHa MmpeHocHa KapakTepucTUKa rojayaBaya. Ha
CJIMIMU Cy MPUKa3aHM HAIIOHHU Ipe YKJbyuyera 1noodyzae Vac. 3a cuMmynaiujy je norpedHo

HpOHahI/I o,urOBapajyhe KOMIIOHCHTC WJIM MOZCJIC 3a OICpalMOHU nojaanaq u
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mukpodon. Y oudaunoreru Pspice je mpoHalhieHa KOMIIOHEHTA 32 ONEPAlOHH TT0jayaBay

OPOQ7, noxk je 3a MEKpO(OH OMIIO0 HEOITXOIHO HAMIPABUTH MOJICIL.

.......................... b (10 HE, 32754
s ; e

-158
1.0mHz 10mHz 100nHz 1.0Hz 10Kz 100Hz 1.0KHZ 10KHz 100KHZz 1.0MHz 10MHZz 100MHZ
DB(U(Output))

Frequency

I564.5 iz, 4.7

1.6nHz 16mHz 186nHz 1.6Hz 16Hz 168Hz 1.0KHz 18KHZ 100KHZ 1.6HHZ 16HHZ 106HHz
DB(U(Output))

Frequency

0)

Cnuka 6.24: @pexsenyujcku 003u6 npeoe HANOHCKO2 noja4asaya 3a a) nojavarse 69 u
6) nojauarve 101.

Ha ciouum 6.23 je mozmen 3a cuMylnanyjy Koju 3aMemyje eIeKTPEeTCKH MUKPO(OoH
O3HAaueH MPaBOYraOHWUKOM. Mojen je TpeICTaBbeH Kao HANOHCKH KOHTPOJIMCAH
HAIIOHCKU M3BOP ca KOHCTaHTOM (YHKIHjOM TpeHoca jemHakom 24,2 mV/V. Monen
JTUPEKTHO 3aBUCH O] KapaKTePHCTHKa NPUMEHEHOT MHUKpO(OHa, Tako Aa je TpH
Kopuithewy HOBOr MHKpo(oHa MNOTPeOHO HAMpPaBUTH HOBH MoJeNl. 3a TOTpedy
cumynainuje je uzabpan MukpodoH ca pennuMm Opojem 12, ca ocerspuBornhy ox -32,33

dB (mornematu tabenmy 6.3) U MakCMMaJlHOM CTpyjoM Hamajama oa 0,5 mA. Mebhy
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BpPEIHOCTHMA 32 OCETJbUBOCT MUKpo(doHa 12 mpukazanum y tabenu 8.1 u Ha ciunu 8.6

je nzabpaHa HajMama.

Kazna ce MUKpOdOH MPUKIbYYHX Ha yIIa3 eISKTPUYHOT KOJIa, Ca OCIIHIIOCKOIIA CE OYMTa
HaroH ox 4.5 V, W ca TOM BpeaHOIINY M3MEPEHOI HaloHAa C€ BPIIM CHMYJIAIHja.
PemaBamem koma ce 1obuja 3a cTpyjy Hanajama MUKpodoHa (jeATHOCMEpHA KOMIIOHEHTA
Koja uzue kpo3 ornopHuk R1 ka mukpodony) Bpeauoct on ldc = 0.227 mA, nok je

u3ja3Ha ummenanca Mukpodona Zm = 2,33 kKQ (tabena 8.1).

Ha crumn 6.24 cy npuka3aHe MPEHOCHE KapaKTEPUCTUKE JJOOH]CHE CUMYJIAIIjOM 32
nBa Hajpeha mojadama, jep Cy OHAa KPUTHYHA Y TOTJIEAY IIMPUHE MPOITYCHOT OTICEera.
Crmuka 6.24 a) ce omHocw Ha mojadame 69. OHa mMokasyje maja Ha MPEHOCHO]
kapaktepuctuiy o1 3 dB mpu dpexsenuunju on 8,16 kHz. Tlpu dpexsenimju 10 Hz
nocroju mag ox 1,16 dB. Bpennoctu y oBe nBe Tauke cy onpelheHe y o1HoCy Ha BPEIHOCT
Koja ce Haia3u Ha GpekBeHuju oa 100 Hz, koja mpumaga KOHCTAaHTHOM JIeNTy IPEHOCHE
kapakrepuctuke. Cnuka 6.24 0) ce omHocu Ha mojadame ox 101. Ilax HA MpeHOCHO]
kapaktepuctuim o1 3 dB Hacraje npu ppexseniuju ox 5,56 KHz, nok Ha 10 Hz moctoju
nan o 1,15 dB y ogHOCY Ha BpeIHOCT KOja ce HaJla3u Ha KOHCTAHTHOM JIeJTy MPEHOCHE

KapaKTEepPHUCTHUKE.

Cnuka 6.25: Kymuja y Kojy cy cmewimena e1ekmpuina Koia Koja 4YuHe npeu HanoHcKu
nojauaeadu.

[IpBU HamOHCKH MMOjavyaBay je CMEIITEeH Yy TUIACTUYHY KyTHjy AuMen3uja 15 x 11 cm,
a oHja 00JI0’KEeH ATyMHUHH]YMCKOM (hOJIM]jOM KOja j€ CTojeHa ca MacoM, ciauka 6.25. Ha
KyTH]y ¢y moctaBjbeHH BNC KOHEKTOPH KOjH CITyXke 3a Be3y ca MUKPO()OHOM Kao yiaa3omM
y MojavyaBay ¥ aKBU3HUIIMOHUM CHCTEMOM Kao M3J1a30M U3 MojauaBaya. [lopen Tora, Ha

KYTHJU Cy MOCTaBJbEHU M MPEKUJAa4YH, U TO OCaM 3a MPOMEHJbHBA I0javyara, jeaH 3a
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MPEKUIakhe Halajaka v jeaH 3a u300p pekruMa pajia, ca mojadameM win 6e3 mera. Kaga
ce m3abepe pexuM paaa 0e3 Iojavyama, OHJIA C€ MUKPO(POHCKH CHTHAT JTUPEKTHO

npociehyje Ha akBU3HIMOHM cucTeM. Kao Hamajame ce kopucte aBe 6arepuje oa 9 V.

6.3.3.2 J/Ipyru HAamoHCKM nojayaBay

Ha ciuim 6.26 je mpuka3zaHa eleKTpuyYHa [IeMa APYror HamoHCKor nojayasaya. OH
ce cacToju oJ orepanroHor nojadaBaya NE5532 koju ce Hanaja jeqHoctpano. Tunuunu
MIPOITYCHHU OIICET OBOT' OTIEPAIMOHOT I0jayaBava 3a jeAMHUYHO mojadame je 10 MHz.
[TojayaBau je nHBEpTY]jyhH 1 HalIpaBJbEH je ca caMo jeTHUM T0jadameM Koje nznocu 150,

wto He yruue Ha ADO (10 MHz / 150 = 66,7 kHz).

Ha wneunBepryjyhem yma3y omepanuoHOr ImojadaBaya koHuaeHzarop C2 ca
ornnopaukoM R6 dopmupa BO duntap umja je rpanuuna ¢ppexsenuuja 0,0133 Hz. Ha
uHBEpTyjyheM yna3y omepanuoHOr IojadaBada OTHOpHHK R7 u kongenszarop C8
dopmupajy B® dunrap ca rpannanom dpeksermmjom ox 1,33 Hz. Konaenzatop C5 u
napanenHa Be3a ortnopuuka R3 u R4 dopmupajy HO® Qunrap ca rpanudnom
dpexsennujom oz 0,0265 Hz. Ha u3naszy onepaimonor nojayaBada kongen3atop C10 u
orropuuk R11 dopmupajy B® ¢unrap ca rpannyaom ¢peksenuujom ox 0,159 Hz.
®opmupanu BO ¢punrpu He yrruy Ha npeHocHy pyHKunjy DAMC y ADO.
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Cnuka 6.26: Enekmpuuna wiema 0py202 HANOHCKoO2 Nojavasayda.

Ha cmunm 6.27 je mpukaszaHa mema 3a cumyiandjy. Mopen 3a cuMynaiujy

orepannoHor mojayaBaua NE5532 je HanpaBibeH u yoaueH y Pspice oubmnoreky, a Kao
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3aMeHa 32 MUKPO(]OH je TOHOBO MOCITYKHO MOJIEI KOjU CaIpKU HAIIOHCKY KOHTPOJIMCAH

HAIOHCKH M3BOP 3a uMjy QyHKLHU]y rpeHoca je 3aaaro 24,2 mV/V (ciuka 8.6).

1272V I= 1 vz
u

Ck 12724

Idc|. ..

3%k

§ R3
120k RE

MHUKDPODOH; &

cs
E1 R4 100u
120k

Cnuka 6.21: Lllema 3a cumynayujy opy2o2 HanoHcKo2 noja4asaia ca no4emnum
YC08UMA Y KOITLY.

3a Mepema U MOCTaBKy CUMYJIallje je HCKOpUITheH NCTH MUKPO(OH Kao U 3a MPBU
HAIOHCKY 1ojavaBad. [Ipu npukipydery MukpodoHa Ha 1ojadaBay, Ha OCIUIIOCKOILY je
ounTaH HamoH o 3 V. Ha ocHOBY 0Be BpEeHOCTH, U3pavyyHaTa je ¥ BPEAHOCT 3a CTPY]y

Harajama, Koja mpoJjia3u Kpo3 otrnopHuUK R1, koja usHocu ldc = 0,249 mA.

JluruTamHUM MYJITUMETPOM je Ha OGaTepuju u3MepeH HamoH o 12,7 V, koju je u

MPUMEHEH y IIEMH 32 CUMYJIAIIH]y.

Ha caunum 6.28 je mpukasaHa NOpeHOCHa KapaKTEpUCTUKA JPYror HamOHCKOT
nojayaBava. Ha kapakTepucTuIly Cy O3Ha4€HE TPU BPEAHOCTH, OUYHTaHE 3a (PPEKBEHIIH]E
on 10 Hz, 100 Hz u 20 kHz. Ca xoHCTaHTHOT Jena MPEHOCHE KapaKTePUCTHKE je
n3abpaHa BpeIHOCT M3JIa3HOT curHajia 3a ¢pekseHunjy on 100 Hz. Curnan onanxe 3a
0,437 dB mpu ¢pexsernuju ox 20 kHz, nok man curnana npu ¢pexseniuju o 10 Hz
usnocu 0,076 dB y omHOCY Ha KOHCTaHTHH JI€0 MPEHOCHE KapakTepucTuke. Moxke ce

cMaTpaTd JAa JpYrd HAIOHCKHU I0jauyaBady HE YTHYE Ha NPEHOCHY KapaKTEPHUCTUKY

DAMC y ADO.
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Cruxa 6.28: @pexgenyujcku 003u8 0py2oe HANOHCKO2 NOjayasayd.

Ha cnunm 6.29 je npukazana PCB ca 3aieM/beHUM €1€KTPUYHUM KOMIIOHEHTaMa.
[Tnounna je nqumensuja 70 mm x 30 mm. Hanajame nojayaBauya ce BpILM OJOBHOM
akymynaropckom Oatepujom EMC 12 V u xamammrera 1.3 Ah. OBaj mojauaBau je
peaym3oBan 0e3 npekunada. Ha yna3y ce mukpodonu mosesyjy npeko BNC konekropa
Ha rojadaBay, 70k ce npeko BNC koHekTopa mosesyje H3ia3 1ojauyaBada ca ylIa3HUM

JACJIOM aKBHU3HUIIMOHOT CHUCTEMA.

Cnuka 6.29: Enekmpuuno kono opyeo2 HanoHcKo2 nojavasava.

6.3.3.3 TpancuMIneaHCHU NOjavyaBay

[lojayaBau ommcaH y OBOM INOIVIaBJbY j€ IMpPOJEKTOBAaH HA OCHOBY NPUPYYHHKA
xomnanuje Texas Instruments [91]. Ha coumu 6.30 je mpukaszaHa IiemMa eleKTPHYHOT
KoJa mpojekToBaHor 3a moTpede ®AMC. OcHOBY OBOT T0jadyaBadya YHHHU OMEPAIUOHU
nojayaBay NE5532 [92] u meroso jemHocTpaHo Hamajambe. YeTHpPU OTHOPHOCTH Y
UHBEPTY]yhoj rpaHu onepalmoHOr MojayaBaya ce y KoJIO YKJbY4dyjy IPeKo Mpekuaada u
one oapel)yjy mojauama. Hamajame MukpodoHa ce BpIii Ha 1Ba HAYMHA, a U300p HAYNHA

Hamajama ce BpIIM oMo ABOCTPYKOT JBOMOJIHOT MpeKuIaya.
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Cnuxa 6.30: Enexmpuuna wiema mpaHcumneoancHoe noja1asaya.

Y npBOM MMONIOXKajy JABOCTPYKOT JBOIOJHOT TPEKUAada Cy y KOJO YKJbYYEHH
ormopuuim R7 (pull-up ormopuuk) u R8 ca ormoproctuma o122 kQ u 10 kQ. Otnopauk
R8 je mapayienHo Be3aH Ha MPHUKJbyYke MEKpOo(doHa. Pa3jor 3a oBakaB HA4YWH HaIlajama
je orpaHnYere HaloHa Ha MUKpO(OHY, jep je mojadaBay HaMewEeH, u3Mehy ocranor, u
3a NPUKJbYYHBAaKkE MUKpPO(OHA ca HEMO3HATHM BPEJHOCTHMA, Majga je morpeba 3a
OBaKBMM HAYMHOM Harajamka OMNpaBJaHa H 3a MHUKPOPOHE ca MPHIOKEHUM
cnenudukanyjama (He MocToje ABa UcTa MUKpo(doHa M U3Ja3HAa UMIIEJaHCa MOXE J1a
Bapupa). 300r MOCTaBJbaka Y KOJIO €JIEKTPOIUTCKOT KoHaeH3aTopa C3, ca ciuke 6.30,
OUTHO je J]a HallOH Ha MUKpo(oHY He npele BpeAHOCT MMOJI0OBUHE HAallOHA Halajama, jep
O y TOM cily4ajy KOHJEH3aTop OMO MHBEP3HO MoJjapucaH. Y MpakcH ce JelaBajio Aa

HaIoOH Ha MUKpo(doHy Oyie Behu 01 BpeAHOCTH KOjy MMa MOJOBHHA Hallajama.

VY npyromM momnoskajy ABOCTPYKOT JIBOIIOJHOT MPEKHAada je y KOJO YKIbYYeH CaMo
ornopHuk R1 ca Bpennouthy on 47 kQ. Jeman kpaj mpekuaada je y OBOM IOJIOXKA]y

NOBE3aH Ha OTHOpHUK R1, a npyru kpaj ocraje HEMmoBe3aH.

3a pa3nuKy OJ] HallOHCKUX I0jayaBaya, TJe ce IojayaBa HAllOH KOjU ce Ha Kpajy u
JETEKTYj€e, KOJI TpPaHCUMIIEJAaHCHOT T0jauyaBaya ce BPIIU KOHBEPTOBAHE CTPYj€ Y HATIOH.

Pazno3u 3a ynorpeOy oBe BpcTe MojadyaBaya JieKe y HU3Y MPEAHOCTH KOjy CTpyjHA
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NPEHOCHA KapaKTepPUCTHKAa MMa Yy OJHOCY Ha HAmoHCKy. Yecto je cama cCTpyjHa
KapaKTepUCTUKA JIMHEapHHja O] HallOHCKE, Kao Ha mpuMepy ¢oroauoae. Mehyrum, 3a
norpede OBOr CHCTEMa, TPAaHCHMIICIAHCH TI0javyaBay je u3abpaH W3 JPYrux pasiiora.
[IpBu je moryhHoCT peanuzanuje jeIHOCTPAHOT Harajamka MOCTAB/hAKEM DPA3CITHUKA
HAIlOHA Ha HEWHBEPTYjyheM MpUKIbYUYKY OMEpalHoOHOT MojadyaBava, JOK JAPYTH Pasior

npecTaBiba Behe mojayame CUTHAJIA Y OJTHOCY Ha IIIyM.

[ITo ce mpBor pasiiora TH4e, ca MPaKTUYHE CTPAHE j€ JIOBOJbHA YIIOTpeda caMo jeIHe
XapJBepcKke KOMIOHeHTe (Oarepuje) Aa OW ce MOCTUIJIO Halajalkbe ONepalroHOT

rojavaBadya, ITO 3HAYajHO TSN PECypce U MOjeTHOCTaBIbYje IU3ajH CUCTEMA.

Cnuka 6.31: Illema 3a cumynayujy mpancumneoancHoe nojaiasaya.

3a objalrmeme JApYror pasjora je moTpeOHO PasMOTPUTH LIEMY 3a CUMYJAIH]y
TPaHCUMIIEJAaHCHOT I10jayaBaya Koja je npuka3aHa Ha caunu 6.31. Iomro ce nojavame
peanu3yje MpeKo BPeIHOCTH OTIOpHUKA R2 KOju je y Koo mocTaBibeH y WHBEPTY]jyhoj
TpaHU OIEpaIMoOHOr M0jayaBaya, OHJIa je TMojadyame MPOMOPIMOHATHO BPEAHOCTU TOT
orropHuka. Ca japyre cTpaHe, Iojayame MIymMa IpeJCTaB/ba OJHOC OTIOPHOCTH
ornopuuka R2 mpema orroproctu pull-up oropuuka R1. ITosehamem orropHocTH pull-

Up OTIOpHUKA CE€ CMamYyje ITyM U oBehaBa 0JJHOC CHTHAJI-TITYM.

Harmon »a n3Jiazy nojaanaqa C€ MOJKC U3Pa3suTH IIPEKO (l)OpMyJ'Ie:
Vout - Iac ’ RZ ) (6-7)

rze je cTpyja lac 03Havyena Ha ciunu 6.31.
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[Tojauame nryma je:

RZ
A=+ 2E. (6.8)

1

[TpunukoM mpopadyHa Mojadama uckopuitheH je mukpodoH Opoj 12, xoju je
HOCITY)KHO 32 TpOydYaBame NPETXOJHA JBa THUIMA IojadyaBada. KapakTrepucTuke TOT
MuKpodoHa ce Mory BueTH u3 tadene 6.3. [Tokasano ce y ucnuTuBamuMa, Kako MEPHOM
OIIPEMOM TaKO M MPUIMKOM aKBU3UIIMjE CUTHAIIA, Ja M3JIa3HE UMIICAAHCE BapuUpajy Of
MHUKpOo(OHA 10 MUKpO(OHa, TAaKO Ja je 3a Kopuinheme HOBOT MUKPO(OHA HEOMXOIHO
HANpaBUTH HOBU MOJEJN 3a CUMyJanujy. 300T jeJHOCTaBHOCTH, OBAE CY Pe3yJITaTh
cHUMyJalyja 3a cBa TPU Il0jadyaBaya JaTH 3a UCTU MHUKPO(POH, a KapaKTEPHCTHKE
ynotpebsbeHor MUKpOo(oHa 3a cuMyInalyje, Mpukazane cy Tek koj tpeher mnojauanaua,
jep ce OH y OBOM JM3ajHy cMaTpa HajOMTHHjUM, Ta je TO pa3Jior ITO je Tabena ca
KapaKkTepucTHKaMa MUKpodoHa Opoj 12 mpukazaHa Ha OBOM MECTY.

Tabena 6.3: MuxpogoHcke kapakmepucmuke Kada ce MUKPO@DOH NPUKDLYUU Y KOO
mpancumMnedancrHoe nojavasava ca pull-up omnopnurxom 00 47 kQ.

Kapakrepucruka Bpennocr Jenununa
OceT/bUBOCT -32,3 dB
Panuu namon 2,35 \Y/

Crpyja Hanajama 0,221 mA
Nmnenanca 2,32 kQ
OnHOC CUTHAN-IITYM > 60 dB

Panu nasse ananuze u npopayyHa MoTpeOHUX T0jadyama, HEOMXOIHO j€ OCETIHUBOCT

mukpodona uspaxeny y dB npersoputu y V/Pa:

32,33
10 2 ~24 2™V (6.9)
Pa

MehyTtum, momro je NpOjeKTOBaHM II0jayaBad TPAHCUMIIEJAAHCHU, OHAA Ce

OCETJBUBOCT MOpa n3pa3utu y A/Pa:

24,2™V A
—_Pa _10,4%#2. (6.10)
2,32kQ Pa

73



Makcumym ckane MHKpodoHCKOr ynaza je 170 mV (3a Buiie neraba BUACTH
nortaBibe 6.3.8). 3a HajBehe mojauame, koje oxapehyje ormopHuk oa 660 KQ,
MaKCHUMaJHH yJIa3HU CUTHAJ, MEPEH Y IMacKajnMa, Ha TOYeTHUM (peKBeHIMjama Ha

KOjUMa ce BpIK Mepeme (y HameM cirydajy ¢pekBernuja ox 10 Hz), moxxe Ourtu:

172mV _24.8mPa- (6.11)
10,42 . 660k
Pa

Konnenzatop C2 cinyxu 1a KOMIIEH3Yje €BEHTYyajHE OCIMIAIMje HacTajle ycles
napa3uTCKe KalmaluTUBHOCTH Ha MHBEpTYjyheMm ynasy onepannoHor mojadaBada. OBaj
KOHJCH3ATOP 3ajeHO ca oTHopHUKOM R2 popmupa HO dunrap. ['panndna ppekseHmja
oBor ¢uiTpa ce npojekryje Tako aa oyne Bumia og ADO, onHocHO 3Ha4yajHO Beha of
20 kHz. I'pannyna hpekBeHIHja OBOT (GHITPa 3a BPEAHOCTH KOMITOHEHATa ca ciuke 6.31

NU3HOCH.

1 1
f = =
°®* 27R,C, 6,28-660kQ-15pF

~161kHz (6.12)

T7I€ j€ 3a BPEIHOCT OTHOpPHHUKA y3eTa HajBeha BpeaHOCT, jep TO MpeacTaB/ba KPUTHYAH
ciny4aj. Ha ocHOBY oBe (ppekBeHIIMje MOXKE Ce M3padyHaTH IMajJ Tojadyama Ha TOPHO]

rpanuid ADO, T1j. Ha dpekBernuju ox 20 KHz, rae usHocH:

=0,992, (6.13)

rze je ca Go 03HauYeH naj mojavyama y mpoIyCHOM OIICETY, KOjH U3HOCH 1, MITH U3paKeHO
y nenubenuma, 0 dB. Ako ce u3pauyHara BpeIHOCT Ma/ia Mojadama Ha TOPHOj TPAaHUII
A®O uspazu y nenudennma, noduja ce -0,0666 dB, mTo mpeBazunasu yak v HajCTPOKHje

3axTeBe 3a pa3Boj] PAMC.

Crtpyjy MukpodoHa umHE IBE CTpyje, M TO: CTpyja Hamajamka KoOja MPECTaBJba
JeAHOCMEpHY KOMIIOHEHTY u joja3u u3 pull-up ormopuuka R1, u Hau3aMeHHUYHa
KOMITOHEHTa K0ja MPoJia3u KPo3 eJIeKTPOIUTCKH KoHaeH3aTop C3, Kako je ToO Ha3HaueHO

Ha ciumu 6.31, ma ce Mo>Ke 3aImicaTH:
Imzlac+|dc- (6.14)
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Crpyja Hamajama ce u3pauyHaBa Ha OCHOBY BPEJIHOCTH OTIOpHUKA R1 1 Ha OCHOBY
yrnotpeOJbeHOT Hamajama. Bpeanoct ornopuuka R1 je nzabpaHa ekcriepuMEHTATHUM
npoOamMa, 4Yuju je IuJb 01O Ja ce opeau ITO Beha BpeTHOCT OTIIOPHUKA ITPH KOjO] HAIIOH
Harajamba MUKpodoHa He maaa ucnoxa 2 V. Ha Taj HauwH je u3abpaHa OTIIOPHOCT O/
47 kQ. JlurutarHuM MyJATHMETPOM j€ U3MEpPEeHa BpEeAHOCT Hamajama o1 12,7 V, na ce Ha
OCHOBY JaTHUX BPEIHOCTH MOXXE M3padyHaTH CTpyja Hamajamba MUKpodoHa, Koja 1o
ynyTcTBY mpou3Bohaua (Bumetu Tademy 6.3), He Tpeba ma mpenasd MaKCHUMAIHY

JI03BOJbEHY BpeaHocT o 0,5 mA:

12,7V -2,35V
de 47K

=0,221mA. (6.15)

Kongenzatop C3 ca ormopuukoM R1 ¢opmupa BD duntap, uuja ce rpaHudHa

¢dpexBennyja Hanasu u3Ban ADO:

f = _0,0338Hz. (6.16)

27R.C,
N3abpana BpeqHOCT KamalUTUBHOCTU j€, Jlakiie, MOTJia OUTH U Mama, jep TOo He Ou

YTULAJIO HAa IPEHOCHE KapaKkTepucTuke nojayasaya y APO.

300r UMIUIEMEHTalMje jeIHOCTPAHOT Hallajamba MOTPeOHO je oMoryhuTtu aa usnas
OIIepallMOHOr I10jayaBaya JIOCTUTHE Hajimupu Moryhu HamoHcku omcer. To ce pemiasa
yBOheWEeM pa3lieTHUKa HAllOHA KOjU JIeTTM HAIOH Halajara Ha J[Ba jeJiHaKa jJena. Y Ty
cBpxy cy uckopuinhenu otnopHunu R3 u R5. M3abpane BpeaHocT 3a MOMEHYyTe

otnopHuke cy 100 kQ. Ctpyja koja Teye Kpo3 pa3JeTHUK HAIlOHA je:

V, 127V

cC

i— _ _
R,+R, 200kQ

63,6 uA. (6.17)

Konnenzatop C6 je ykibydeH y AM3ajH paau (QUATpUpama TEPMUYKOT IIyMa
OTIIOPHMKA, U OMJIO KOT JPYTOT IIyMa KOju ce M0jaBU MpeKo Hamnajamwa. Y3 uctor pasnora
je mpBoOUTHO y0aueH u koHaeH3aTop C, aiu je ca UMIUIeMeHTaIjoM KoHieH3aTtopa C6
OH M3Ty0HO CMHCa0, TaKo J1a je n30aueH U3 eNeKTPUIHOT KoJla mojayaBaya. Ha cnukama

je IpuKa3aH Kako OM 03Ha4Mo jeqHy ¢a3y y pa3Bojy OBOT CHCTEMA.
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Kongenszatop C6 ca mapanenHom Be3om otnopHuka R3 u RS dopmupa HO dunrap.
yMja TpaHu4Ha (ppekBeHnHja Mopa 6utu 3HadajHo ucnox rpanune ADO ox 10 Hz. 3a

IMpruKasaHe BPpCAHOCTH OBHUX KOMIIOHCHATa CC I[O6I/Ija:

¢ _ 1
* 27(RIIRy)-C,

~0,318Hz. (6.18)

Konnenzatop C5 cinyxu 1a yKIOHH jeTHOCMEPHY KOMIIOHEHTY HarloHa M MPOITYCTH
caMo eJICKTPUYHE CUTHAJIC YCJell MPOMEHE NMPUTHCKA KOjU HACTa)y Yy MHUKPOQOHY.
Otnopuuk R4 je cTaBbeH y KOJIO pau ycarjaniaBama UMIICIAHCH Y CIy4ajy Ja ce HeKa
MEpHA OoIpeMa IMoBe3yje Ha m3lia3 mojadaBada. OH y TOM Ciy4ajy orpaHudaBa CTPYjy
Kpo3 konnen3arop C5. 3a ornopHoct otnopHuka R4 je uzabpano 47 Q. Ornopuuk R6
CIIy’KHU J1a 00e30e1u MyT Nnpaxkmemha KoHaeHzatopa C5, 1 uMa TUITMYHY OTIIOPHOCT OJI

100 kQ.

Konnenzatop C5 u ormopuuk R6 ¢dopmupajy BD ¢unrap ca rpanmgHOM

(bpexBeHInjOM:

1

"~ 27R.C,

=0,159 Hz, (6.19)

05

na c¢€ MOXE HU3paAYyHATH HCTOB YTI/II_[aj Ha YMambCHC nojaan,a Ha HHCKHUM

dbpekBeHIjamMa, T1ie ce 3a 1oy rpanuity o 10 Hz uznocu:

G,

f _pocetak — T, o
1+ [fﬁj
\/ f

IITO MpEJCTaB/ba yMamewke nojadama o -0,00113 dB, Te oBaj ¢uirap He yTHue Ha

G =0,99987, (6.20)

NPEHOCHY KapaKTepUCTHUKY T0jayaBaya.

MakcumanHu HUBO Op3uHe oa3uBa (eHr. slew rate) ce moke u3pasutu GopMysIoM y
K0joj purypuury kpajma ¢ppexsennja ADPO ox 20 kHz u amniauTya HalioHCKOT HUBOA

KOjU MO>KE J1a IPUMHU YJIa3 Ha 3ByYHO] KapTULIM paduyHapa:

27 f -V, —6,28-20kHz -1V =0,1256 - . (6.21)
J7

76



VY3era je Bpeanoct oa 1 V, jep je MakcumyM ckaje line-in yiasa y 3By4Hy KapTHILY
0,5 V (HanoHCKM HUBO HAa MUKPO(GOHCKOM YJa3y je HHXKH, TOTJielaTu noriasibe 6.3.8).
[To mpaBumITy ce 3a MPOjeKTOBaE yCBaja JeceT ImyTa Beha BpeqHOCT 01 u3padyHaTe, IITO
JIOBOJIM JI0 3aXTeBa 3a Op3uHy oa3uBa of 1,256 V/us kojy onepaimoHu rnojayaBay Tpeda

Ja 3a10BOJbH.

3a npumene y PAMC je jeqHa o HajBaXHHUJUX KapaKTEPHCTUKA M0jayaBaya OJJHOC
curHan-uryM. Opnie he OMTH MMOKa3aH MOCTYIAK 3a W3padyHaBame LIyMa MojayaBayda U
MUKpOOHa Ha HajMameM Mojadamy. Ha kpajy he ce TabemapHO mpuKkazaTH OIHOC
CUTHAJ-IIyM 3a CBa II0jadama, KOpUcTehn ce pa3sBHjeHOM HPOLEAYpPOM y IPOTrpaMmy

Marna0.

Jla 6u ce mpopauyHao 0IHOC CUTHAJI-IIIYM ccTeMa MUKPO(OH-TI0jayaBay, IOTPEOHO
j€ OIpeIUTH CIIEKTPAJIHY TYCTUHY CTPYJHOT IIyMa 3a MUKPO(OH U I0jayaBad, a OH/a Ha
OCHOBY KapaKTEpPHCTHKa OJHOCA CHTHAJ-IIYM Koje aaje mpoms3Bohau MHKpodoHa,

U3padyHaTH y KOjOj MEpH I0jayaBad yTU4e Ha ciaabJbeme TOT OJHOCA.

Tabena 6.4: Oonocu cuenan-uwym 3a céa Yemupu nojauyarbd nojavasad.

Otnopuocr R2 OHOC CUTHAJI-IIYM Y CHCTEMY
[kQ] MuKpogoH-nojayaBay [dB]
22 59,999075
120 59,999456
330 59,999508
660 59,999522

VY Ilpunory 2 je 1aT npopadyyH CIEKTPAHUX I'YCTHHA CTpYje IIyMa U 3a MUKPOGOH

U 3a nojavasay. JloOujeHe cy BpeIHOCTU CIIEKTPAIHE I'yCTUHE CTPYJHOT MUKPOPOHCKOT

mryma ox 89,3 pA/ JHZ on 130pA/ JHz , KOIIMKO j€ M3PadyHaTo 3a CHEKTPAIHy
TYCTHHY CTPYJHOT IIyMa IojadaBaya. J[a Ou ce oJpeausio KOJUKO CTBApPHO IOjauyaBay
yTHYe Ha CMameHkhe OJTHOCA CUTHAI-IIYM KOJI MHUKPO(OHA, pa3BHjE€HA je Tpoleaypa y
okBupy nporpama Matmab (,,S_N.m*, ITpwror 1). Y Tabenu 6.4 cy npuka3aHu OJHOCH
CUTHAJI-IIIYM 3a CBa YETHPH I0jayama, y3umajyhu kao peepeHTHH OJJHOC OHA] KOjHU je
nao npousBohau — 60 dB. Mosxe ce cMaTpaTu a ojayaBay He yTHU€ HA MUKPO(QOHCKHU

OJIHOC CUTHAJI-IIIYM.
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Cnuxa 6.32: @pexeenyujcku 003U MpPaAHCUMNEOAHCHO2 NOja4asaya a) ca OMNOPHUKOM
00 22 kQ, 6) ca omnopnuxom 00 120 kS, 8) ca omnopruxom 00 330 kQ u ) ca
omnopHuxom 00 660 kQ.

Ha cmunm 6.31 ce Moxe BHAETH IIeMa 3a CHUMYJAIUjy TPaHCHUMIIEJAHCHOT

nojaanaqa. Kao u 3a MpETXOAHEC nojaanaqe, n OBAC je MHKpO(bOH 3aMCHBCH MOJICIIOM,
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KOjH je y OBOM CITy4ajy HallOHCKH KOHTPOJIMCAHU CTPYjHH U3BOp. Pesynraru cumynanmje
Cy IpUKa3aHu Ha ciui| 6.32 3a cBa 4eTupHu nojadama. HajkpuTHUHUjH je ciryyaj o 1),
na he camo oH OutH npokomeHtapucaH. OcTyname ce MEpH y OJHOCY Ha I0javdare
KOHCTaHTHOT JIeJIa IPEHOCHE KapaKTePUCTHKE, KOjH je OBJIE MPEJICTABJbCH Ca TAYKOM Ha
¢pexsenuunju o 100 Hz. Y T0j Tauku, Ha nemy ciauke Mo/ T'), J00UjeHa je BpeAHOCT O
-11,725 dB, 1ok je Ha ropmwoj rpanunu ADPO ox 20 KHz nodujena Bpennoct ox -11,837
dB. Ha 10 Hz, kao nomoj rpanmu ADPO, nobujena je speanoct ox -11,726 dB. Hajsehe
ojctyname, koje Hacraje npu 20 kHz n3nocu -0,112 dB. Mose ce cTora 3ak/by4uTH J1a
TPaHCUMIIEJTAHCHHA I10jayaBad CBOjOM IPEHOCHOM KapaKTEPUCTHKOM HE yTHYE Ha

npeHocHy pyaxjy ®PAMC y ADO.

JlurutatHUM MYJITUMETPOM je U3MEpEeHa CTpyja KOjy OBO KOJIO MOBJIaYH U3 Oarepuje.
3a BUILIE Mepema OBE CTpyje, HajBeha BpeJHOCT je u3Hocuia oko 3,5 mA. barepuja je

0JIOBHA aKyMmyJiaTopcka, ca HomuHaaauMm EMC 12 V u kamanuterom 1,3 Ah.

CBu otmopHmIH, ca u3y3eTkoM otnopuHuka R1 (cmuka 6.30), cy meran-dpuim
OTIIOPHUIIU ca TosiepaHiujoM ox 1%, MakcuMamTHOM J03BOJbeHOM cHarom oxa 0,6 W u
MaKCUMAaJIHUM pagHUM HarioHoM o 350 V. Otnopuuim cy cepuje MF-0207. Otnopauk
R1 je xap6on-punm ormopuuk cepuje CR-33 ca Tonepaniujom o 5%, MakCHMaTHOM
no3BoJbeHOM cHaroM on 0,5 W u makcumanHuMm paaHum HaroHom ox 300 V.
Kongenzatopu C3, C5 u C6 (cimka 6.30) cy eIeKTpOIUTCKH, TOK je kKoHaeH3aTop C2
(cmuka 6.30) kepamuuku — tua NPO (COG). Konnpenszarop C3 je tuma LOW-ESR ca
HarnoHoM npo0oja ox 50 V. Konaensaropu C5 n C6 cy ca HanmoHnma npo6oja o125 V u
63 V, pecrnekTHBHO. Y IOYETHOM JM3ajHy KoJia, mo yrieny Ha [91], Ha mectmma
€JIEKTPOIMTCKUAX KOHJICH3aTOpa Cy KOpUITheH! TaHTAJIICKA KOH/ICH3aTOPH ca HAllOHUMa
npoboja ox 16 V, u ca Bpeanoctuma kananutuBHocTd o 10 uF. Mehytum, momto ce y
TOM TPEHYTKY KOJIO Halajajo M3 Mpeke MpeKo HCIpaBibaya, JEMIaBajlo ce Ja, MpH
YKJbYUeHY IMpeKuaada HAlloOH TOpacTe W OMTETH KoHJAeH3arope. [lokazano ce ma cy
TaHTAJICKA KOHJICH3aTOPH OCETJHUBH]JU HA BapHjallije HAllOHA Harajama, a [IeHa UM je 3a
pell BEeTMUMHE BUIIIA Y OJIHOCY Ha €JIEKTPOJIUTCKE KOHJEH3aTope. Y KacHUjeM JIU3ajHY,
HaKOH TECTHpama, yBeJCHe cy Oarepuje n MCcKibydeH je konaenszatop C (cimka 6.30).
Nmnak, TaHTaJICKK KOHJIEH3aTOPU HUCY BpaheHHW y €IEKTPUYHO KOJIO, jep Cy N00HjeHU

3aJ10BOJbaBa]yhul pe3ysiTaTu ca eJIeKTPOIUTCKUM KOHJIEH3aTOpUuMa.
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Ha ciunm 6.33 a) je mpukazana kyruja, auMensuja 10 cm x 6 cm, y K0jy je CMEIITeHO
€JIGKTPUYHO KOJI0 MojayaBaya. Cimka 6.33 0) mokaszyje yHyTpalImboCT KyTHje Y TPEHYTKY
KaJia je y iy OMJIO CMEIITEHO BUIIIE eIeKTPUYHUX KOJIa: II0jayaBay, eJIEKTPUYHO KOJIO 32
NpUKJbyYeHe (HOTOINO/IE, KA0 M EIEKTPUYHO KOJIO 3a MOAYJalHjy, Koje je Ha KyTHjy
OWJIO TIOCTAaBJHCHO Ca CIIOJhAIIhEe CTpaHe (MCHOI KyTHje C€ BUAM XJIAIAHaK KOJU je
CacTaBHM JICO CICKTPUYHOT KOJa 3a MoAayjiauujy). 300r BHCOKOT HHBOA
HpecaymaBama™ (Crosstalk), enekTpu4Ho K0JI0 32 MOIYJIAIN]Y U EIEKTPUYHO KOJIO ca
doroaroaoM cy Mopaiu Ja ce u3Mecte u3 Kyruje. Jlemanano ce ga ce ca MUKpodoHa
JIETeKTYyje CUTHAJ aMIUTUTYAE KOja jé KOHCTaHTHO Omia Oim3y makcumyma ckae (170
mV) 3a HajMamke MPUMEHEHO nojadame (0ko 10 myra — y 3aBuCHOCTH 01 MUKpO(OHa), a

Jla je curHai ca Mukpoona y ¢a3u ca moOyiHUM CUTHAJIOM U3 KOJIa 32 MOAYJIALH]y.

a) 6)

Cnuka 6.33: Kymuja y Kojy je cmewmen mpancumneOaHCHU nojavasay. a) Cnobairbu
usened Kymuje u 6) yHympauireu uzened Kymuje kaod je y ry Ouio cmeuwmeHo Koo 3d
Gdomoouody, a na ry Mooyramop.

Ha ciiuuu 6.34 cy npuka3aHu rpaMKOHU ,,[IpecIylIaBame’ Ha HajMambeM 110jadamy,
0e3 TocTaBJbamka y30pKa KOju ce modyhyje CBETIIOCHMM CHOIMOM Ha yia3 MUKpodoHa.
Takohe, HU CBETJIOCHM CHONM HHUje OWO ymepeH y MukpodoH. llpBeHom Oojom je
MPEJICTaB/bEeH CUTHAN ca MUKpOQOHA, a MIaBOM CHUTHaJN ca (oToauose. 3a modydy je

kopuirheH ,,SWeep‘ curxai ca orncerom ¢pekseniuje oa 10 Hz-20 kHz.
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Cnuxa 6.34: ,, [Ipeciywasarse *“ ha MUKpoghoHy npuxazano 3a a) yeo oncez gpexsenyuja
u 6) 3a nouemnue ppexsenyuje.

6.3.4. Lock-in nerexTop

Lock-in metexTopu ce KOpHCTE Kao HE3a00MIIA3HO CPEACTBO Y CKCIIEPUMEHTUMA Y
KOjUMa je MOTpeOHO PEKOHCTPYUCATH CUTHAJ MO3HaTe (PpEKBEHIIMjE KOJU je CIabujHu Of
myma [93-98]. Tlpunmmn pama ce 3acHHBa Ha MHOXKEHY (MOIYJIaldju) H3MEPEHOT
curHaa (KOju Caap Ky MyM) ca peepeHTHUM XapMOHH]JCKUM CUTHAIMMA (PEKBEHITH]a
jemHakuxX (QpeKBeHIMjaMa CHUTHaJla KOjU C€ KM PEKOHCTPYUCAaTH. 3a KOHAYHO
u3qBajame curHana ce kopucre H® dunrpu. ¥V npakcu ce xopucte anaiorau [97] u
nurutanau lock-in gerekropu [93, 98]. 36or muckor mHmBoa ®A curuama, lock-in
nerekropu ¢y obasesan q1e0 PAMC [96]. V okBupy PAMC Koju je pasBHjaH y OBOj
JMCepTaIrju je pa3sujer aBodasuu qurutanuau lock-in nerextop [93], koju ce peanusyje
nomohy naBa pedepeHTHa CUTHala jelHAKUX aMIUTUTyAa ca (a3HOM Pa3IMKOM O

YeTBPTHHE TMepuoaa. V3MepeHHW CcuUTHal ce MHOXH ca 00a pedepeHTHa CcHurHaia
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NOjeIMHAYHO, a U3 JOOMjeHUX MPOU3BO/Ia CE MOMONY MaTeMaTHYKuX TpaHchopmanuja u
murutanHor HO ¢unrpa oapelyyjy aMrmmryna KeJbeHOT cUrHaja U (hasHe pasiuke
usmel)y sxesbeHor u pedepenTHux curHana. Jurutamau neodasau lock-in gerexrop je
peanu3oBaH y nporpamy Marnab (pyukuuja ,,LI4.m“y Ipunory 1). Y ucrom nporpamy
je HamucaH Tect 3a cumynanujy (byakuuja ,,LIA sinusTest.m* y Ipunory 1), xoju je
U3BpILEH 32 CHHYCHE M IMPaBOyraoHE yja3He CUTHaje. Pe3ynrartu TecToBa cy JaTu y

TabenamMa u JUCKYTOBAaHHU CYy Y OBOM IIOIJIaBJBY.

Pamn ofjammema MareMaTwdkux oOpasanma KoOju ce KOpPUCTE Yy HaBeACHUM
¢ynkuujama nporpama Matna6, y Ilpunory 3 je mpukazaHo MateMaTuyko u3Boleme 3a
XapMOHM]jCKHU yJIa3HHU CUTHAJ, JOK C€ 3a IOBOPKY IPaBOYTraOHMX UMITYJICA KA0 YJIa3HOT
CHTHajla MPUKa3yjy caMo KOHAa4HU 00pacily, KOju C€ M3BOJE CIMYHHM HocTynkoMm. Ha
oBOM MecTy he OuTu nprkaszaH camo npuHIHMI opehuBamba aMILTUTYE U (a3e KeJbEHOT

CHUI'HaJlia.

AKO ce ylla3HU XapMOHH]CKH CUTHAI KPY>KHE (PpEKBEHIIH]€ o, OTIMCAH jeTHAYNHOM,
Ve =Vso COS(art — ), (6.22)
MOMHOH ca pe)epeHTHUM CUTHAIMMA!

Veersin =Veer SIN(@pt),

(6.23)
Veer cos =Vrer COS(at),

ma cpenma BPETHOCT MpoM3BoJa ca pedepeHTHUM curHasoM VRersin O3Hauu ca |, a
Cpeba BPeTHOCT MPOH3Bo/a ca pe)epeHTHIUM CUTHAIOM VREFcos 03HAUM ca Q, oHpa ce

aMILTUTY/Ia XapMOHHU]CKOT curHaia Moske uspasutu ([Iputor 3) kao:

v, =2+ Q" (6.24)

VREF

JIOK ce (a3Ha pasnuka usMmel)y XapMOHH]CKOT CUTHaJIa U peepeHTHOr curHaia VReFcos

MOKC U3pa3uTH Kao

|
=arctg(—) - (6.25)
@=arc g(Q)

Ca npyre cTpaHe, akO c€ XapMOHHMJCKM CHUTHall OWJIO KOje Ipyre KpyxkHe

(bpekBeHLnje wF#wo TOMHOXH ca pe)epeHTHUM CUTHAIMMA, OHJIA j€ Cpellhba BPEIHOCT
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TaKBOI' Tpou3Boja jenHaka Hynau. [Ipema Tome, oxpehuBameM cpeame BPEJHOCTU
IPOM3BO/Ia U3MEPEHOT CHTHaja ca peepeHTHUM curHanmma (pekseniuje fo je moryhe

OJIPEIUTH aMILTUTYy U (pa3HO Kallliberhe )KEJbeHOT CHUrHaja mo3HaTe dpekseniuje fo.

C 003upoM J1a ce TIOBOpKa MPaBOyraoHux umiryica ¢ppekseniuje fo u ammiuryne

Vso moxke npukazata OyprjeoBUM peioM:

4 &sin(2r(2k-1)- f,-t)

Vais =Vso 2. (2k-1)

‘z k=1

(6.26)
i(sin(Z;r f, 1) +—sin(67r f, 1) +Esin(107z f, 1)+ j
Vs 3 5

OHIa ce onapehuBameM CpeAmUX BPEIHOCTH IPOM3BOJA TAaKBOI CHUTHAlIa ca
pedepenTHuM curHaauma (peksenije fo, onmucane jeanaunaom (6.23), aHaIOrHUM

MMOCTYIIKOM MOXKE OAPCANUTH aMIUINTyAa ITIOBOPKE IMPABOYI'aOHHUX UMITYJICA KaO

v TN+t (6.27)

o 2 VREF

JIOK je (ha3Ha pas3iuka y 0JHOCY Ha pe)epeHTHH CUTHAN VREFcos 1aTa jeaHaunHoM (6.25).

Uspasu y jemHaumnama (6.24) u (6.27) cy ynotpeO/beHH y CKIIONY pa3BHjeHOT
aurutanHor lock-in geTekropa 3a CHHYCHE W NMPaBOyraoHe CHTHAlIe PElIoM, JIOK je 3a
da3y y 00a ciydaja ymorpedsbeH u3pas y jeaHauuau (6.25). C 003upom 1a Mpou3BOJ
XapMOHHUJCKOT CHTHaJIa ¥ peepeHTHOT CUTHAJa IMOped CPEImbe BPEAHOCTH HUMa H
KOMITIOHEHTY JBOCTpYKO Behe (pekBeHIMje o1 (ppekBeHurje peepeHTHUX CUrHaja, y
nporpamckoj pyuxuuju ,,LIA.m* (Ilpusnor 3) ce cpenmwa BpeTHOCT U3 IPOU3BO/a U3/IBaja
byHKIMjOM ycpenmaBama Hu3a (y MatmaOy mean()), mro je HajOpXH HauuH

nurutanHor HO ¢unrpupama.

VY cumynanujama je xopumnheH ciydajan (I'aycoB) mym renepucan yrpaljeHOM
Marna6d ¢yunkmujom rand(), xoju ce cabupao ca n3adpaHWM yJa3HHM CHUTHAJIOM.
AMIUIMTYya yJa3HOT CUTHaJA je 3a CBe cumynanuje Omma 1,8, 10K je amruTyna
pedepeHTHUX curHaiza yBek Ouna 1. Cumynamuje Ccy H3BpIICHE ca pa3iMuUTUM
BpeaHOCcTUMa (pa3a, au Cy OBJIe TPUKA3aHU CaMo pe3yaTaTH cuMyianuja ca dpasom 7/10.
Hcra ¢daza je kopumhena u y aumiaomckoMm paay [93], ma je Ha Taj HAYMH 3TOAHO

nopeauTu pesynrare. Hajmpe cy mnpukasaHu pesynraTd TecToBa cCHMYyJalMja 3a
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XapMOHUJCKE yJla3HE CHUTHaje, a MOTOM W 3a IIOBOPKE IMPABOYTaOHUX HMITYJICA.

Pesynraru cy npukazanu y Tabernama, 4rje KOJIOHE MPECTaBIbhajy:
fo — npoMeHIbUBY (DPEKBEHIIM]Y MOAYIIAIH]E,
A — 0THOC IITyM-CHUTHAJI,
t — BpeMe ycpenmaBama curHana (HO dunrap) n

p3, p4, p5 u pl0 — konoHe Koje M3paxamajy konuko ce myra y 1000 mrepamuja
MojaBWJIa aMILIUTYla Uiu (as3a ca peraTuBHOM rpemkoM BehoMm on 3%, 4%, 5% u

10%, pecnieKkTHUBHO.

V cBakoj Tabesnu cy CMEIUTEHU pe3yaTaT 0 JBE CUMYJIAIUje, TaKO Jja Ce Pe3yJITaTH
IpBe CUMYyJallMje Hajla3e ca JieBe, a Jpyre ca JiecHe, cTpaHe Tabene. I'panuna nojase
penatuBHe rpeuike o 10% je u3aOpaHa 3a ycnocTaBJbamkbe KpUTEpUjyMa 3a TOPHY
IPaHHMIly OJJHOCA IIYM-CUTHAJI IIPU KoMe qurutainau l0ck-in nerexrop ycnemHo u3asaja
curnai. [Ipema Tom kputepujymy, lock-in meTekTop HEyCHeNHO M3Baja CHTHAI MPH
oJipeh)eHOM OIHOCY IIyM-CUTHAJ aKo ce penaTtuBHa rpeuka og 10% mnojaBipyje y npeko
0,5% (5 ox 1000 TectoBa) ciyuajeBa. C 003upom 1a ce mpu cumysaanuju paga lock-in
JETEKTOpa 3a/laJy OJAHOCH CHUTHAJ-IIYM MamHu OJ jedaH, jep Cy TaKBU OJHOCH O]
uHTEpeca y (OTOaKyCTHIM, HA OBOM MECTY C€ Kao mapamerap KOPHUCTH OJHOC IIyM-

CUTHAJI YMECTO y06anjeH0r OHOCA CUTHAJI-IITYM.

Pagu wucnutuBama MoryhHoctu passujenor lock-in merekropa 3a oapehuBame
aMIUTATY/IC XapMOHH]CKOT CHUTHAJIa M3BPIICHE CYy CHMYJANHje paja ca Pa3IMduTHM
BpEMEHHUMA YCpeAmaBama MpU OJHOCY IIyM-CHTHan jemHakom 40, a pesynrare
npukasyje Tabena 6.5. Ca neBe cTpane Tabene Cy mMpUKa3zaHU pe3yaTaTH CUMYTaIje Mpu
BpEMEHY ycpeamaBama O] 2 S, a ca JIeCHe NpU BpeMeHy ycpeamasama on 10 S.
Pesynrarn mokasyjy na 5-6 % oxapeheHnx aMIuTyaa UMa pellaTUBHY Tpeniky Behy o
5 % mpu BpeMeHy ycpeamaBama 01 2 S, JIOK IPU BPeMEeHY ycpeamaBama o 10 S cBe

onpeheHe aMIIuTye UMajy rpemky Mamwy ox 5 %.

Moxe ce 3akibyuut ga lock-in merextop ycmemHo oapelyje aMmruutymy mnpu
OJHOCY IIYM-CUTHaAJI MamkeM o 40, Kako ca BpEMEHOM yCpelibaBama 011 2 S, TAKO U O]

u10s.
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Tabena 6.5: Pezynmamu oopehusaroa amaumyoe XapmMOoHUjcKoe CUeHaia npu 00OHOCy
wym-cuenan 40 u epemenuma ycpeomwasarba 00 2 s u 10 s.

fo t t
A p3 pa ps | pwo | A p3 pa ps | p1o
[Hz] [s] [s]
20070 2 | 266 | 135 | 66 1 10 9 0 0 0
15070 2 | 230 | 128 | 41 1 10 5 0 0 0
12070 2 | 255 | 121 | 55 0 10 | 13 1 0 0
9070 2 | 277 | 140 | 55 0 10 | 13 0 0 0
6070 2 | 251 | 116 | 54 0 10 | 15 1 0 0

3070 40 | 2 | 252 | 117 | 53 0 |40 |10 | 11 2 0 0

1070 2 | 251 | 122 | 56 0 10 9 1 0 0
470 2 | 243 | 124 | 57 1 10 | 12 1 0 0
170 2 | 2714 | 135 | 61 0 10 | 11 1 0 0

70 2 | 232 | 119 | 57 0 10 | 17 4 0 0
10 2 | 262 | 135 | 52 0 10 | 11 0 0 0

Panu ucnutrBama MoryhHoctu paszsujenor lock-in gerekropa 3a onpehuBame dase
XapMOHHjCKOT CUT'HaJIa U3BpILIEHE Cy CUMYyJaltje paja ca pa3InyuTUM OJJHOCHUMA IIyM-
CUTHAJI IPU BPEMEHY YCpelllbaBama o] 2 S, a pe3yJitare npukasyje tadena 6.6. Ca nese
CTpaHe Tabele Cy MpUKa3aHu Pe3yNITaTH CUMYJIAIHje IPU OJHOCY IIYM-CUTHAJ jeTHAKOM
10, a ca necHe mpu ofHOCY LIyM-curHai jeaHakom 20. Pesynraru nokasyjy na 2-3 %
u3pauyHaTHX (haza uMa pellaTUBHY Tpeliky Behy ox 5 % mpu ofHOCY IIyM-CHUTHAT
jemnakom 10, mox mpu omHOCY MmIyM-CHUTHaNI jeaHakom 20, Opoj cumymamuja ca
penatuBHOM rpemkoM ¢ase oa 10 % He 3a10BosbaBa KPUTEPUJYM YCIEIIHOT U3/Bajarmbha

CHUI'HaJlia.

Moxe ce 3akspyuntn na lock-in gerextop ycmemno onpehyje ¢asy curnama npu

OJIHOCY IIYM-CUTHAJI MakbeM oJ1 10 mpu BpemMeHy ycpeamaBama o1 2 S.
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Tabena 6.6.: Pe3zynmamu oopehusarna ¢haze xapmMoHujckoe cueHana npu 00OHOCUMA Utym-
cuenan 10 u 20 u epemeny ycpeorasarea 00 2 s.

fo t t

A p3 pa ps | pwo | A p3 pa ps | p1o
[Hz] [s] [s]
20070 2 | 162 | 63 16 0 2 | 469 | 333 | 232 | 15
15070 2 | 148 | 51 16 0 2 | 500 | 368 | 256 | 19
12070 2 | 142 | 49 17 0 2 | 458 | 312 | 217 | 17
9070 2 | 170 | 64 13 0 2 | 467 | 344 | 235 | 17
6070 2 | 167 | 65 26 0 2 | 479 | 342 | 235 | 15

3070 10 | 2 | 134 | 56 | 21 0 |20 | 2 | 481 | 338 |225 | 15

1070 2 | 183 | 61 17 0 2 | 456 | 331 | 219 | 24
470 2 | 158 | 62 20 0 2 | 486 | 353 | 247 | 18
170 2 | 149 | 51 15 0 2 | 475 | 327 | 224 | 19

70 2 | 157 | 67 28 1 2 | 467 | 336 | 232 | 22
10 2 | 165 | 65 28 1 2 | 469 | 336 | 230 | 17

Pamu pmampux ucnuTHBama MoryhHoctu  pasBujeHor lock-in nmetektopa,
eKCIIepUMEHTHUCAJIO ce ca moBehameM BpeMeHa ycpeamaBama Ha 10 S pagu mosehama
0JTHOCA IITyM-CHTHAI TIpu KoMe l0CK-IN meTexTop yCrenHo pajau, a pe3yarare npuKasyje
tabena 6.7. Ca neBe cTpaHe Tabele Cy MpUKa3aHu pe3y/aTatu cumysanuje paaa lock-in
JeTekTopa 3a onpehuBame (aze XapMOHMJCKOT CHTHaja IMPH OJHOCY UIyM-CHTHAl
jennakom 80. Pesynaratu moka3zyjy na oko 3,5-4,5 % uspauyHaTUX aMIUIMTyJa UMa
penatuBHy Tpemky Behy on 5 %. Ca nmecHe ctpane Tabene Cy MpUKa3aHW PE3YNITATH
cumynarije paga lock-in gerexropa 3a oapehuBame (haze XapMOHHUJCKOT CHTHAJIA MPH
oJtHOCY 1ryM-curnain jeqHakom 20. Pesynrtaru noka3syjy ga mame o1 1 % onpehenux dasza

uMa pelaTuBHY rpeuiky Behy o 5 %.

Moxe ce 3akpyuntu ga lock-in meTekTop ca BpeMeHOM ycpemmaBama of 10 S
ycrnenrHo oApelyje aMmmryay npu oHOCY IIyM-CUTHAI MamkbeM o7 80, a a3y curaaia

IIPY OAHOCY LIyM-CUTHAJ MawkbeM oA 20.
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Tabena 6.1: Pezynmamu oopehusaroa amaumyoe XapmMOoHUjcKoe CueHaia npu 00OHOCy
wiym-cuenan 40 u ¢paze npu oonocy wym-cuenan 20, ca spemernom ycpeorwasarea 10 s.

fo t t
A p3 pa ps | pwo | A p3 pa ps | p1o
[Hz] [s] [s]
20070 10 | 217 | 107 | 39 0 10 | 116 | 43 13 0
15070 10 | 203 | 91 34 0 10 | 116 | 26 5 0
12070 10 | 196 | 91 34 0 10 | 125 | 38 6 0
9070 10 | 207 | 97 31 0 10 | 113 | 31 9 0
6070 10 | 206 | 103 | 42 0 10 | 119 | 40 8 0

3070 180 [10 | 196 | 84 | 33 1 120 |10 | 101 | 35 7 0

1070 10 | 207 | 93 | 40 0 10 | 100 | 38 10 0
470 10 | 196 | 98 39 0 10 | 103 | 21 7 0
170 10 | 207 | 82 33 0 10 | 119 | 40 6 0

70 10 | 222 | 105 | 36 0 10 | 119 | 39 10 0
10 10 | 203 | 108 | 48 0 10 | 95 20 4 0

Tabena 6.8 mpuka3syje moryhHoctu passujeHor lock-in gerekropa, 3a oapehuare

AMIUIUTYAC U (1)336 ITOBOPKCE IIPABOYIraOHUX UMITYyJICA.

Ca ieBe cTpane Tabese cy IpuKa3aHu pe3ysTaTu cumyaiije paaa lock-in qerekropa
3a ojpehuBame aMmIUIUTylE€ NpU OAHOCY IIyM-CUTHan jenHakoM 40 u BpeMeHy
ycpenmanama oJ] 2 S. Pesynratu nokasyjy na oko 1-2 % amruinTyna uma pelaTHBHY
rpemky Behy ox 5 %. Ca necHe cTpaHe Tabesne cy NMpHKa3aHU pe3yaTaTd CHUMYJIaldje
pana lock-in gerekropa 3a onpehuBame ¢ase npu ogHOCY IIyM-curHaN jeagHakoM 20 u
BpPEMEHY ycpeamaBama o1 2 S. Pesynrarn nokasyjy na 11-14 % onpehennx ¢aza uma

penaTuBHY rpeuiky Behy ox 5 %.

Mosxe ce 3akspyuntH Aa lock-in nerexkTop ca BpeMeHOM ycpelnmaBama O 2 S
ycnemHo oapelyje aMIUIMTYAy MOBOPKE NMPAaBOYTaOHUX HMMITYJICA MPU OJHOCY IIyM-

curHai MameM o1 40, a a3y curHaIa Mpy OJHOCY IIyM-CUTHAI MambeM o1 20.
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Tabena 6.8.: Pezynmamu oopehusarna amniumyoe, 00HOCHO (pasze, NOBOPKe
npagoy2aoHux umnyica npu ooHocuma uiym-cueran 40, oonocro 20, npu epemeny
ycpeorwasarsa 00 2 s.

fo t t
A p3 P4 ps | pwo | A p3 p4 ps | pwo
[HZ] [s] [s]
20070 2 | 140 58 7 0 2 | 367 | 240 | 125 | 4
15070 2 | 141 | 46 11 0 2 | 342 | 207 127 | 2
12070 2 | 155 55 8 0 2 | 344 | 203 [ 113 | 3
9070 2 | 143 39 12 0 2 | 357 | 218 (121 | 5
6070 2 | 166 56 15 0 2 | 373 | 234 [ 145 | 3

3070 |40 | 2 | 144 | 59 19 0 |20 | 2 | 347 | 211 |121 | 2

1070 2 (161 | 60 22 0 2 |35 | 207 |[117 | 3
470 2 | 139 | 48 5 0 2 | 370 | 226 | 125 | 3
170 2 | 155 | 61 12 0 2 | 363 | 236 | 142 | 4

70 2 | 157 | 54 18 0 2 | 330 | 209 |117 | 3
10 2 | 156 | 59 18 0 2 |33 (210 |121 | 1

W3 nmpeTxomHuX pa3marpama ce MOKe 3akbyduTH jaa lock-in merekrop ucmymaa
notpebHe ycnose 3a npumeny y ®AMC, jep cy ogHOCH IllymMa U CUTHaja MpU KOjuma
lock-in nerexTop ycnenrno oapeljyje ammntyzae u ¢pase curHaia ynopeauBu ca OHUMA
koju nocroje y DAMC. Tunuynu onHocu mryma u curiana y @PAMC uay o1 HEKOJIUKO
necetuna y HO neny A®O, no nekonuko crotuHa y B neny ADO. Ca noBehaBameM
BpEeMEHa yCpelhaBama ce YCIenrHo o/pel)yjy KapakTepucTHKe CUTHANIA U TIPU BHIITHM
BpPEHOCTHMA OJHOCA LIyM-CHTHAJI, ali C€ BPeME€ Mepema 3HaTHO MpOAYyKaBa, Ia je
NpeIMMUHAPHUM MepemhHMa MOTPeOHO OpPEeIUTH ONTHUMAIHO BpEME YCpe/mhaBama 3a
CBakW y3opak. MlHTepecaHTaH pe3yaTar NprUKa3aHoT UCTPaKUBamba OCOOMHA PAa3BHjCHOT
lock-in metekTopa je ma je oapehuBame aMmILIUTyae W (a3HOT Kalllberha MOBOPKE
paBOYraoHUX MMmmysica Moryhe BpmuTH npu Behum BpeJHOCTHMA LIyM-CHTHAJl HETO

IITO j€ TO CJIy4aj ca XapMOHHU]JCKUM CUTHAJIUMa jeJHaKe aMIUIUTY/IE.
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6.3.5. O-ring moamerau

ITpu 3arBapamy open-ended DA henuje, y30piy ce HE MOCTaBJbajy AUPEKTHO HA
MUKpOQOH, Beh ce n3Mel)y \mHX MocTaBiba MoAMeTad y OOIMKY MPCTeHA WK cjioBa ,,0%,
Koju ce obmuyHo HazuBa O-ring. OBaj moaMeTay Wrpa BaXHY ylory y ojapehuBamy
IuHaMuKe BuOpupama y3opka. Y B® obnactu, mpu ¢pekBeHIMjaMa BUIIUM O]
npeceuHe ¢ppekBeHyje y3opka, y DA oazuBy nomunupa TE kommonenra, koja noruue
oJ1 BUOpaIyja y30pka, Koje 3aBUce O] OClIambama y30pKa. VICIUTHBAaHU Cy MMOAMETAauu O]
ryMe, KapToHa, allyMHHHjyMa U 0akpa, Tako MTO Cy oapehuBaHe MpeHocHEe (yHKIUje
CHCTEeMa ca HMCTHM Y30PKOM M pa3IMYUTHM IoaMeraunma. Pesynrare mnpukasyje

nornasiee 8.2.1.

Ha cimim 6.35 a) je mpukasaH anar 3a u3pajay ImojaMerada oJf TyMe W KapToHa. Y3
nomoh mpoOujaua pa3nuYUTUX NMPEYHHKA, MPABJBEHU CY MOJMETadd y OOJHMKY CJIOBa
,»O“ T'yma je Hajuemthu marepujan nogmeraya y @A cucremuma, a ae0puHa TYMEHUX
noameraya je 500 um. Ilogmeraun on amymuHMjyma U OGakpa cy ucedeHn Ha CNC

MallWuHH.

a) 0)

Cruxa 6.35: a) Anam 3a npunpemy O-ring noomemaya u 6) O-ring noomemauu 00
2yme, KApmMoHa, 6aKpa u aryMuUHUjymMa pazepcmanu no KOIOHAMA.

Ha cmumm 6.35 6) cy mpukasanu O-ring moaMeradyn Oj pasiiduTHX MaTepHjaja.
WUnyhu ca neBa Ha neCHO, y MPBOj KOJIOHU Cy TPHU IMOAMETa4a TyMme, y JAPYroj JBa
noJMeTava o]l KapToHa, M y TOCJEe JBE KOJOHE MO jelaH MoaMeTay of Oakpa u
ATyMUHUjyMa. YHYTpallllbU TMPEYHUK IMOAMETada M3HOCHO je 7 MM wimm 8 mm, a
cnospaiimbu npeyHuk 10 mm unu 12 mm. Haume, noueTtHa mepewma cy U3BEACHA ca
noJMeTaulMa MambHuX JUMEH3H]ja, alu Ccy, 300T MpOMEeHe TEXHHUKE MOCTaBJbamba y30pKa

(omucane y nornasipy 7.4.2), kopunihenu moaMeraun Behux quMeHswja.
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6.3.6. Y3opuu

VY30puu Ha KOjuMa Cy BpIlIeHa MEpema Cy MPUKa3aHu Ha ciuiu 6.36. Y3opiu ce Mmory
NOJCIUTH Yy TPU TPyIe: Y30pILH O] Mojauamujaa (MpHKa3aHu Ha JeNy CIHMKe a), MeT
y30paka o]l pa3InIUTHX MaTepujaia (IpuKa3aHu Ha Jeny ciuke 0), u y3opak of rpadura

(mpukasanu Ha feny ciauke noj B). CBu y30piy ¢y o0uka aucka npedarnka 10 mm.

Jle6sbune y3opaka on nonmuamuaa PA 12 [99], koju cy kopuiiheHu npu MepemrMa,
u3Hoce 365um, 370um, 680 pum, 760 pm, 860 um, 950 um u 1150 pum. Y3opmu cy
NPOM3BEJICHN CEJICKTUBHUM JlacepckuM cuHTepoBameM [99] y mammuu EOS Formiga
P100 JlaGopatopuje ,,3/] Umnync* na dakynTeTy 3a MalIMHCTBO U rpal)eBUHApPCTBO Y

KpameBy Yuusepsutera y Kparyjesuy. Ha y3opke je HaHOLIEH allCOPIIMOHU €O OJ

QTYMHUHUjyMa.

6) B)

Cnuxa 6.36: Yzopyu a) 00 noruamuda paznuuumux oedsuna, 6) nem y3opaxa 3a
VROPEeOHA UCRUMUBAILA U 8) Y30PAaK 00 epaguma.

Ilet y3opaka ca ciuke 6.36 6) cy OakapHHu y3opak ae6sprHe 500 um, aryMUHN]yMCKH
y3opak ne6spuHe 295 um, y3zopak on tBpae ABC (akpuioHUTpui OyTaaueH CTHPEH)
ractuke Ae6sprHe 920 um ¥ JBa y30pKa o1 moiaunamuaa, neospuHa o1 370 um u 950 pum.
OBu y3opmu cy kopumheHd 3a ymopenHo ucnutuBamke Ha PAMC pa3BujeHOM Ha

Wncturyry 3a pusuky YHusepsutera y beorpany.

VY30pak o rpaduTa je UCIUTHUBAH ca pa3IMYUTUM JAe0JbMHaMa Koje cy JnolujaHe
yKIamamweM matepujana. [loctynmak oOpaae y3opka je objammbeH y noriasby 7.4.1, a

koputnthene nedspune ¢y 475 pm, 520 um u 710 pm.
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6.3.7 ®oTonerexkTop

Hajuemhe ce kao doronerekropu y ®AMC kopucte dotomuone. dotonuozae ce
peann3yjy Kao CTpyjHH U3BOPH, 300T Yera je MOTpeOHO HAPABUTH €IEKTPHYHO KOJIO KOje
he TpaHCHMMIIEZAaHCHO CTPYjHU CHUTHAJ MaJie jaylMHE MPETBOPUTU y HAMOHCKH CHTHAJL.
JenHo takBo k010 je mpemiokeno y paay [100]. Owno je 6mio peann3zoBaHo 3a morpebe
DOAMC, u y nouetHoj (ha3u pa3Boja je OO0 CMEIITEHO Y UCTY KYTH]Y ca IojadyaBayeM 1
MOJIyJIaTOPOM, IITO CE€ HHje IMOKa3ajo Kao 100po peuieme (3a BUILE JeTajba MoTje1aTH

noryasibe 6.3.3.3).

VY narjbuM UCIHUTHBAKBUMA CE MOKa3alo ja OTIOPHUK BEIMKE OTIOPHOCTH MOBE3aH Ha
pen ca QoToAMOAOM Yy MOTIIYHOCTH 33aJ0BOJbaBa CBE MOTPeOE CTPYjHO-HAMOHCKOT
kouBepTopa PAMC. Ca moOyaHIM CHHYCHHM CHTHAJIOM Ha MOAYJIATOPY, KOjH je MPeKo
CBETJIOCHOT M3BOpa ModyhuBao GoToaroy, U3JIa3HN CUTHAJ ca OTIIOPHUKA j& MpaBUITHA
cuHycomjaa, 6e3 uryMa Koju ce MOXKe JETEKTOBaTH MEPHUM HHCTPYMEHTOM (32 Mepeme
cy KopuiheH! OCHUIOCKOI U (YHKIUjCKU TeHepaTop), Ma je TaKBO pelIeHhe KOHAYHO

ycBojeHo 3a DAMC .

N360p oTOpHOCTH OTIIOPHHUKA 32 CTPYJHO-HATIOHCKY KOHBEP3H]y 3aXTeBa MaXJbUBO
pasmaTpame jep je MOTpeOHO 3aJ0BOJPUTH BHINE 3axXTeBa, KOju cy MelycoOHO
cynpotrcraBibeHu. C 003upoM 1a je cTpyja doroauoae TUIMUIHO peaa PA (dhoTtoauona
paay y UHBEP3HO MOJAPUCAHOM PEXHMY), 3a T0OHjame M3JIa3HUX HAIMOHA pe/a BOJTa
OTIIOPHOCT KOHBEPTOPCKOT OTIOpHUKA Tpeba ma O6yne pena MQ. C o63upom na yna3
AaKBU3HWIIMOHOT CHCTEMa, Kao W KaOJIOBM 3a TIOBE3WBAaWke, HMajy Mapa3uTHE
KalalUTUBHOCTH, KOHBEPTOPCKM OTIOPHUK TP TOBE3UMBAKBY Ca AaKBU3HIIMOHUM
cuctemoM ¢opmupa HO® duntap, a npu BEIUKHUM BPEAHOCTHMA OTIOPHOCTH
KOHBEPTOPCKOT OTIOpPHHUKA Ta] ¢uiaTap mma mpeceune ¢pekBernuje yHyrap ADO.
Kopumhemem aroae BPW34-OSR kao ¢otoaeTekTopa, U 3BydHE KapTHIIE pauyHapa Kao
MEpPHOT CHCTEMa, U3MEPEHO j€ JIa IPH OTIIOPHOCTH KOHBEPTOPCKOT OTIOpHUKa 07 39 kQ
HAllOH KOjU Ce MPEHOCH Ha MepHU cucteM u3Hocuo 21 mV mpu dpexkBeHIUjU o1
19020 Hz, a mpu ¢pexsennuju ox 20020 Hz onana rva 17 mV. Kana je Ha ¢otoanony
MOBE3aH KOHBEPTOPCKU OTHOPHUK oA 27 K(2, HamoH Koju ce MPEeHOCH Ha MEPHU CHUCTEM
uzHocuo je 20 mV Ha ¢pexsenunju ox 19020 Hz, a 16 mV npu ¢pexsenuju ox 20020
Hz. Tume ce mokasano aa Ha ropwy rpanuiy ADO, y najkeM cMambUBalky OTIOPHOCTH

ucniox 39 kQ, jenuno yruue HO dunrap yrpahen Ha yna3 akBU3MIIMOHOT CHCTEMa. 3a
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BPEIHOCT KOHBEPTOPCKOT OTIIOPHUKA je n3adpaHa HajBeha OTIOPHOCT KOja HE YTUYE HA
ADPO ¢opmuparwem HO® ¢unrpa ca mapasutHuM kamauuTuBHOcTHMa — 39 kQ.
AMIUTMTY]a HAU3MEHUYHOT HAIOHA MPUJIMKOM JICTEKIMje CBETIIOCHOT CHOIA KOjH ce

kopucte y DAMC, ca oBumM otriopHukoM He nipenazu 0,034 V.

Kana ce kao doromeTekTop KopucTtd auoaa upousBohaua Roithner, kao
KOHBEPTOPCKH OTIHOPHUK je KopuirheHa mapaineiHa Be3a OTHOpHHKa ox 680 Q ca
otnopHukoM o1 39 k€, ekBuBasieHTHEe oTnopHOCTH 668,34 Q. Pa3znor 3a oBako maiy
BPEIHOCT KOHBEPTOPCKE OTIIOPHOCTH je Beha M3lia3Ha CTpyja OBE AUOE, jep ce P OBOj

BPEIHOCTH KOHBEPTOPCKOT OTIIOPHHKA J100Hjajy HarmoHcke amruntyae oko 0,070 V.

[Tpu xorcTpykumju ®AMC doroanona Mmoxe na Oyae yrpahena y ucro kyhumre ca
nOOy/IHOM JIaCEPCKOM JHOJIOM, IITO je ClIydaj ca JIACEPCKOM JHOJOM IpoM3Bohaua
Roithner kopumihernom y okBupy passujanor ®AMC, anu ce MOXKe MOCTABUTH M Ha
KyhHIIITe CBETIIOCHOT U3BOpa paau JETEKIH]e peICKTOBAaHOT CBETIIOCHH CHOIIA, KaKO je

yunmeHo ca potoauonom BPW34-OSR.

Cruxa 6.37: Enekxmpuuho KO0 3a N08e3usarse homoouooe.

Ha cnmumm 6.37 ce Moke BHAETH E€JIEKTPUYHO KOJIO KOj€ CIIY)KH 3a TOBE3UBAE
¢doronuone. EnekTpuyHO KOO caap:ku Mpekuaad Kojum ce d6upa (ortoamona xoja ce
KOPUCTH. Y jeTHOM I0JIoXkKajy npekujada ce kopuctu ¢oroaunona BPW34-OSR, na ce
KoJIo Hamaja G6arepujom o 9 V. YV npyrom mojoxajy npekuaaya ce Kopucre yrpaheHa
dorommoma mpomsBohaua Roithner, koja ce Hamaja mpeko Jjacepcke auUoje Koja je

MOBE3aHa Ha eJIEKTPUYHO KOJIO MOIYJIaTopa, ca HamajameM o1 12 V.

6.3.8 Cucrem 3a akBU3HIHU)Y
Cucrem 3a akBm3unujy ®AMC mnpencrtaBiba padyHap ca 3BYYHOM KapTHIIOM.

AKBH3MIIM]ja CUTHAJIA ca OMKCaHe anapaType ce BpIIM y3 momoh pauyHapa rnpousBohada
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Ewe Comp, ca npouecopom Intel(R) Celeron(R) CPU G1820 na takry 2,70 GHz u ca
kanarurerom RAM memopuje on 4 GB. 3Byuna kaptuma je Realtek ALC887 ca ocam
ayMo KaHalla U WHTerpucana je y maruuny miouy MSI H81M-P33. KonekTopu Ha

3BYYHO] KapTHUIIU Cy cTaHAapAHU RS KOHEKTOpH MpeyHuka 3,5 mm.

MukpodoHCKH yina3u 3BY4YHE KapTHIE MOTY Ja MPHUXBaTe MaKCUMAallHU PacIOH
HaroHa o £ 170 mV, n0ok u3ma3u 3a CIymaauie U 3ByYHUKE TeHEPUITYy MaKCUMAaTHH
HaroHckH HUBO ox £ 1.8 V. Line-in yna3 uma MoryhHOCT nmpHxBaTama MaKCHMAITHOT
HaroHa y pacrnony o + 500 mV. OBa Mepema cy 00aBJbeHa y3 IOMOhO OCLUIIOCKOIIA, 0K
je 3a reHepucame CHUTHaNa Ha yna3zy kopuinheH ¢QyHKUOujcku reneparop. Hamon Ha
¢GyHKIMjCKOM TeHepaTopy je moBehaBaH 10 TpeHyTKa TOCTU3amka MaKCUMyMa Ha yJI1a3Hoj
CKaJl aKBU3MIMje, KaJa Ce U OYMTaBao YJla3HU HamoH. Tpeba HamoMmMeHyTH JAa je 3a
JIOCTU3ak€ OBHMX BPEIHOCTM HAllOHA HA AHAJOTHUM Yyjla3uMa M HU3Jla3uMa 3By4YHE
KapTHLle padyyHapa OWIIO HEONMXOJHO Yy ONEPAaTHBHOM CHCTEMY padyHapa IOJIECHTH
oarosapajyhe nuoe 3Byka (enr. Boost na 0 dB, a enr. Volume na 100 %). MukpodoHcku
ylla3HH KaHal je oJabpaH 3a aKBU3HIIM]Y 300T BUCOKE PE30IyIHje, U HA OCHOBY Ibera cy
U NIPOjEeKTOBaHA M0jayama Ha MojayaBayy. 3By4Ha KapTUIla UMa pe3oaylujy o1 24 6ura,
aly je IpU eKCIEePUMEHTATHUM MepemhHMa KopuilheHa (ppeKkBEeHILIMja aKBU3HIHM]E O

192 kHz, koja je 3a cobom moBnaunia ynotpedy o 16 oura.

Kopumhemem anamorHor m3nasa, ca Kora ce reHepucao MOAYJIHMCAHH CHUTHAJ Ha
CBETJIIOCHOM M3BOPY, U aHAJIIOTHOT yJ1a3a, Ha KOora je moBe3aHa ()OTOIM0/a, aKBU3HIIH]OM
nojiaTaka curHaia ca Qgoroauone O0mio je mMoryhe oapenuTH rpaHuyHEe (PpeKBEHIIHje
¢unrapa yrpaheHux y MukpopoHCKH yiaa3. 3a moOyay je kopuirheH SWEep curHai
(yrpahena Marna6 ¢ynkuuja chirp()), a Ha rpaduKy KOju ce TeHepucao Kao pe3yiraT
aKBU3MIIM]E [T0JIaTaKka, OYNTABAH j€ HAIIOHCKH HUBO CHTHaJa. 3a rpaHU4YHY (hPEKBEHIH]Y
¢miTpa je ycBojeHa BpeIHOCT MpH Ko0joj curHan omagHe Ha 70% o MakcuMaiHe
Bpeanoctu (-3 dB). OBako je oapeheno na noma rpannvHa GpPeKBEHIH]a MUKPO(GOHCKOT

yna3a 3ByuyHe Kaprtuie u3Hocu 1,4 Hz, a ropwa rpannuna ¢pekxsenuyja je 20205 Hz.

OmnepaTiBHH CHCTEM Ha KoMe je BpuieHa akBusuimja je Windows 8.1 Pro, a nporpam
y3 momoh kora je akBu3uiMja u3BeneHa je Matnad (MATLAB R2017a) u meroB

coTBepcKH MmakeT 3a akBH3UIM]y moaaraka (Data Acquisition Toolbox). 3a akBu3unujy
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nojiataka mpuimkoM tectupama camor ®AMC u Opky BH3yenu3alujy je KopuiiheH

moayo Data Acquisition Tool, Bep3uja 4.1.

VYnpasibame U ayroMarusaiyja akpusunje nogaraka ®AMC je uzBeneHo y3 nmomoh
HalKCcaHuX nporpama u GpyHkimja koje cy nare y [lpuiory 1 oBe aucepramyje. [Iporpam
wzvucnaKartica?xINIxOUT.m“ je kopumiheH mpe caMor MOYeTKa eKCIEPUMEHTATHOT
onpehuBama (pekBenmujcke 3aBucHocTd DA of3uBa paju TeCTUpamba 3alTHUBEHOCTH
y30pKa 1 nu30opa rnojadama rnpu kome he ce Bpmutu Mepeme. OBaj nmporpam HCIpTaBa u
npuKasyje rpadMKOHE CHTHajla TeHEPHUCAHHX YCIea IMoOyae y30pKa MOIYJIHCAHUM
ceeTiocHuM cHomoM. [lporpam ,.SnimanjeSignal.m“ je xopumiheHn 3a Momynucambe
CBETJIOCHOT U3BOpA Ha jeTHOM aHAJIOTHOM H3Ja3y (M371a3 3a CIyIIaTUIe HIIH 3BYYHHKE)
U 32 UCTOBPEMEHO CKCIICPUMEHTAIHO ojipehuBame /iBa yia3Ha CUTHAIA HA aHAJIOTHUM
ynazuma (MUKpPO(OHCKH cTepeo yia3) y BHIY MaTpHIla KOje MPHUKa3zyjy BPEIHOCTH

amrumatyae win ¢ase npu oapehernm GpexkBeHrjama.
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/. ExcniepuMeHTAaJIHe TEXHUKE U Mpoleaype 3a

KapakTepu3anujy u npumeny passujenor ®AMC

Y OBOM IOTJIaBIJbY CY OMUCAHE MEPHE MPOLEAYPE U TEXHHUKE KOj€ CY UCTPAKUBAHE U
pa3BujaHe Ja OW ce CIpOBENIW EKCIEpPUMEHTH 4YMja je cBpxa Ouia pa3Boj PAMC 3a

TEPMUYKY KapaKTepH3allljy MaTeprjaia ca mTo O0JbUM KapaKTepUCTHKaMA.

VY nornasspy 5 je ofjammeHo aa ce npumena PAMC 3a TepMHUKY KapaKTepU3auujy
MaTrepujaia 3HaudajHO yHampelhyje ako ce, mo3HaBameM mnpeHocHe ¢yHknuje PDAMC,
¢dpekBeHujcku orcer 3a Mepere @A om3uBa npomupu Ha 11eo ADO. Crora he y oBom
MOTJIaBJbY, HAjIIpe OMTH ONMKCaH Pa3Boj EKCIIEpUMEHTANIHE IMpoleaype 3a oapehuBame

npeHocue ¢pynkuuje DAMC.

TeopujckuM pazMaTpamuMa y MOINIaBiby 5, U KoHUenTyanrHuMm au3zajaoMm GAMC y
NorJaBJby 6 je moka3aHo Ja ce cBe koMmroHeHTe pa3BujeHor DAMC ocum mukpodoHa
MOTY MPOjEKTOBATH TAKO Jla UMajy KOHCTaHTHY NpeHOCHY QyHKIHjy yHyTap ADO, ma
npeHocHa QyHKIMja MUKpo(OHa MpecyTHO (aKo HE U jJeJUHO) yTUYe Ha JIE0 MPEHOCHE
¢yaknuje ADO on mHTepeca. M3 Tor pasznora je npyra pa3BHjeHa CKCIEPUMEHTATHA
npoleaypa, koja ce HafgoBe3yje Ha oapehuBame npeHocHe pynkuuje ®PAMC, mporeaypa
3a oJpehuBame u3Ta3HE HUMIIEJAHCE M OCETJBUBOCTH MHUKpPO(OHA, KOJOM ce€ U

KapakTepHIle MUKPO(OH Kao aKyCTHUKH ceH3op pa3BujeHor DAMC.

Hakon excnepuMeHTanHuX TexHuKa 3a kapakrepuzanujy ®AMC he 6utu onmcana
eKCIepUMeHTalHa TexHHKa 3a Kopuithewe PAMC, koja ce OJHOCH Ha YNpaBJbamke
CHCTEMOM M IOCTYyNaK Mepema. butaH 1eo oBe mpolienype, KOju yMHOTOME yTHYe Ha
KBJIUTET pe3yiTara, pe/icTaB/ba TEXHUKA MTOCTaBJbamba y30pka. C 003UpoM Ha BEJIUKHU
3Ha4a] 1 MUIIJbEHE ayTOPa OBE JUCEPTAIIH]E Ja TPEACTaBIba MOCTYIAK KOJU CE jOIII MOXKeE
3Ha4YajHO YHANpEaUTH, TEXHUKA MIOCTaBJbaba y30pKa je MpHKa3aHa y 3ace0HOj LeTUHH Y
0JTHOCY Ha ocTaTak TexHuke 3a kopuinhewe PAMC. OJie Tpeba HATOMEHYTH J1a ¥ IPYTH

koHcTpykTopu DAMC Kopucte ucty TexHuky [67, 69] y HemocTatky 60JbUX pelietha.
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7.1 Excnepumenmanno oopehusare npeHocHe Kapakmepucmuke
oemekyuonoz oena OAMC

30or mpenusHOCTH, Beh ce y caMOM HacllOBY HarjailaBa Ja eKCIIepUMEHTaHa
nporenypa Koja je pasBujeHa omoryhaBa KapakTepH3aldjy caMmoO ACTEKIMOHOT Jena
OAMC. MehytumM, Kako je mokasaHo y norjiasjbuma 5 u 6, npu npojekroBamy PAMC
ce BOAMJIO padyyHa Ja NMPEHOCHA KapaKTEepUCTHKa MOOYIHOT nena Oyne KOHCTaHTHA
yaytap ADO, na ce Mmoke pehu a pa3BHjeHa eKCrepIMEHTaIHa Ipoleaypa omoryhasa

onpehuBame npeHocHe GpyHkiyje neaokynHor PAMC ynyrap ADO.

[TpBOOMTHA KOHIIETIIH]ja OBE SKCIIEPHUMEHTATHE IPOIEAYPE je ToIpa3yMeBalia Jia ce
Mepema CIIPOBOJIC Y aHEXOUYHOj KOMOpH. Pa3BHjeHe Cy JIBe OBaKBEe EKCIICPUMEHTATHE
nporieype, Koje Kao moOyIHe CUTHaje KOpUCTe Ol IIyM, OJHOCHO SWEEP CHTHall.
OBne he Outm ommcane obOe EKCIEpPHMEHTATHE MPOILEAype YKJbYdyjyhu mpouemype

oOpajie curHana, Koje ce OUTHO pas3iuKyjy y 3aBUCHOCTHU OJ1 TTo0y/1e.

C o03upom Ha ymasbeHocT oa 180 KM u orpaHuueHy BPEMEHCKY JOCTYIMHOCT
aHeXOMYHe KOMOpe, Kao M J0JJaTHE Halope y BUAY IpeBO3a OINpeMe M JyroTpajHUX
mpoleca MOHTaXe U JEMOHTaXe, MOpajo ce TparaTu 3a ajlTepHaTUBOM, Koja je
npoHal)eHa y akyCTHYKHY U30J10BaHo] mpocTopuju Jlaboparopuje 3a akyctuky dakynrera
3a MamuHCTBO M rpaheBuHapctBo y KpasmeBy VYHuBepsurera y Kparyjesuy.
ExcnepumenTtanHa mpouegypa ca SWEEP CUTHajIOM IOKa3aja ce Kao Jo0pa u 3a
EKCIIEPUMEHTAITHO ofpehuBame UMITYJICHOT oj3uBa mpocropuja [82, 101], ma je TakBa
eKCIIepUMEHTajHa TpoIeaypa, Koja €€ HE3HATHO pas3liKyje OJ Mpolenype 3a
kapakrepuzanjy PAMC nomohy Sweep curHana y aHeXOWYHOj KOMOPH, pa3BHjeHa,

IpHUMEHEHA U MPUKa3aHa Y OBOj JUCEPTALU]H.

3a mpoBepy paszBHjeHe Mpoleaype 3a oapehruBame MpeHOoCHe PYHKIIH]e HEOMXOIHO je
yIOPENUTH NO0HjeHe pe3yiiTaTe ca pe3yTaTHMa Mepermha HEeKOr pe)epeHTHOr MEPHOT
cucreMa. [Ipu nmopehemy excriepuMeHTaTHO o/ipeh)eHnX MPEHOCHUX (PYHKITH]a jaBJba ce
npoOJieM Ja, ycliea pa3IuduTuX (PPEeKBEHIINja aKBU3HIM]je MEPHHUX CHCTEMa, IPEHOCHE
¢ynkuuje onpeheHe pas3IMUUTHM MEPHHM CHUCTEMHMa HUCY IMO3HATE MPH HCTUM
¢bpexBenyjama. M3 Tor pasnora je pa3BujeH nporpam Koju, kopuctehu nHTepronanujy,

omoryhaBa mopeheme mnpeHocHuUX (yHKIHMja KOjeé HUCY MO3HATE Yy WMCTUM TadkKama
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(GpEeKBEHIMJCKOT JOMEHa, Ia je TUME 3a0KpY)KEHa CKCIEpUMEHTAIHA TEXHUKA

onpehuBama npenocue pynkuuje DAMC.

Ha ocHoBy pa3BujeHe TeXHHKE Cy, mopen oxapehuBama MpeHocHe (QyHKIHje
nereknuonor aena ®AMC, oapehuBane u npenocHe ¢ynkiuje DAMC ca y3opkom
3aNTUBEHUM Ha MUKPOQOHY, YnMe je oapeleHa n3onannona Moh 3anTuBama, a J0JaTHO

Cy MCnUTaHu yrunaju pazmmuntux O-ring moamMeraya.

7.1.1 ExcnepuMeHTAaIHA poueaypa 3a oapehuBame npeHocHe QyHKIuje
DAMC y aHeXOHMYHOj KOMOPH

VYenen manux amruutyaa reHepucaHor @A curHana, 3ampeMuHa Koja ce Hajasu
uzmel)y y3opka u mukpodoHa tpeda aa Oyae mro Mamba. MUkpoQoHu Manux AUMEH3Hja
Cy HQjIIOTOJHUJU 32 OBAKBY BPCTY ymHorpede, ma cy y OBUM MepemHMa MPEHOCHUX
KapaKTEePUCTHUKA UCKIJbYUYNBO KOpUITheHN MUKPOPOHHU ca MaJIUM npeyHunrMa. Ha cumm
7.1 cy mnpukazaHu MHKpOGOHH KOjU cy KopumiheHH 3a onpehuBame NpPEeHOCHUX

KapakTepucTuka netekiuonor nena ®AMC y aHeXOUYHO] KOMOPH.

Cnuxa 7.1: Muxpogonu ucnumusanu y anexouunoj komopu (ca ieeéa Ha 0echo): 1)
MUKpOpoH Henosnamoe npoussohaua ca anymunujymckum Kyhuwmem npeunuxa 25
mm, 2) Mukpogou Henoznamoe npouzeohaua npeunuxa 9.7 mm, 3) POM-5238L-R
mukrpoghon npouzeohaua PROJECTS UNLIMITED u ocmanu mukpoghonu 00
npoussohaua Kingstate Electronics Corp. 4) osa KEEG1538WB-100LB u 5) dsa
KECG2742TBL-A muxpogona.

Kopumthenn cy cnepehun muxpodonu: 1) asa KECG2742TBL-A mukpodona
npousBohaua Kingstate Electronics Corp. [102], 2) nmsa KEEG1538WB-100LB
mukpodona npoussohauya Kingstate Electronics Corp. [103], 3) jeman POM-5238L-R
mukpodon mnpoussohaya PROJECTS UNLIMITED [104], 4) jenan MukpodoH
HEMO3HATOI' Mpou3Bohaya ca MpeyHUKOM o4 9.7 mm 3aTOMJbeH y aTyMHHH]YMCKO
kyhumre ca mpeyHukoM 25 mm u 5) jegaH MHKpO(OH HEMo3HATOr Mpou3Bohauda ca

MpeYyHUKOM o1 9.7 mm.
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Muxkpodonu mnpukazanu Ha ciaunu 7.1, rinemajyhm ca neBa Ha JecHO, paad
jenHocraBHocTH Ouhe o3HaueHu ca: MuUkpopon 25, mukpodon 9, mukpodon 6.1,
Mukpodon 4.1, mukpodon 4.2, mukpodoH 6.3 u mukpodon 6.4 u Tako he Hagasbe OUTH

[peJICTaB/baHu Y AUCEPTALUjH.

Tabena 7.1: Kapakmepucmuke MuKpoghona mMepeHux y aHexouuHoj KOMOpU.

Muxkpodou KECG2742TBL-A KEEG1538WB-100LB POM-5238L-R
Pannu Hanon 2V 2V 2V
Makcumaana 0,5 mA 0,5 mA 0,5 mA

CTpyja Hanmajamwa
Wzaazua 22 kQ 2.2 kQ 2.2 kQ
MMIICJAHCA
IIpeunuk 6 mm 4 mm 6 mm
Onuoc curnas- 60 dB 58 dB 60 dB
ym
OceT/bHBOCT
1kHz, 1Pa -42+3 dB -38+3 dB -38+3 dB
0dB=1V/Pa
20
10
(dB)0 TN
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20
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Cruxa 7.2: @pexsenyujcku 003us Mukpogona oam o0 cmpate npouzsohaua a)
Kingstate Electronics Corp. 3a céa wemupu muxpoghona u 6) PROJECTS UNLIMITED
3a muxpoghon POM-5238L-R.

VY tabenu 7.1 ce MOTy BHJIETH KapaKTepUCTUKE UCIIMTUBAHUX MHUKpPO(OHa, AaTe 01
cTpane npousBohaua. Ha ciunu 7.2 cy npukazanu (GpeKkBEeHLU|CKU OJ3UBH MUKpO(OHa
JaTu o] cTpaHe npousBohava. Ha cimmm 7.2 a) je mpukaszan GpeKBEHIIN]CKH OJ31B 3a CBa

yetupu Mukpodona nmpousBohaua Kingstate Electronics Corp., a va cnutu 7.2 0) je nat
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dpexBennyjcku  om3uB  Mukpopona POM-5238L-R  mpoumsohaua PROJECTS
UNLIMITED. 3a mnojauame curHaira MukpodoHa je KopummheH NpBH HAMOHCKU

rojayaBady, MpuKa3aH Ha ciauim 6.6 (y mornasipy 6.3.3.1).

On3uB nerexuuoHor gena ®AMC je mepeH y aHexonuHoj kKomopu EnexTpoHckor
dakynrera YuuBep3utera y Hwumy, koja je cmemrena y Cpieury (ciuka 7.3).
YHyTpaume AUMEH3Uje KOMOpe Cy MpUOIMKHO 7 m X 7 m X 7 m. Jloma rpaHudHA
dpexBenuja komope je 6mucka 50 Hz. MukpodoH 1 3By4HH U3BOP CYy NO3UIIHOHUPAHU
HajMame 1,5 m of 3uaoBa Komope, a pactojame u3Mehy mux je 6mio Behe o 3 m.
Lentpu mMukpodoHa M 3BYYHOT M3BOpA Cy MOCTaBJbaHW Ha UCTY BUCHHY. llo3uimje

W3BOpA ¥ MPHjEeMHHUKa Cy OWJIe UCTE 3a CBa MEpEeHA.

Cruxa 7.3: 38yunu uzsop u demexyuonu 0eo PAMC y anexouunoj Komopu mokom
Meperva.

[To6yna xopumhena 3a kanubpanujy DAMC je mepeHa u pehepeHTHUM aKyCTHIKAM
MEPHHM CHCTEMOM, KOju ce cactoju oa Mukpodona B&K 4188-A-021 u cucrema 3a
axBm3uiyjy B&K 3560-B, kojum ce ynpasiba npeko arukaruje Time data recorder, koja
je neo codreepckor makera Pulse, passujenor ox crpane kommanuje B&K (Bruel &
Kjaer). Llnb Mepema moOyIHOT CHTHAIA je y3UMame Y 003up yTHilaja ppeKBEHIIHjCKOT
OJI3MBa 3BYYHOT H3BOpA, KOJH EIIEKTPUYHH TOOYJAHM CHUTHAJ MpPETBapa y aKyCTHUKY

noOyny.
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OpexBennyjcku o13uB peepentnor mukpodona B&K 4188-A-021, nmpukazan Ha
ciuny 7.4 je koncranTad y oncery 10 Hz-10 kHz. Mehyrum, cucrem 3a akpusunujy B&K
3560-B uma yrpahen B® durap ca nomom rpanndHom ppexsenuujom Ha 22,4 Hz, koja
ca JOWmE CTpaHe OrpaHWU4YaBa IPOIYCHU OICer pedepeHTHOr MEPHOT CHCTEMA.
OpekBeHIMja aKBU3UIM]e HAa peepeHTHOM MEpPHOM CHCTeMy je Omia mojelieHa Ha
65536 Hz — najBehy ¢pekBeHIM]jy akBU3UIMje KOjy MOApKaBa aruihkanuja Time data
recorder. Ammnkanuja nmoaarke 3amucyje y PTI ¢opmary, anu 360r meHe MoryhHocTH
KOHBEpPTOBamwa MojjaTaka y pasue gopmare, 6mio je moryhe momarke npedauut y MAT

dbopmMmar, koju moapxkaBa coGTBepcKr naker Marmao.

dB3

YT T T

rriost redonHetd TR AT s o

i p

1

0 v i

P \\

; / [Frequency response satisfies ANSI S 1.4-1984 Type

BT, 5 10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
. Frequency Hz

Cnuxa 7.4: @pexsenyujcku 003us Mukpogona kopuwhenoe y pepepeHmuom mepHom
cucmemy.

Kopumthena cy na Tuna no6yze, Koju cy pe3yJiToBaja pa3Bojy JIB€ METOJI0JIOTH]e 3a

kapakrepuzanujy ®PAMC.

7.1.1.1 IloOyna 6e1um mrymom

[lpema Teopujckoj AedhuHUIMjU, OETM [IYM je CIy4ajHH CHUTHAJI KOjH HMa
(pEeKBEHIINjCKY KapaKTEPUCTUKY ca KOHCTaHTHOM amrumutyaoM, [Xwn ( )] = C, u
ciny4ajHy a3y 3a cBe ppekBennuje. [locnennuno, aMIIUTYICKH CIIEKTap U3Jia3a MEPHOT
cuctema nobyhenor curnanom 6eror myma, [Ywn ( )|, je mpomopironanan aMIiuTyan

npeHocHe GyHKIHje MepHOT cuctema, |G( f)|, ¢ 063upom na je:

N (5) =[G X (8] =C-165). 7.0
na je CUTHaJI OeJor myma 1morojiad moOyHU CUTHA 3a €KCIIEPUMEHTAITHO ofipehuBame
aMIUTUTY/Ie IPEHOCHE (PYHKIIM]j€ HEKOT CUCTEMA.

Pagu xapakrepusaunuje pasBujeHor @AMC, curnHan Oenor myma je reHepucaH
kopuinhemeM mojadaBaya cHare B&K Power Amplifier Type 2734 ca yrpahenum
T€HEepaTOpOM CHUTHaJIa OeNor mryma, 4dju c€ HW3ja3 BOJUO 10 3By4HOT m3Bopa B&K

Omnipower Sound Source Type 4296. Ilpema crnenmdukaiuju Kojy aaje nmpousBohad,
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CHUTHaJI Oenor IIymMa TeHEepHCaH II0jayaBayeM CHare MMa KOHCTaHTHY aMIUIUTYIy

(bpekBeHILIMjCKe KapaKTepucTUuKe y GppekBeHnujckom omncery 50 Hz-5 kHz.

W3znasuu curnan mukpodona je mepen y3 momoh M-Audio Fast Track Pro USB
JTUTUTAIHE 3BYy4YHE KapTHIle ca yrpaleHuM mojadaBadyem, Oupajyhu pesonymujy ox 24
outa u ¢pexBennujy aksusunuje oa 88200 Hz. Mepemwa cy u3BeaeHa kKopuirhemem

codrepckor nakera Adobe Audition u pesynraru cy 3anucanu y WAV ¢dopmary.

3a cBakM 0]l MUKpO(OHa je U3BEJCHO celjaM Meperma — CBaKo ca TpajambeM of 16 s.
IIpe Mepewa ca MUKpO(QOHOM KOJU je KapaKTepHUCaH, U3BPILEHO je ceJaM Mepema ca
pedepeHTHUM MEPHUM CHCTEMOM U pedepeHTHHM MHUKPO(POHOM Ha MCTOj MO3HIUjU Ha
KOjOj Cy C€ HajJa3WId HCHUTHBAHU MHUKPO(GOHU. AMIUIMTYACKH CIIEKTPH H3JIa3HUX
MHUKPO(OHCKHUX CHUTHAa, KA0 M aMIUIMTYJCKH CIEKTPH H3Ja3a pedepeHTHOr MEpHOr
cucreMa cy ycpenmweHu. KonauHo, aMIUIMTYICKU CIEKTPH U3ia3a pedepeHTHOr MEpHOT
cucrema (y dB) cy onay3uMaHu o]l aMIUIMTYJCKUX CIIEKTapa MHUKPO(GOHCKUX H3i1a3a
(rakohe y dB), a moOujeHn pesynrar mpeicTaB/ba aMILIUTYAy MPEHOCHE (YHKIIH]jE

DOAMC.

OOpajie onucaHuX CUTHaA Cy BpILIEHE MPOrpaMCKUM MakeToM Matinab u mpukas3aHe
cy mporpamckum koaoMm ,,ObradaMikrofonskihKarakteristika.m“ ca npunanajyhom
dbyHakujom ,,0neHerzStep.m“, xoju ce Hamaze y Ilpunory 1. Ilorpeba 3a mmcamem
noMeHyTte (yHKIuje 3a 00paay CHTHajla je Mpou3anuia U3 pa3iuke (peKBeHIr]a
aKkBH3MLMje pedepeHTHOr M MepHOr cuctema. PasBujeHa mporenypa npobieM pellaBa
TaKo ILTO CIIEKTPE MPeICTaB/ba Ko CKyN HHTepBasa mupuHe 1 Hz, a ammiurtyny criektpa
y CBaKOM HHTepBally onpelyje MpeKo cpelmux BPEIHOCTH aMIUTUTYAA CHEKTPATHHUX
JMHM]ja KOje MPUIaajy TOM HHTepBaily. Ha Taj HauuH Cy CBU CIIEKTPHU ONHUCAHU Yy UCTUM
Tauykama ((ppeKBeHIIMjaMa), I1a Cy OJIaKIIaHe MaTeMaTHYKe TpaHchopMaliyje 1 oreparuje

Haag BbUMa.

7.1.1.2 IloOyna SWeep curaajaom

Sweep curaaixom ce Ha3uBa CUTHaJ YHja ce (pEeKBEHIIMja MeHka TOKOM BpeMeHa. Koj
HajjeHOCTaBHUjer 00IMKa SWeep curHaia (ppekBeHIIMja JUHEAPHO PacTe ca BPEMEHOM,
ma ce CUrHaji Moxke ommcaTu 3aBucHorrhy X(t) = Xo-Sin(art + ¢) . C 063upom ma sweep
CUTHAJI CaJIpKH cBe (PPEKBEHIIM]€ Y HEKOM OIICETY, MOT0/aH je 3a ModyAy cucrema 4yuja

ce mpeHocHa (yHKIM]ja onpehyije.
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ExcnepuMmeHTanHy anapaTypy YMHE 3ByYHH U3BOp Ca COIICTBEHUM I0jayaBayeM, Ha
noOyHOj CTpaHH, U MHUKPOQOH, MojayaBay M aKBU3UIMOHA KApPTHIA HA JETEKIHMOHO]
crpanu. [ToOyaHu curnan ce remepucao ca padyHapa, a UCTH padyHap je KopuiheH 3a
JICTEKIM]y W 3allMCHBame IMpHjeMHOr curHama. Ha cmumm 7.5 je mpukaszaHa mema
eKCIIepUMEHTAIHE anapaType, 0K je pacrope] KOMIIOHEHTH y aHEXOMYHO] KOMOPH Kao
Ha ciuiy 7.3 (y3 HalOMEHY J1a je KOpHIINeH Ipyradrjy 3ByYHH U3BOP Y OJHOCY Ha OHAj

MpUKa3aH Ha TOj CIIUIIH).

Acquisition card

Power Amplifier

Sound’Source

Cnuka 7.5: Illema excnepumenmanne anapamype 3a Kapakmepusayujy MuKkpogpoua
nomolhy sweep cuenana.

Jlonekaeqapck OMHUIUPEKIIMOHU 3BYy4yHH u3BOop JlaGopaTopuje 3a aKyCTHUKY
Enekrponckor ¢akynrera YauBep3uteta y Humry je kopunihen 3a cBa Mepema. CUTrHaI
o0y ie 3ByYHOT H3BOpa Ce IMojayaBao KoMepiujarHuM nojadaBadem Sony TA-FE510R u

BOAHO CC€ 10 3BYYHOI U3BOpaA.

3a reHepucame M aKBU3UIM]y MoJaTaka KopuilheHe cy aKBU3HMIIMOHE KapTHIIE
National Instruments (NI) USB-6351 [105] u NI PCI-6014 [106] ca pe3omayiujom ox 16
ourta. NI USB-6351 akBm3unnona kapTuia je KopuirheHa Kako 3a TeHepucame Tako U 3a
akBu3unjy, 1ok je NI PCI-6014 kopumhena camo 3a akBU3WINjy. AHAJOTHH W3JIa3 |
ynaz Ha NI USB-6351 kaptuum cy OwiM CHHXPOHHM30BAaHH, JIOK CHHXPOHHU3AIUja

ananornor uznaza NI USB-6351 u ananoruor ynaza NI PCI1-6014 uuje cpoBeneHa.

3a mobynay je kopumrheH ekcrioHeHIWjaHu SWeep curHai [107]. Taj curaanm mma
CIIEKTap Kao po3€ IIyM, MOCTENEHNU PacT aMIUIUTYIe Y MOYETKY MpemMa OAroBapajyhoj
¢ynkumju mopacra (enr. ,fade-in*), cimuka 7.6 a), Ka0 W IOCTENEHO CMambHUBAHE

aMIUTUTYJIC Ha Kpajy CUTHaja mpeMa ojaroBapajyhoj ¢yHkumju omanama (eHr. ,fade-
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out*), cnuka 7.6 6). OBako neduHKMCAH MOOYIHU CUTHAJI MMa 3a IHJb Ja U30erHe pre-
ringing [82]. Kopuiihenu sweep curnai nokpusa ¢ppekseHmujcku omcer oxa 20 Hz-22050
Hz. tberoso Tpajame je moaemneHo Ha 16 S. Hakon Sweep curnasia HacTaje maysa Tpajama
3 S, ¥ TO YMHM KOMIUIETHY moOyay 3a oBaj mero. [loOya je reHeprucana mporpaMcK, U
3ammMcaHa y JUTUTATHOM OOJIMKYy Ha padyHapy kao aaroteka y WAV dopmary ca
dbpexBeHIjoM TeHepucama oa 65536 Hz. IlpunukoM emuToBama modyne, Mmoaanud o
aMILTUTY/IA 3BYKa Cy MPEy3MMaHH U3 aToTeke U GppekBeHmujom oa 65536 Hz cnatu Ha
JI/A KOHBEpTOp aKBU3HUIIMOHE KAPTHUIIC, & Ca AaHAIIOTHOT M3J1a3a aKBU3UI[OHE KapTHIIE Ha
nojayaBay 3BygHOT u3Bopa. [locie mojayama, CUrHAI je eMUTOBAH ca 3BYYHOT M3BOPA.

Sweep CHHYCHH CHIHAJI
i

05 il
fifl
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o
|

05 ‘ ‘
|
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Cnuxa 7.6: Sweep cuenan, a) ,,fade-in"“ u 6) ,,fade-out (0ob6a epagpuxona umajy
Jloeapumamcke ancyuce).

EmuTOBaHM cHrHal ce JeTeKTOBaO0 MHKPO(GOHOM, BOJIMO 0 MHUKPO(OHCKOT
nojayaBaya rje je 6uo rnojauad 69 myra, a 3aTUM BOJMO Ha aHAIOTHU yJa3 aKBU3UIMOHE
KapTuie. Y KapTHIM, CUTHAll c€ KOHBEpTyje y AuruTainy ¢opmy kopucrtehu A/J]

KOHBEPTOP aKBU3UIIMOHEC KapTHUIIC.

[Ipe mepema paau, HCIUTHBAKa KOMEPIHMjaTHUX EJIEKTPETCKHX MHUKpo(doHa,
CIpoBelieHa Cy pedepeHTHa Mepema Koja Kopucte omnucaHy B&K ompemy kao

IPUjEMHUK.
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Cnuka 7.7: Hneepsnu punmap (noeapumamcka ancyuca).

Jlururanaa oOpaja CUTHalIa je ToJapa3yMmMeBayia yIoTpeOy HWHBEpP3HOT (uiITpa
noOynHor sweep curHana. MuBep3Hu ¢unrap je Ouo renepucan kao WAV dajn Ha
padyHapy ca (pekBeHIIMjoM akBusuluje ox 65536 Hz u takohe je tpajao 16 s, kao u
noOyIHu SWeep CUrHajl, BUICTH CIIUKY 7.7. Ako ce uaBep3nu ¢uirap o3xauu ca Xs(f), a
OJI3UB MEpHOI' cucTeMa Ha moOyauu curHai kao Y(f), oHga ce UMITyJICHH O/I3MB MEPHOT

cucrema h(t) moxke mobutu kao [101]:

H(f)=X,(f)-Y(f),

h(t)=real {iFFT [H(f)]}. (7.2)

Opnasne crnemu, na ce npenocHa ¢pynkuuja ®AMC moxe oapeautu kao Jlammacosa

TpaHcopmalyja 1001jeHOT UMITYJICHOT OJ[3UBa:
G(s)=L[h(t)]. (7.3)

VY uuspy npuMeHe ONMHUCaHe NMPOLEAYype, U3MEPEHHM CUTHAIU Cy Hajlpe CKaJIupaHH
paau u3paxkaBama oxaroBapajyhux BpemHoctH y 0B, a onma TpaHcopmucaHd Y
dpekBeHIujcku noMeH. CBako Mepeme je TOHABJbaHO M0 MeT MyTa, a J00ujeHu
(PEKBEHITM|CKH CIIEKTPH Cy YycpeamaBaHu. KoHauHO, ycpenmeHHn (PpeKBEHIIN]CKU
CHEKTpU pePepeHTHUX Mepema Cy OAYy3UMaHHM O]l YCPeAHmEHUX (HPEKBEHIIM]CKUX
criekTapa JI0O0MjeHHX ca MHUKpo(OHHMa KOjU Cy HcnuTUBaHM. Ha oBaj HauuH cy
SJIMMUHICAHU YTHIIAjH 3BYYHOT M3BOpa M HETOBOT T0jayaBada, W JOOHMjEHU pe3yJTar

MpeAcTaBJba MPeHOCHY (QyHKIH]ja aeTekimonor aema ®AMC.

VYnpassbame MepemruMa je u3Boheno nmporpamckum kogom ,,NI163510utNI16014IN.m*
U3 mporpamckor nakera Marmnab u moxyna Data Acquisition Toolbox, mok je obpana
EKCIIEPUMEHTAIIHO OJpel)eHHX CHUrHaja BpIICHA WCTHM TMPOTPAMCKUAM MAKETOM U

nporpamckuM kozom ,,Obrada_Impulsni_odzivl.m*“ ca mnpumagajyhom ¢yHKIHjoM

104



»IRextraction.m*. Mctu nporpamMcku Ko je kopuiiheH 3a akBU3UIH]y o0eMa KapTHilama,
C THM WITO C€ y Clly4ajy Kopuiihema caMo jeHe KapTUIle U 32 TeHEpUCamhe U MEPEIbE,
IPOTPaMCKH KOJI IpriiarohaBao mocTaBbambeM UCTOT ypelaja 3a aHAJOTHH yJia3 U M3J1a3
(Y KOoHKpeTHOM IpHuMepy, y o0a cirydaja Tpeba ctaButu 'Dev2'). ¥V mporpamckom komy
KOJUM ce BpIIU 00pajaa cy aaTe mporeaype 3a oapehuBame npeHocHe GyHKIMje ca 00e
AKBH3UIIMOHE KapTHIlE, C THM INTO jé aKTHBHH €0 KOJa HAMCHCH 32 aKBU3HIIU]Y
noaaraka NI USB-6351 akBU3UITMOHOM KapTHIIOM, JIOK j€ JIe0 KOJ1a KOJ! j€ I€aKTUBHPaH
(mocTaBbamkEM y MPOTPAMCKU KOMEHTap) KOpHIINEH 3a aKBU3HIIM]Y IOoJaTaka MmoMohy
NI PCI-6014 akBusunmone kaptuie. KomrmuietaH mporpaMcke KOJA je TMpHUKa3aH y

[Tpunory 1.

7.1.2 ExcnepuMeHTAaIHA TpoLieAypa 3a oapehuBame npeHocHe QyHKIuje
DAMC y aKkyCTHYKH H30JI0BAHOj IPOCTOPHjH

[Ipocropuja y K0joj Cy ce H3BOAMIIA MEpea paau ojapehuBama npeHocHe GpyHKIMje
netekiuonor neira ®AMC je ommcana y nornassby 6.1, a y oBoM mnoriaBiby he Outu
OMKCaHa eKCIepUMEHTalHa amaparypa, MOOyIHM CHUTHal, Kao M Ipoleaypa 3a
onpehuBame npeHocHe (yHkmmje. Mcra ekcriepuMeHTalHa arnaparypa U nporeaypa cy
KopuiTheHn U 3a Mepema Kaja je Ha MUKpOo(OH MocTaBjbaH y30pak. Mana pa3BujeHa
eKCIIeprMEHTalTHa MpoIle/lypa MpeacTaBba Bapyjalll]y eKCIepUMEHTAIHE anaparype u
npolenype y H30JI0BaHO] NPOCTOPUjU 3a SWEEP MoOyAHM CHTHaJ, Hpouesypa 3a
UCIIUTHUBake MUKPOOHA ca Y30PKOM j€ U3/IBOjeHa Kao 3ace0Ha IerHa, 300T pe3yiirara
KOj€ JIOHOCH TIOCTaBJbalkh€ Yy30pKa, KOJU OTBapajy HOBO I0Jb€ 3a JUCKYCH]Y U

HCTPAXKUBALC.

7.1.2.1 IloOyna sweep cMrHajaom
Ha cnumu 7.8. a) je mpuka3aH pacnope]l eKCEpUMEHTATHE anapaTrype y H30J0BaHO]

npoctopuju. Ha jeqHoj cTpaHu mpoCTOpHje ce Halla3Wo CTalak ca MUKPO(dOHOM, a Ha
Jpyroj 3BYYHH H3BOp, Ca AKyCTUUYKUM IIEHTpUMa MHKpO(pOHa U 3BYYHOI HU3BOpa
MOCTaBJbCHUM Ha KCTO] BHUCHHH. 3a pa3iuKy OJI MPETXOJHE amaparype, Koja je
MOCTaBJbaHAa y aHEXOMYHO] KOMOpPH, OBJE C€ BOIWIO padyHa O TOME Ja CTajak ca
MHUKpO(hOHOM OyJie IITO J1ajbe 01 3UJ0Ba, J1a OM ce MPUMAo PaBAHCKHU Tajac ca 3ByYHHKa
(,,free field” mpoctupame). 3 THX paznora, 3By4HU U3BOP je MPHOJIMKEH TauyHO Ha 1,5 m
0J1 METAJIHUX BpaTa, a CTAJIaK ca MUKPOPOHOM je OMo Ha 0/CTOjamy 6ap 2,5 m o1 cBHX

3umoBa. Pactojame nsmely cranka ca MUKpoGOHOM M 3ByYHOT M3BOpA j€ U3HOCUIIO OKO
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3 m. Hacrojaio ce na npBa peduekcuja tanaca kojy he mukpodon npuxparutu Oye mro
BUIIIE 3aKaIl-EHA y OJJHOCY Ha TUPEKTaH Tanac. MUKpo(oHH Cy y CBUM MepemuMa Ouin
Ha MCTO] MO3ULM]JH, a MPEIMETH YHyTap IpocTopuje ce Hucy nomepanu. Ciauka 7.8 a)
pHKasyje ¥ no3ulifje MUKpOo(OHCKOT MojayaBaya, barepuje Koja Hamaja Taj mojayaBad,
AKBM3HILIMOHE KapTUlle pe)epeHTHOT CUCTEMa, Kao 1 KalJI0Ba KOjH Cy M3I1a3 rojayaBayda
U pedepeHTHOr MEpHOI CHCTeMa IOBE3WBAIM ca padyHapoMm. KalmoBu ce mposiaue
UCIIOJl METAIHUX BpaTa ca akyCTHYKOM H30JIallljoM, KOja Cy Y TOKY Meperha 3aTBOPEHa,
U ofiBoJIe 110 pauyHapa. [lo3unuja pauyHapa y Mamb0j POCTOPHJH je IpUKa3aHa Ha CIUIU
7.8 6). 3 mame mpocTopuju ce, n3a METAIHUX BpaTa ympaBibajo Mepemuma. Criuka
7.8 0) mpuka3yje u nojauaBay B&K 3ByuHor m3Bopa, koju je Beh omucan y moriasipy

7.1.1.1.

a) 0)

Cnuxa 7.8: Pacnopeo excnepumenmanne anapamype a) y éehem deny npocmopuje u 6)
Y Marem oeny npocmopuje.

[Ipu pa3Bojy oBe mpoleaype je Hajupe U3BpIlIeHa Mpoda ca pa3IMuyUTHM 3BYYHUM
M3BOpUMA W O/la0paH je OHaj KOjH je JaBao MHpY (PPEeKBEHIM]CKY KapaKTEPUCTUKY.
Hcnuranu cy 38yunu uzsopu B&K Omnipower Sound Source Type 4296 u EON315 JBL.
MepemeMm je (pekBeHnujcku orcer 3BydHor m3Bopa B&K Omnipower Sound Source
Type 4296 npouewen Ha 50 Hz-8 kHz, anu je 610 KOHCTaHTaH y y>KeM OICery — KOju
naBogu mpomsBohau, 100 Hz-5 kHz. Excnepumenrtanna amapaTypa, Kaga je y by
ykibyaeH EON315 JBL, npuka3ana je Ha ciumm 7.9. OBO je aKTHBHH 3BYYHH U3BOP, TAKO

Jia Cy ce KabJIOBH IUPEKTHO ca pauyHapa BOAWIH Ha iera. OH je KopulTheH Mpu HUBOY
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u3naszHor curraia oxa -10 dBV (Vrms = 0,316 V), 3a koju npou3Bohay HABOIH IIUPUHY
¢dpexBennujckor omcera on 38 Hz-20 kHz. Mepemem je yrBpheHO a OH MMa LIMPH
(bpeKBEeHIUJCKU OICET U Jla MOXKE Jla MMOKPHje TOTOBO LIEJIOKYIaH OIcer pedepeHTHOT
mepHor cucrema (31,5 Hz-12,5 kHz), nma je Taj 3ByuyHu u3BOp H3abpaH 3a €0

eKCIIepUMEHTAJTHE arapaType 3a oapehuBame npeHocue ¢pyakiuje PAMC.

Cnuxa 7.9: Excnepumenmanua anapamypa ca 38yuHukom EON315 JBL.

Ha ciuim 7.10 cy npuka3anu MUKpo(OHHM U BUXOBE Mo3UIMje Ha ctanky. Ha gemy
CIIMKE TIOJ] &), MPUKa3aH je pedepeHTHH MUKPOQOH, a Ha JIeTy CJIMKE 1MoA 0), jeaH o
UCTIUTUBAaHNX MUKpopoHa. McrmmutuBaHM MHKpOQOHU Cy MepeHH Oe3 3amTHTe 3a

IpalnvHy, Aa 61 ce mTo Buile npubimxuiam yenosuma y DAMC.

a) 0)

Cnuxa 7.10: a) Pegpepenmuu u 6) ucnumusanu Mukpoghon.
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Yrupaspame MepemuMa je BPIICHO y3 moMoh mporpamckor koaa 3a codTBepcku
nakeT Matnab — ,,ChirpGeneratorAndMicrophone.m®. 3a cBaku MUKPOGOH je BPIIECHO
neT Mepema. [1oOyqHu SWEEP curHan je HamucaH Kao (yHKuuja ,,expsweep.m®, a 3a
oOpany CUTHaJIa je Kopuirhexn npuiaroheHu MIPOTPaMCKH KOJT
,»Obrada_Impulsni_odziv2.m*“ ca nparehom ¢pynkuujom ,,IRextaraction.m*. Ta pynkuuja
je Takohe mpunarohena 3a oBa Mepema, ca mo3uBameM QyHKIH]jE ,,eXPSWeep.m*, ymecto
roroBux curHana y WAV ¢opmary, xoju cy kopuiiheHu mpu oOpaau mojaTaka
eKCIIepUMEHTAaIHO ofjpeh)eHHux y aHexonuHoj komopu. HaBeaenu nporpamu u GyHKIHMje
ce Hantaze y [Ipwiory 1. IloOynuu curHan je Tpajao 32 cekyHie, y3 JIoJarak naysa oj 3
CEeKyHJIe ITpe TO0YeTKa U HAaKOH 3aBpIIIeTKa CUTHAJIa, TAKO Jia j€ YKYITHO Tpajare CUrHaja,
ca nay3ama, Ouio 38 cexynau. @pekBeHIMja akBu3uLMje je Omna nogemena Ha 88200

Hz, a ¢ppexBenuujcku oncer nodyaHor curnaia je ouo 38 Hz-12500 Hz.

-

a) 0)

Cnuxa 7.11: Muxpoghon 3anmusen y3opyuma o0 a) bakpa u 6) noruamuoa.

7.1.2.2 ExcriepuMeHTAJIHA anlapaTypa ca y30pKOM NOCTAB/beHUM Ha MUKPOOHY

Ha ciumm 7.11 cy npuka3zanu MUKpO(QOHH 3allTUBEHU ca y3opiuma. Jleo cimke moa
a) mpuKa3zyje y30pak oJ 0akpa, a JIeo CIMKe ToJl 0) mpuKa3yje y30pak oJl MoJIHaMua ca
HaJIETJbEHOM AIyMHUHH]JYMCKOM (ponujom Ha moBpmuHU. C 003UpOM Ja Cy MpPEHOCHE
dbyHKIIMje OTBOpEeHUX MUKpodoHa opehene, Ouso je moryhe oapenutu n3onanuony Mmoh
y3opaka mnopehemeM pesyiarara mepema. llopeheme pesynrara mepema je BpILICHO
Marnab ¢ynkmujom mean(abs(data)), omHocHO u3padyHaBamEeM OJHOCA CPEIIHLHX
BPETHOCTH arcoJlyTHE BPETHOCTH BPEMEHCKOI CHTHAjla y CiydajeBUMa Kaja je Ha
MUKpo(doHy OMO0 y30pak u kaaa Huje. JloOWjeHM pe3ynTar Mmokasyje KOJHUKO ymorpeda

pa3nmMuuMTHX ~MaTepujaia W JaeOjbMHAa y30opaka ciaabum  HuUBO curHaia. Osa

108



eKCIIepUMEHTAITHA anapaTypa je HICKopuiTheHa 1 3a UCTUTUBAaka yTHIIaja pa3nuauTux O-

ring moamerauya.

% 0.017
1r

Mputucak [Pa]

-1 L ! L 1 ]
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Op6upum %10°

Cnuka 7.12: Bpemencku 003u8 ca MUuKpogoHa, ekcnepumeHmanto oopehen 3a sweep
no6yoy.

Ha crumn 7.12 je mpukaszaH BpEMEHCKHU O3WB MUKPOQOHA ca y30pKOM, Kaja ce ca
3BYYHOI' M3BOpa eMuToBaja Sweep nodyzaa. Ha cnekrap oBor curHaga yTudy crekTap
3BYYHOT M3Bopa M mnpeHocHa ¢yHkuuja PAMC. Kao u npu mMepemuMa y aHEXOUYHO]
KOMODPH, MEPEHEM peepeHTHUM MEPHUM CHCTEMOM U 00paZioM CUTHAIA Oy3UMameM
yCpEeNEeHNX aMIUTHTYICKUX CIIEKTapa ca pe)epeHTHOT MEPHOT CUCTEMA O/ YCPEIHCHUX
(pEKBEHIIMjCKUX CIIeKTapa JOOMjeHHX ca MHKpO(QOHUMA KOjH Cy HCIUTHBAHH je
yKJIalaH yTUIA] CHEeKTpa 3BYYHOI M3BOpa, Ma je jJoOujaHa HpeHocHa (yHKIHja

MI/IKpO(I)OHa Ca MOCTAaBJbEHUM Y30PKOM.

7.2 Excnepumenmanna anapamypa 3a oopehueare uziazne umneoance
U 0Cem.bUBOCHU MUKPOGOHA

Ha cnunum 7.13 je nmpukaszaHa elekTpuyHa IieMa eKCIIepUMEHTATHE anapaType KOjoM

je onpehuBaHa n3a3Ha uMIeaaHca MUKpooHa.
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Cnuka 7.13: Enekmpuuna wema excnepumeHmanne anapamype 3a oopehusarbe usiazue
uUMneoance MUKpogoua.

3a u3pauyHaBame U3JIa3HE UMITe[ance Kopuinhena je ¢popmyna:

V,
ZMout = Ropt (\Tl_lJ ! (74)

rae Vi mpenacTaBiba HAllOH OTBOPEHOT CIioja Ha W3lazy MUKpPO(doHA, Ropt oTmopHOCT
npobHor onrtepehema, a V2 HaroH Ha u3na3y MukpodoHa kaaa je Mukpodon ontepeheH
ormopHouthy Ropt. 32 oTmoproct mpoOHor onrtepehema je xKopuimheHa BPEIHOCT OJ

2.2 kQ, jennaka orrnoproctu Pull-up oTmopHrka y MUKpO(OHCKOM Harlajamy.

[Tpo6uy no6yny mukpodoHa npeacraBibao je kaauopatop B&K 4231, a mukpodon
je TOBe3WBaH Ha HEroB yja3 moMohy HOCeOHO MpPOjeKTOBAHOT ajamnTepa Koju je
HarpaBibeH 3]1 mrammauem Jlaboparopuje ,,3J1 Ummync* dakynrera 3a MaimHCTBO U
rpaheBunapcTBO y KpasseBy YHuBepsutera y Kparyjesuy. Kanubparop je uckopunthexn
Kao M3BOp ca MO3HAaTHM 3BYYHUM mpuTHCKOM o 1 Pa mpu ¢dpexsenumju on 1 kHz.
[Ipumena TOr 3BYYHOr MpHUTHCKA M (pekBeHuMje omoryhuna je opapehuBame

OCETIJFMBOCTH MUKPO(OHA, MEPEHEM HAIIOHAa OTBOPEHOT CII0ja HA F-eTOBOM H3JIa3y.

Cruxa 7.14: Excnepumenmanua anapamypa 3a oopehusarve usnazne umneoauce u
ocemmusoCcmu MUKpOGOHa, a) YeloKynHa anapamypa u 6) kamopamop ca
aoanmepom.
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Cnuxka 7.14 npukasyje ¢pororpaduje ekciepuMeHTanHe anaparype. Ha ciumum 7.14 a)
je TpHKa3zaH KOMIUIETHA CKCIEpUMEHTalHa amaparypa, oK je Ha ciumu /.14 0)

KanuopaTop ca agantepom. Pesynratu mepema cy npukazanu y tadenu 8.1.

7.3 IIpoyeodype mepemwa u ynpaswvara pazeujenum GPAMC

VY oBoMm mornaipy he OuTH ommcaH HEJTOKYMHH mporec oapehuBama DA om3uBa
nomohy paszsujeHor @AMC, mTo moapasymeBa KOHPUTYpAIHMj)y MEpPHOT Ipoleca,
Mepeme, 1 00pany nmoaaraka. [Topen Tora he ce ykazatu Ha eBeHTyaIHe IpoOieMe KOoju

MOT'Y HaCTaTu TOKOM MCPCHA U Ha PCUHICHA KOjI/IMa CC TU HpO6HeMI/I OTKJ'IaI-bajy.

7.3.1. Konuenuuja npoueaype Mepema

Kibyunu yTuilaj Ha npoueaypy Mepema uma Hu3ak HuBo @A o/131Ba, ycien yera je
OH BEOMa OCETJbHB Ha IIYM U CMETHE aKyCTUYKOT, ONTHYKOT H SJICKTPUIHOT MOPEKIIa.
Lock-in metekropom ce cyxaBa (pPpEKBEHILMjCKU OICEr IIymMa M Ha Taj HAYMH 3HATHO
Clla0M HEroB MHTEH3HTET, ainu 300r Harior cinabibewma ammuutyae PA on3uBa ca
MOpPacTOM MOJyJIallMOHe (PpeKkBeHIIH]je IIyM ca PpeKkBeHIjaMa OIIMCKUM MOYJIAIlOHO]

U JlaJbe TpeicTaBjba KIbYUHH npodsiem 3a DAMC.

CMmeThe U IyM OITHYKOI' IOpPCKJIa C€ CIMMHUHHILY TaKO MITO CC€ HO6YI[HI/I n
nerekunonu geo ®AMC Hanlaze TOKOM Mepema y 3aTBOPEHO] MPOCTOpUjHu Oe3 u3BOpa
cBeTnoctd. Ympasibauku aeo PAMC, koju je KpaTkuM KkaOjgoBHMa IOBE3aH ca
noOyIHUM, OJHOCHO JaeTeKunoHuM aernoM GAMC, ce Hana3u y HENOCpeHO] ONU3UHU

MOOYHOT U AETEKIIUOHOT JIefa, ajli y CYCeIHO] MPOCTOPH]HU.

Kao mrto je onucano y nornasby 6.1, Mepewa ca DAMC ce 06aBsbajy y aKyCTHUKU
U30JI0BaHO] MPOCTOPUjU, A EJIEKTPUYHE BE3€ Yy CUCTeMy Cy M3a0paHe Tako Ja ce
MUHUMU3Mpa €JeKTpUYHa HHTepdepeHurja. YNpKoc Tome, 300r CBOje BEIHKE
0CETJbUBOCTH, NeTeKInoHH 160 PAMC perucrpyje akyCcTUUKe WK eJIEKTPUIHE CMETHE
KOje MOTHYY O]l HeOYeKMBaHMX jaorahaja Koju cy M3BaH KOHTPOJIE €KCIIEpUMEHTATopa,
Kao ILITO Cy OTBapame WM 3aTBapamke BpaTa WM Maj MpeaMeTa y 3rpaau JadopaTtopuje
u Apyru aorahaju Koju U3azuBajy jake BUOpalMje WK eleKTpoMarHeTcky HHayKkuujy. C
003upom 1a je Mepere DA 0/131Ba TyroTpajaH mporiec, ynpaBbadyku COPTBEP 32 MEPEHE
OAMC je pa3BujeH TaKo Ja CE MEPEHE MOXKE MPEKUHYTH, TOHOBUTH U HACTABUTH aKo Ce

JIETEKTY]y aKyCTHUKE WM EJIEKTPHYHE CMETHE.
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3a pasiuKy 07 CMETHHU, JOMUHAHTHY KOMIIOHCHTY €JICKTPHYHOT U aKYCTUYKOT IIyMa
npe/cTaB/ba IIyM KOjH, YIPKOC TPYAy Ja Ce yMamHd y MPOLECy MPOjeKTOBama U
KOHCTPYKIIU]je, TIOTHYE O] PaJia KOMIIOHEHTH CHCTeMa. Y ClIe]] eIEKTPHUYHOT M aKyCTHYKOT
IrymMa, M3jJa3HU CHTHal CHCTEMa HHje jeJlHaK HYJIM KaJa HeMa CBETJIOCHE MoOyne.
JloMHHaHTaH W3BOp  CINCKTPUYHOT IIymMa je eJeKTpHYHA HHTEepQepeHirja
(,,lIpeciyIiaBame’) Koja mocroju u3mel)y aHAJIOTHUX HM3J1a3a M yjia3a CHCTEMa 3BYYHE
kapruue [72].

x107

0.01

0
-0.002
-0.004
-0.006"

-6/ -0.008
178 1785 1.79 1795 18 1.805 181 1815 1.82 001059 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64
a) 6)
0.02 » | ’ 0.08
0.015) i) Pt I"‘ it Iy 0.06
0,01, (" ! P M 1 004
0.005 "} % Al | { A /I' W - o002
{ [ N I )
\ | ) A i [
LB A T A Y A W A RO
<0005 1 | ! | :* | -0.02
' j )
001~ il i o b |‘,. -0.04
it Ty L. (Vg 5
-0.015- ) W vl ') 1:0:06
o0k ! f ) -0.08
0838 0839 084 0841 ) 0.8594 0.8598 0.8602  0.8606

B) r)

Cnuka 7.15: Excnepumenmainno oopehenu cueHamu Ha 0meopeHum MUuKpo@phOHCKUM

VIA3UMa Kaoa ce Ha OMEOPeHU U31a3 38VUHe Kapmuye Nouasmy CUSHAIU (hpeksenyuje:
a) 10 Hz, 6) 170 Hz, 8) 1070 Hz u 2) 6070 Hz.

Crmuka 7.15 mnpukasyje aujarpame ca rpauKkoOHMMa HAllOHA HA OTBOPEHUM
(HemoBe3aHMM) ylla3uMa 3By4YHE KapTHIEe (Ha CBUM CIIMKaMa KOj€ ClIeJile Y OBOM
HOTJIaBJby, MjaBoM 0ojoM he OuTH MpHKasaH rpadUKOH HaloOHA Ha yia3zy Ha KOjU ce
1oBe3yje MUKpOQOH, a IpBEHOM 00joM rpa)MKOH HallOHA Ha YJla3y Ha KOjU ce TOBe3Yyje
dboToMoIa) U3MEPEHUM TIPH OTBOPEHOM (HETIOBE3aHOM ) U3JIa3y 3BYYHE KapTHUIIC HA KOJU
je, mpeko JI/A koHBepTOpa, TOCIAaT XapMOHHU]JCKH curHan 3aaate (peksenmuje. C
003MpOM Ha OTBOpEHE KpajeBe yia3a W H3Jla3a 3BYyYHE KapTHIE, PErucTpOBaHE
Bapyjallije HaroHa MOTUYY O] IMpolleca YHyTap caMme 3By4YHE KapTuie. AMIUTUTYAA
LHIIpeciymaBama’ pacre ca nopehamem (pekBeHIIMje HANIOHA HA aHAJIOTHOM H3JIazy.
Jpyru ynasuu kanan (yna3 o3HadeH ca R ma TRS koHekTOopy, eHr. ring), Ha Koju je

NOBE3aH MUKPO(OH, MMa HEIITO HIKY aMIUIUTYTy LIIyMa ,,IpeciyliaBama.
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VYTHIa] eNeKTPUYHOT M aKyCTUYKOT IIyMa C€ eITMMHUHHIIE MEPHOM MPOLEAYPOM, a
eJIMMUHAIIN]A Ce YIPABO 3aCHUBA HA YHILEHHIIM J1a CUCTEM PAJH M T€HEpHUILE IIIyM U Kaja
Hema nnoOyne, onnocHo A oazuBa. 13 tor pasziora je MepHa npoieypa nporrcaHa Tako
Jla ce MOCTYNaK Mepema IOHABJbA JIBA I1YTa, IPBO €2 OTKPUBEHUM CBETIOCHUM H3BOPOM,
a TOTOM Ca CBETIIOCHHM H3BOPOM TOKPHUBEHHM HENPOBHIHUM TMOKpHBaueMm. Tpeba
YOUUTH Ja NOKPUBAKE CBETIOCHOI HM3BOpAa HENPOBUIHMM IIOKpHBAYeEM HEMa HCTH
edekar Kao UCKJbYYEHE CBETJIOCHOT M3BOpA, jep HUCKJbY4YeH-€ Halajamka CBETIOCHOT

M3BOpa yKJIama je/laH U3BOP EJIEKTPUYHOT IIyMa KOjH je nmpucyTaH TokomM @A Mmepema.

7.3.2. Ilpouenypa mepema

Hpe IMOYCTKAa CBAKOI' MEPCHha Ha MI/IKpO(bOH CC IIOCTaBJba Y30pakK, LITO je ACTaJbHO

omucaHo y cieaehem nornasmwy — 7.4.2.

[IpBu KOpak Mepema je mpunpema nmodyaHor u aerekuuonor aena DAMC, koja
3al0YMIbE YKIbYYHBAKEM EJIEKTPUYHOT KOJIa 32 MOIYJalyjy, Ha Koje je Beh moBe3aH
CBETJIOCHU M3BOp IOCTaBJbEH HA CTAJIKY (ciauka 6.3). 3aTuM ce MUKpOGOH ca y30pKOM
NOBE)XE Ha I0jayaBay, W IMO3MLIMOHUPA HAa CTAJKy TAaKO Ja CBETIOCHM CHOII Najga Ha
CpenMHy y30pKa 1moj npaBuM yriom. Crenehu kopak je yKJby4YHBame MojayaBava. AKO
ce poToaroma KopucTH Kao POTOIETEKTOP U TIOCTaBJbha Ca CIIOJbAIILE CTpaHe Kyhuiira,
MOCTEAhE c€ YKIbYUYje eJIeKTPUUHO KOJo GoToanoae (00jalImbemne je 1aTo y MOTIaBby
6.3.7). Ilpunpema moGyaHor u nerexiuonor aeaa ®AMC 3aBpiuaBa ce 3aTBapambeM

BpaTa ca akyCTMUKOM H30JIallljOM U UCKJbYUMBAHEM CBETJIA Y IPOCTOPU]HU.

3a ymnpaBibamkbe MEPEHEM Ce KOPUCTH COPTBEPCKH MakeT Matiiad U HeroB MOy
Data Acquisition Toolbox. IIpe nokperama nporpama ce ocaodoau RAM uckibydemem

CBHX MMO3aIMHCKHUX IIpOTrpama, rnponeca u CCpBruca KOjI/I HUCY HCOIIXOJHH.

Hpyru xopak Mepema je oapehuBame mojauama CUrHajia Koje he ce KOpUCTHTH.
[Iporpamowm ,,zvucnaKartica?xINIxOUT.m“ ce onpean HarmoH MUKPO(OHCKOT CUTHAIIA
Ha M3Ja3y MojayaBaya Ha HajHWXKO] (PPEKBEHIMjH MOJyJalrje MpH Kojoj he ce BpmuTH
mepewe (Hajuemthe 10 Hz), u onmabGepe HajBehe mojauame npu koM he Taj HamoH
NpUIAAaTH YiIa3HOM MepHOM oricery A/Jl konBepropa 3ByuHe Kaptuie (170 mV).
[Iporpam mnpukasyje BpeMeHCKH TpadMKOH MEpPEHOI HallOHa Ha JAMjarpaMmy Ha KoMe
BEpTUKAJIHA CKajla MpeJCcTaBiba MepHU oricer A/Jl KOHBepTOopa 3By4HE KapTuIle, Ma ce

IPEBEIMKO I0jayarme OMaka TUME IITO IpauKOH J10JIa31 IO TOPH-E UIIH JI0HhE TPaHULle
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nujarpama (,,clipping®, Bugetu ciuky 7.16), mTo je 3HaK Ja Tpeba CMambUTH T0javyarbe.
N360poM cTpyjHO-HAIOHCKOT KOHBEPTOPA OMHCAHOT Y MOTaBiby 7.3.7 IOCTHXKE ce /1a je

curnain ¢oToanoie yHyTap MepHor oricera A/J] KoHBepTOpa 3ByYHE KapTHUIIE.

Tpehu xopak mponemype MNpencTaB/ba MEpPEHE 3aBHCHOCTH HAIMlOHA H3JIA3HUX
curHana MukpopoHa u (oToAeTeKTOpa OF MOAyJIalMoHe (pEeKBeHIHje To0yIe.
MepemeMm ce ympaBiba mporpamom ,.SnimanjeSignal.m* y xome je neduHrcaH Hu3
MOAYJIAIMOHUX (PpEeKBEHIM]a MO0y Ie, KOjU c€ MOXKEe, IpeMa MoTpeOu, npeachuHUCATH.

dpekBeHIMja akBU3UIM]je mogaTaka uznocu 192 kHz.
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Cnuka 7.16: Cuenan koju uma nanou eehu o0 yrasmnoe onceza A//{ kapmuye.

Tpajame nepuoga Mepema Mpu jeAHO] MOAYIAIIMOHO] (PPEKBEHITNJU OOy 1€ U3HOCH
2,73 s. Lock-in gerekrop ce kopuctu 3a oapehuBame amrunTyae M (ase HarmoHa
U3Ja3HUX CUTHala MHUKpodoHa U (oToaeTrekTropa (3a BHIIE JeTajba norienatu 6.3.4)
caMo 3a I0JaTKe MPUKYIUbeHE TOKOM MHTEpBasa oJ] 2 S Ha Kpajy MepHoAa Mepema.
[Toganu npukyrybeHH TOKOM MHTepBana of 0,73 S Ha MOYETKy Nepruoaa Mepema ce He
KOPHCTE jep ce 300T penociena nu3apama MporpaMcKiuX Hapea0u, U pa3IuIuTOr Tpajamka
BbUXOBOI H3BpIIAaBamkba, MOJAYJAIMOHU CHTHAJl YCIIOCTaBJba HA AHAJOTHOM H3Ja3y
0,2-0,3 S HaKOH LITO MOJAIM Ha aHAJIOTHOM yJia3y MOYMbY /1a ce IPUKYIIbajy. Kammeme
aKTUBUpama NMo0yJe y OJHOCY Ha MOYETaK Mepemha YOUJbUBO je Ha CBUM TpauKOHUMA
KOjH TIOKa3yjy pesynrate Meperma passujenum ®AMC (na npumep, ciauka 7.16). Jla 6u
@A oa3uB ca curypHouhy nocrao cranuonapas, 0Ck-in geTekrop He KOPUCTH TOAATKE
JOII ToJIa CeKYHJIe HAKOH CpeImer BpeMeHa Kallllbherha aKTHBHpama 1odysae, 0JHOCHO

0,73 s HaKOH MOYeTKa. YKYITHO Tpajamke MEpPEeHha 3aBUCHOCTH HANlOHA M3J1a3HUX CUTHAJIA
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MukpopoHa wu (doTomeTekTopa oA MoaynanuoHe (QpekBenmuje 3a cBux 140
npenedunucanux gpeksernuja je oko 500 s (Hajmame 3a0enexeHo Bpeme je 493 s, a

najsehe 508 s).

TokoM ekcriepuMeHTaTHOT onapehuBama, KOPHUCHUYKH UWHTEepdeEjc mporpama
npukasyje rpaMKOH MEPEHHMX BEIMYMHA Y 3aBHCHOCTH OJl BpEMEHA. YKOJHMKO ce
BU3YEIIHO IIPUMETH CMETH-a (TIPUMEpH Cy NMpHKa3aHu Ha ciui 7.17), ornepatep Mepema
MOXE PYYHO NPEKUHYTH MEPEHE aKTHBHPAHEM KOMAaHIHOT MPO30pa M aKTHBHPAHEM
komOuHarje npeuniie < Ctrl+C > na tacrarypu. Ilopex Tora, mporpam MoXe cam
NOPEKUHYTH pajJ aKo HMCKOPUCTH caB pacroioxkuBu RAM, mamyhm onrosapajyhe
obagemteme. [Iporpam ,,SnimanjeSignal.m* je namucan Tako ja HE 3alOYUE Paj O
noueTHe QpekBeHIyje, Beh ce yHolemeM yaa3HoT Mo1aTka MOXKe 0/1adpatu peHu 6poj
dpexBeHIMje O KOje 3amouyumbe Mepewme. llpema ToMe, y ciayyajy pYy4YHOT WIH
ayTOMAaTCKOT MpeKu/Ia pajaa je moryhe na ce ounta pennu 6poj GpeKkBeHIHje IpH K0joj je
JIOLTO JI0 TPEKUAA, W Ja Ce IPU MOHOBHOM IMOYETKY MEperma HACTAaBU Ca PazoM O
(bpexBeHIMje mpu KOjoj je IouuIo 10 mpekuaa (BuaeTu mporpam ,,SnimanjeSignal.m y
[Tpunory 1).
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Cnuxa 7.17: I'paguxonu mepera Ha Kojuma ce youasajy aKycmuuxke cmemive a)
yoaparbe 8pamuma y cyceoOHoM X0OHUKY 6) nao npeomema 61u3y MUKpogpoHa.

JlonaTtHu pasior 3a npekuja Mepema Moxke OMTH noTpeba 3a nmoBehameM Mojayama.
[Iporpam 3a ympaBibame HeMa MOTYNHOCT ayTOMaTCKe IPOMEHE 110jadama, a Ce MEpemhe
IIpY CBUM MOJyJallMOHUM (hpeKBeHIIMjaMa 00aBJba ca UCTUM IojadambeM. MelyTum, ako
MHUKPO(GOHCKH CUTHAJ IIPU BUCOKUM MOJIYJAllMOHUM (ppEKBEHIIMjaMa OIajiHe JT0BOJHHO
Ja ce Mo>ke noBehaTtu nojavame, Moryhe je pydyHo NpeKuHYTH Mepeme, Yhn y mpocTopujy

ca aetekiuoHuM aenoM DAMC panu mpoMeHe 1mojadama, a OHJ/Ia HACTABUTH MEPEHE.
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Cnuxa 7.18: Mepenu cuenanu @A oozusa yzopka noruamuoa oebmune 365 um npu
Xapmouujckoj mooynayuju, no6you nacepom u nojadary 54,5. Mooyrayuona
@pexeenyuja: a) 10 Hz, 6) 170 Hz, 8) 1070 Hz u 2) 6070 Hz.

Cnuka 7.18 mpukasyje, Kao KapakTepUCTHYaH MpUMEp, CUTHajle MHUKpPO(pOHa U
doromerekTopa AOOHMjeHE MPUIMKOM MEpema Ha Mmojauamuay aeospuHe 365 UM mpu
pa3IUUYUTUM MOJyJalMoHUM (pekBeHlMjaMa. HajBakH1]ja KapakTepHUCTUKa CUTHaja je
ornajiame aMIUIUTY/Ie CUTHaJIa MUKpO(OHa ca opacToM Moayanuone ppekseruuje. Kao

CBETJIOCHU M3BOp MOOYZE je Y OBOM Mepemwy KopHIheHa Jlacepcka AMo/a.

Ha counum 7.19 cy npukazanu curHaim MukpodoHa u (OToIeTeKTopa Kajia ce Kao
CBeTIIOCHU n3BOp nodye kopuctu LED. Y30pak y oBoM Mepemy je nmonunamu 1e0JbuHe
370 pm, nakie roTOBO UACHTUYAH Y30pKY KOPUIITNEHOM Y MIPETXOIHOM CIy4ajy. YIPKOC
HEJIMHEapHOCTH MpeHocHe KapakTepuctuke LED, mepewa curnana goroanozne ykasyjy

Ja u300an4ema nolyJie HUCY BEIHKA.

HakoH 3aBpiietka Mepema, CBETJIOCHH U3BOP C€ MPEeKpHUBa HEMPOBUIHUM
MOKPUBA4YeM KOjU C€ HaJIa3U Ha CTAJIKy ca MUKPO(OHOM U CBETIIOCHUM H3BOPOM, I1a ce

IpoLeaypa oHaBJba OJ] IPYror Kopaka.
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Cnuxa 7.19: Mepenu cuenanu @A oozusa y3opka noruamuoa oeboune 370 um npu
xapmonujcxoj mooynayuju, nooyou LED u nojauarsy 300. Mooyrayuona ¢pexsenyuja:
a) 10 Hz, 6) 170 Hz, 8) 1070 Hz u 2) 6070 Hz.

7.3.3. Ilpouenypa odpaje nmogaraka
ITporpam ,,SnimanjeSignal.m“ tokom pama wummieMeHTHpa aurutaiad |ock-in

JIETEKTOP, A Kao pe3ysitaTe Mepera 4yBa aMIUTUTYAe M (ase CurHaia MHUKpodoHa U
dotonuone, y natoreun MAT ¢opmara. 3a oOpaxy pesyiarara Mepema ce KOPUCTH
nporpam  ,,ObradaApsolutniNivo.m“ ca  ¢yukuujama ,,ObradaFaza.m“ wu
,foPrenosnaFunkcija.m* (Bumetu [Tpumor 1). Yia3Hu momaiu oBOr mporpama Cy HMeHa

JaToTeKa ca pe3yliTaTuMa Mepema ca 1 0e3 CBETIIOCHE 1Mo0yie y30pKa.

C o63upom na je ammuutyaa @A on3uBa nponoprroHaIHa UHTEH3UTETY TTOOYIHE
CBETJIOCTH, TIPBU KOpaK oOpaje mojaaraka Tpebda aa Oyne Ae/beme aMIUTUTYa MEPEHUX
MHUKPO(OHCKHUX CHTHAJa aMIUIMTyJama MoOyAHe CBeTIOCTH. Y3umajyhu y o03up aa
IPEHOCHA KapaKTepUCTHKA HE 3aBUCH 01 MOAYJIallMOHE (PPEKBEHIIN]€, MOXKE CE YCBOJUTH
Ja Cy MEpeHe aMIUIMTy/e CHUTHajda (OTONETEKTOpa IMPOMOPIHUOHAIHE WHTEH3UTETY
noOyiHe CBETJIIOCTH TpH oaroBapajyhoj momymannoHoj ¢pekermuju. Cimka 7.20
MoKa3yje a MHTEH3UTET EMUTOBaHE TIOOYAHE CBETIOCTH HHj€ TIOTIIYHO HCTH MPH CBUM
MOJyJallMOHUM (peKBeHIrjama (pa3iuke Mel)y ciyyajeBUMa OTKPUBEHOT M TOKPUBEHOT
CBETJIOCHOT M3BOpa Cy MOCIEANIIA pa3InuUTUX pediiekcrja y Ta 1Ba ciaydaja), Majaa cy
penaTuBHE Bapujaluje uHteHsurera Mamwe oa 1 %. [Ipema Tome, nmpBU Kopak oOpajae
NoJaTaka je NeJbermhe aMIUIUTyda MEpPEeHHX MHUKPO(OHCKHX CHUTHAJa aMIUIUTyJdaMa

curHaia poToIeTeKTOpa MEPEHUX MPU UCTO] MOAYJIAIIMOHO] (PPEKBEHIIH]H.
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ABC 920 - curHan ca cpoToguoge
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Cnuxa 7.20: 3asucnocm mepene amnaumyoe cueHaia pomoouooe 00 MOOYIAYUOHE
ppeksenyuje npu OMKPUBEHOM U NPEKPUBECHOM CEEMIOCHOM U3BODY.

Uneja cneneher kopaka y oOpaau mojaTtaka je Aa ce IIyM YKJIOHU OJy3HMambeM
MUKPO(GOHCKOT CUTHaja H3MEpPEHOT 0e3 CBETVIOCHE Mo0ye y30pKa 0] MUKPO(OHCKOT
CHUTHAJIa M3MEPEHOr Ca CBETIOCHOM IOOYIOM Yy30pKa TpU HCTOj MOIYJIAIMOHO]
dpexsentuju. C 003upoM aa aMIuTATyIe U (asze Koje Cy pe3yaTaTr Mepema NpeICTaBIbajy
XapMOHHM]CKE CUTHAJIE , OJIy3UMahe Ce pealin3yje Mo MPUHIIUITNMA 00paie XapMOHHU]CKIX
CUTHAJIa, TAKO IITO C€ CBAKU O]l CUTHAJIA MPEJICTABH KOMILJICKCHUM OpOjeM ca MOJIYJIOM
JeIHAaKMM aMIUTMTYIU CUTHala, U apryMEHTOM jenHakuM (a3u curHaia. Pasmuky nBa
CUTHAaJIa Taja MpeACTaB/ba CUTHAI YMja j€ aMIUTUTY/a jeIHaKa MOIyIy, a (a3a jemHaka

APTYMCHTY Pa3JIMKC KOMINNICKCHUX NPCACTABHHKA YMAalbCHUKA U YMAlbUOoIla.

VYKOJIMKO ce 3a eIMMUHAIM]y YTHIaja IpeHocHe (yHKIMje cucTeMa KOpHCTe J1Ba
y30pKa HCTOI MaTepHjaja ca pa3IMYuTUM AeOJbHHAMa, Y3 NPHXBATabEe TEOPH)jCKUX
npeTnoctaBku o 3aBucHOcTH DA ox3mBa o1 NeOJbMHE y30pKa M NPETIOCTaBKe Ja Cy
TEepMHUYKE KapaKTepUCTHUKE y30paka jeJHaKe, OHJA ce 3a o0paay IMojgaTaka KOPUCTH
npouexnypa ,Normalizacija.m* ca npunamajyhum ¢yHkumjama ,Eksperiment.m*
HteorijaG.m* (¢pyHkuja HanMcaHa 3a y30pke rpaduTa, anu ce 3aMeHOM OJIroBapajyhux

TEPMUYKUX TTapamMeTapa MOXxe T00uTH GYHKIIHMja U 32 Y30pKe O IPYTUX MaTepujaia).

7.3.4. IIpo0ieMu TOKOM mpoueca Mepewma npuMeHoM passujeHor ®AMC

[Tpunrkom Mepema MOBPEMEHO HAacTa]y MpoOJIeMH KOJU MOTY Ja Oy1y 0;1aroBpeMeHO
OTKpuBeHH IpaheweM rpadukoHa KOju MpukKaszyjy MepeHe curnaie. C 063upom ja ce ca

BpEeMEHa Ha BpeMe MOHAaBJbajy, pa3BUjEHH CY IMOCTYIIH 32 lbUXOBO OTKJIAAE.
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[IpBu npobaem koju he OuTH oUCaH je mojaBa Bapupama aMILUTUTYAEe MUKPO(POHCKOT

CUTHAJIa TIPYU KOHCTAaHTHO] aMIUTHTY/IU CUTHAJIA (DOTOJIETEKTOpa KOja HACTaje jep y30paK

He 3antuBa 100po @A henunjy (Cnuka 7.21). Pesynratu koju ce 100Ujajy y TOM Cliy4dajy

Cy HEynoTpeOJbUBH, Ma Mepemke Tpeba mpeknHyTu. Moryhe je 3anTuBame MOMPABUTH

JaraHuM TPUTUCKOM Ha Y30paK, a ako ce MOocle Tora He Jo0uje ynorpeOJbHB

MUKpopoHCKH curHain DA 0/131Ba, OHJIA C€ 3aNTUBAKBE MOPA IOHOBHUTH.
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Cnuka 7.21: Cuenan kaoa y3opak Huje 0080/6HO 00OPO 3aNMUBEH.

Hpyru npobaem koju he 6utu onucan je nojasa HO amniuryna cBetsiocHe noodyae

(,,m30ujame’ umm ,,MUKpopoHuja*,

CHT.

., beating) xaga ce Ha 3BYYHO] KapTHIIA HE

mocTaBe o/iroBapajyha mojenmasama onvcana y noriasipy 6.3.8.
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Cnuxa 7.22: Iojasa ,, muxpoghonuje ** npunuxom mepera ca PAMC.

Crnuka 7.22 npukasyje curaaie Mukpohona u poTogeTekropa Kaja je y onepaTiBHOM

cucTeMy, y JIely 3a TOoJelIaBama 3ByKa, Ouia ykibydeHa QpyHKimja ,,playback®. Hakon

AKTUBHpaAmba MOAYJIAIIMOHOI CUTHAJIA Ha HU3JIA3HOM KaHally HacTalo je BUIJbHUBO

Tpenepeme CBETIOCHOT HW3BOpa uYHWja ce (QpekBeHnuja, o03upom Ha Omuzy 12
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PETUCTPOBAHUX MEPHO/Ia TOKOM IIEpHOAa MEPEma 011 2,73 S, MOTJIa IPOICHUTH Ha HEIITO

puite ox 4 Hz.

Ha xpajy oBor nornassba Ouhe nmprka3zanu pe3yJaTaTtd IpoOHE MOYIIAIH]e TOBOPKOM

MIPaBOYTraoHUX UMITYJICA, Jep pPe3yJITaTu CUMYJallkje U3 roriassba 6.3.4 cyrepuiry aa ou

TakBa MoJyJaiuja omoryhuna Mepema npu BehnM oHOCHMa ITyM-CHTHAJI HETrO IITO je

TO CIIyYaj ca XapMOHHUJCKOM MoxaynamujoM. Ha cmumm 7.23 Ccy mpuka3aHu CUTHAIU

MUKpOQOHa U (POTOAETEKTOpa Kajla jeé MHTEH3UTET IMOOYAHE CBETIIOCTH MOJYyJIUCaH

IPaBOYraOHUM UMITyJICUMa. Mepeme je U3BPILEHO ca Y30pKOM alTyMUHHMjyMa Je0bUHE

295 um. Pesynratu moka3yjy Ja 4ak U CUTHAI Ha GOTOAHOAM (KOj! j€ IPOIOPIIMOHATIaH

noOyJHOM CHUTHalTy) Hema (opMy IOBOpPKE INPABOYTaOHOT HMITYJICA TPH HIDKUM

dpexBenjama Mmoaynanvje. Ha pumum pekBeHnujama cursan ca goroaunoae aoouja

00IUK INOBOPKE IIpaBOYraOHUX HMIIYyJICa, Ca YOYJbHUBUM MaHI/I(I)eCTaI_II/IjaMa rpeiaaka

nurutanusanuje (Gibbs-oB penomen).
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Cnuxa 7.23: Mepenu cuenanu @A oozusa yzopxa arymunujyma oeboune 295 um npu

MOOYIAYUjU NPABOY2AOHUM UMNYICUMA, NOOYOuU acepom u nojadarsy 300.
Mooynayuona gppexeenyuja: a) 10 Hz, 6) 170 Hz, 8) 1070 Hz u 2) 6070 Hz.

[Ipu nasbeM mopacty MoaynaiuoHe (ppekBeHIMje curHai (GoTogeTekTopa nokasyje

Jla ce CBeTJIOCHa o0y 1a MpuoIMKaBa XapMOHU]CKOj (OPMHU, OTHOCHO ITPBOM XapPMOHUKY

MOBOPKE HWMITyJICa, INITO MOXKE€ OWTHM TMOCJeAuIla HEAOBOJHHOT Opoja oabupaka 3a

PEKOHCTPYKIIHM]Yy CUTHAJIA.
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7.4 Texnuke npunpeme u HaHOUIEbA Y30PAKA

y OBOM IIOTJIaB/by Cy OINMCAHE TEXHUKE IpaBJbeHha y30paka 3a HCIHUTHBAHE
npumenoM @AMC, Kao U TeXHUKA MOCTaB/bamba y30paka Ha MUKpodoH. Y3opiu cy ce
MpaBWIM O]l MaTepujaja MO3HATUX TEPMHUUKHX KapaKTEpUCTUKA WM MaTepujajia Ko
KOjUX ce OoueKyje mojaBa ciokeHor DA oa3MBa, y KOME C€ MOTY ONa3UTH Pa3IHYUTH

Mexanm3mu DA edekra.

7.4.1 Texnnke npunpemMe y3opaxka
CBH y30pIH MEpEHHU y OKBHPY OBE TUCEpTalHje Cy MOPaJH J1a Oyay IpuIpeMaHH, a

TEXHUKE KOjUMa je TO U3BOEHO Cy OBJIE OIUCAHE.

VY3opuu on monmamuia Cy HampaBibeHH 3J[ mrammom, Kako je TO OIUCAaHO Yy
noriasspy 6.3.6, unMme cy mobunu oxrosapajyhu obmuk u nuMensuje. Mehyrum, na ou
MorM a ce ucnuryjy npumeHoM @AMC pas3BHjeHOT y OKBUpY QucepTanuje, Ouio je
NOTPEOHO Ja Ce YYMHE HEeNPOBUIHUM, IITO C€ YAHHM HAHOUICHEM allCOPIIIMOHOT CJIoja

Mase 1e0JbUHE y OHOCY Ha Ae0JbUHY Y30paKa.

0) B)

Cnuxa 7.24: [Ipunpemarse y3opaka 00 noauamuoa a) npobujaree npcmena 00
anyMuHujymcke ghonuje, 6) HaHoulere MepMUYKo2 1enKa Ha y30paxk 00 NOIUAMUOA U 8)
V30pyu 00 ROTUAMUOA CA HAHEMOM ALYMUHUJYMCKOM onujom.

C 063upom ma cy nedspune yzopaka 100-1000 pm, Ha BUX je TEPMUYKUM JICTIKOM
STARS-922 (cnuka 7.24 0) 3anensbeHa amyMuHujyMcka donuja nedpune 10 pm (cimka
7.24 a). Ha cnunm 7.24 B) je mpuka3aHO BHIIIE y30paka Ha Koje je 3ajernsbeHa goimja u

jenaH y3opak 6e3 3anerbene Qomuje.
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Cnuka 7.25: Ipunpemarve y3opaxa 00 ABC.

V3opuu og ABC cy npobujauem oxarosapajyher npeuHuka McedeHM U3 Kyhwuiira

IIOJIOBHE padyHapcKe KOMIOHeHTe (ciuka 7.25).

r)

Cnuxa 7.26: I[Ipunpema y3opaxa 00 epagpuma, a) npax epaguma, 6) aram 3a
cunmeposarve npaxd, 8) KOMApecuja npaxa u 2) NOIUparee CUHMepPOB8aAHO2 Y30pKa 00
epaguma.

[Tpunpema y3opaka ox rpaduTa je 3aXTeBalia HajBHILE Paja, jep Cy OHU CUHTEPOBaHU

u3 rpadguTHOr mpaxa (cauka 7.26 a). 3a CHHTEpOBame y30pKa OOJIMKA JHUCKa je OMIIo
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noTpeOHO MPBO HANpPaBUTH OAroBapajyhwm amar, omHOCHO Kainymn (ciuka 7.26 0).
HlyrbrHa anata ce HalyHH M 3aTBOPH, a JIaT C€ MIOCTABU U M3JIOKH MPUTUCKY Y CTETH
(7.26 B) nnu Ha mpecu y Tpajamy ol reT MuHyTa. Hakon Bahewa u3 anata, popmupanu
y30pak ce mnosiupa OpycHUM ManupoM Ha 6a3u Boje ca rpanyiamnujom 1000. [da Ou ce
no0Mo ToJaTak O W3BPIIEHO] Kommpecuju, oapehyje ce ryctuna y3opka. [lomro ce

TUMEH3M]e y30pKa H3Mepe, y30paK ce OAHOCH Ha MPEIHU3HY Bary Koja moceayje HajMamu

ter ox 0,005 g.

Cnuka 7.21: Ilpax epaghuma noo mukpockonom, a) ynopeoo ca MepHom cKaiom u 6)
Y6enuuan 0eo Ha Kome je 03HAUeHO U USMEPEHO JeOHO 3DHO.

Ha cium 7.27 je npukasan npax rpagura yBenuyad 180 myta ucmosl MUKpOCKOIA.
3a mepeme je kopuiihen mukpockon 14MP HDMI Industrial Microscope USB Camera
180X C-mount Lens Stand 144 LED Light. Ha ciumu 8.23 a) je mpuka3saH npax yrnopeao
ca CKaJIOM uHja je 1efa JykuHa 1 mm, a HajmMame pacTojame u3melhy nogeoka 10 um. 3a
MO3HATO pacTojame Ha ckaiau oA 50 um je u3MepeHa qyxuHa oj 76 nukcena. Ha cnumu
7.27 6) je U3MEpeHO W TMPHKA3aHO jeTHO 3PHO Y JIOKEM JIEBOM YTy ciuke 7.27 a).
WsmepeHna je myxuHa 3pHA 0] 8 MUKCENa, MTO JOBOIU 10 MPOICHE MPEYHUKA 3pHA O]

(5.26 £ 0.33) um.

7.4.2 TexHNKAa HAHOLIECHA y30pPaKa
Kox open-ended ®A henuja y3opak ce npuuspiihyje THPEKTHO 32 MUKPO(OH, TaKO

Jla jeZiHa cTpaHa y3opka octaje BaH DA henuje, a apyra ydectByje y dopmupamy OA
henmmje. TexHuke mpu KojuMa ce€ TO U3BOJM CE€ HE3HATHO pasiuKyjy, ma he oBae Outu
omHMcaHa OHa Koja ce mpumemyje 3a morpedbe oBor MAMC. TexHuka He naje
3a/10BoJbaBajyhe pesynrara, jep ce He MOry 00e30eIUTH UCTU YCIOBH (3alTHUBama) 3a

pa3nuuuTe y30pKe, ajH A0 caaa Huje npoHaleHo 0oJke pememne.
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Ha cnmumm 7.28 je mpuka3aH MOCTyMaK MOCTaBJbama y3opka. Hajmpe ce Ha ob6ox
oTBopa MuKpodoHa (7.28 0) HaHOCH BakyyM MacT (ciuka 7.28 a), Koja CIIy»KH Jia CIipeyu
CIOJbAILILU MPOTOK Bazayxa usmely y3opka u @A henuje. Ha obony mukpodona ca
BakyyM Maiihy ce noctaBsba O-ring noamerau (cnuka 7.28 B) y3 momoh mnuHIEeTe, ma ce
JaraHuM MPUTHCKOM Mo moBpummHU O-ring mojMeraya, OH MPUYBPCTH 32 MUKPOPOH
(cimka 7.28 r). 3aTM ce Ha cinoboaHy noBpimHy O-ring mojameraya HAHOCH BaKyyM
MacT, I1a ce Ha Kpajy y3o0pak, y3 momoh muHiere, nocrasba Ha O-ring moamerad, HAKOH
4yera ce JIaraHuM TIPUTHCKOM 110 CJIO00OAHO] TOBPIIMHH Y30pKa BpPIIM HErOBO
nosuionupame Ha O-ring moamerauy (ciuka 7.28 r). Ha taj Haumu je @A henuja

3aTBOPEHA M y30paK CIPEMaH 3a HCIHTHBAIbE.

B) r) m)

Cruxa 7.28: Texnuka u nocmynax HaHoulerba y30paxa, a) 8aKyym macm, 6) 6aKyym
Macm HaHeceHa Ha MUKpo@oH, 8) Hanowere 8aKyym macmu Ha O-ring noomemadu, 2)
O-ring noomemau nocmasmen na MUKpopou u 0) yzopax cmasmen na O-ring
noomemau.
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8. Pe3yjiTaTn eKcniepMMeHTAJIHHUX Npoleaypa 3a

onpehuBame npenocne pynkuuje ®AMC

Y O0BOM MOIIaBJbY Cy MNpHKa3aHU pe3yinTaTH ojpehuBama NMpEeHOCHE (YHKIHje
DOAMC y aHEXOMYHO] KOMOPH W H30JI0BaHO] mpocTopuju. Koj excriepuMeHTaaIHOT
onpehuBama npeHocHe PYHKIMjE Y aHEXOMYHO] KOMOPH Cy NMPUKA3aHHU Pe3yJTaTH 00e
pa3BHjeHe TpOolEeAype, KOjeé KOpHUCTE pa3IM4uTe 3BYy4HE MOOyIe, MOK Cy V3
eKCIICPUMEHTAIIHO oJipehuBamke mNpeHocHe (YHKIOHMjE Yy M30J0BaHO] MPOCTOPHUJU
npukazane u npenocue ynkiuje DAMC ca y3opruma Ha Mukpodony. Kao 3aceOHa
[eNMHa Cy MpHUKa3aHW pe3yiaTaTd JTOOWjeHH MEpEeHEM OCETJbUBOCTH W H3JIa3He

UMIIeIaHCce MUKPO(OHA KOPUITNCHUX Yy OKBUPY U3paJie OBE IUCEpTaIHje.

8.1. Oopeljusamwe npenocnux Kapakmepucmuka MuKpoghona y
AHEXOUYHO] KOMOopU

MukpohOoHH UCTIUTUBAHH y aHEXOMYHO] KOMOPH C€ HE KOPUCTE Yy KOHCTPYKIIHjH
DOAMC, anu cy pe3ynraTi 1004jeHH lUXOBUM HCIIUTHBAKHEM OUIIM O] BEJIMKOL 3Hayaja
3a pa3Boj Ipolenype Yy H30J0BaHO] mpocTtopuju. OBle Cy NpUKa3aHU pPE3yJITaTH
UCTIUTHBAaka CeJlaM Pa3INIuTHX MUKpodoHa. Hekn ox THX MUKpodoOHa Cy UCTIMTHBAHU

y U30JI0BaHO] IPOCTOPHJH, TAKO Jla C€ PE3YATaTH MOTY YIOPEIUTH.

8.1.1. UcnutuBame MUKPOGOHA HeJ UM IIyMOM KAa0 Moy 10M
Cmuka 8.1. mpukasyje cnekrap 3BydHe TnoOynme omwmcane y mornasipy 7.1.1.1.

eKcrepuMeHTaIHO ofpehen pedepeHTHUM MUKpopoHOM (crka 8.1 a) U HCTUTUBAHUM
MuKkpoponnma (ciauka 8.1 6). Ca moMeHyTe CIMKEe ce MOKE YOUUTH Jia Cy aMIUIUTYIe
CHeKTpa 3By4He MoOyae KoHcTaHTHe y omncery 50 Hz-5, 6 kHz, mTo ce y motnmyHocTH
MmoKJTama ca crenudukanujom npousohaya. Ha cimmm 8.1 ce Takohe Moke youutn
cMmameme ammuutyne y onusuan 3 kKHz, koje je nobujeHo u xox pedepeHTHOr U KO/
UCTIIUTUBAHUX MUKpO(OHa, MajJa je u3pakeHuje Ko UCIIUTUBAHUX MUKPO(OHA, IITO ce

oJlpaXkaBa Ha MpeHOCHe (PyHKIHje.
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Cruxa 8.1: Cnexmap cuenana noboyoe chum/ben a) pegpepeHmuum Mukpopornom u 6)

MUKPOGOHUMA KOJU CY UCNUMUBAHU.

Cnuka 8.2 mpukasyje npeHocHe (yHKIMje MUKpo(oHA KOjU Cy HCIMTUBAHH,

onpehene momohy mnoOyne Oenum mymom. C 003upoM Ha crekrap Oenor mryma

KopuitheH npu MepemuMma, (QyHKIMje TpeHoca ¢y Morjiie aa O0ymy oapehene camo y

¢dpexBennujckom omcery 50 Hz-5 kHz, ma cy ¢yHkuuje nmpeHoca mpukazaHe y THM

rpanuiiamMa Ha cinuiu 8.2. 300r pasnuke (QpekBeHIMja akBU3HIHje PedEepEeHTHOT U

MEpHOT cHcTeMa, J00MjeHe KapaKTepHCTUKE MMajy BEIMKH Opoj Tayaka ca OJUCKUM

¢dpekBeHLMjamMa, Ma je Mpu o0paaM MojaTaka NpeHocHa ¢yHKuMja oxapehuBana

MIOHJICPUCAHNUM yCpemhaBameM KopuiithereM Matnad ¢ynkmuja Smooth() y 29 tauaka.
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Cnuxa 8.2: Kapakxmepucmuke muxpoghona excnepumeHmanno oopehene y3 nomoh benoe

wyma xao nodyoe.
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CBe excniepuMeHTaIHO onpeleHe KapaKTepucTUKe MpHKa3aHe Ha ciuiu 8.2 ¢y ca
KOHCTaHTHMM HHUBOOM Yy (pekBeHuujckom orcery on 50 Hz-1, 2 kHz. Kapakrepuctuke
nounmby 1aa nosehasajy BpeaHoct HuBoa u3Mely 1-2 KHz, 1o ¢hpexBennumjcke oomactu o
oko 3 KHz rame mmajy Harmo omamame y HHBOY Kapakrtepuctuke ox uak 10 dB. YV
dpekBennujckoj odmactu o 3-5 kKHz kapakrepuctuke 3aapxaBajy TPEH]I KOje Cy UMaJie
npe omagama Ha oko 3 kHz. Kox Hekux kapaktepuctuka ce Ha oko 50 Hz mojaBibyje

JIeBUjaIja, Koja MOKe OUTH IIOCIIENHIa ,, IIPECITYIIaBamka* ca HAIIOHCKMUX Ka0JIoBa.
9 29

8.1.2. UcnuTtuBame MUKPO(oOHA SWEEP CUTHAJIOM Ka0 Mo0Yya10M

Ha caumum 8.3 cy gatu ¢hpekBeHIINjCKU OJJ3UBH JBa pa3inuuTa MUKpodoHa, oapehenu
MEpemEM ca JBE aKBU3HUIMOHE KapTulle. [[1aBoM JHMHHIjOM Cy MPEACTaBIbEHH Pe3yNITaTh

KOj¥ KOPHCTE CHHXPOHHU30BAaHH aHAJIIOTHU YIIa3 U U3J1a3 jeJHe aKBU3HIIMOHE KapTHULIE.

PDpeKkBeHIHjCKH OI3HB

W
o
@

HqBo [dB]
S
—Z

"
.50 MukpodoH 6.4 USB - kapTuna M
Muxkpodos 6.4 PCI - kapTuna

10° 10° 10*
®DpexBeHNHja [HZ]

a)

DpeKBeHIHjCKH O3HB

=3
o
S

N
o

‘HnB_o [dB]
3
il

A
o

Miuxpodon 25 USB-kapTuia
Miukpodon 25 PCl-kapTiia

&
<)

10 10° 10*
DpexBennuja[Hz]
0)

Cnuka 8.3: Ynopeonu npuxas xapaxmepucmuxa MukpopoHa excnepumeHmaino
oopehernux y3 nomoh sweep nobyoHoe cueHana ca 08e ak8U3UYUOHe Kapmuye 3d a)
muxpogpon KECG2742TBL-A npeunuxa 6 mm u 6) mukpogon 25 mm.

Ha cnutu 8.4 cy npukaszanu pe3yntaTtu ofpehuBama 3a cBe ocTalie MUKpo(doHe, U TO
caMO 3a CJy4daj] KajJa je aKBH3WIMja BpIICHA ca KapTUIIOM KOja j€ KOPUCTHIIA
CHHXPOHH3AIIH]y aHAIOTHOT yjla3a W u3ja3a MPIINKOM eKCIIepUMEHTAITHOT oapehuBama

npeHocHe ¢pyHKuuje. PesynraT cy moHOBO NMpHUKa3aHH allCOTYyTHUM 3BYYHUM HUBOMMA.
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®peKkBEeHIU[CKH 0/13UB

»»»»»»

-60 |— Mukpodon 9
Muxpodon 6.1
_65 - — Muxpogou 6.3
Mukpodon 4.1
— Mukpodou 4.2

15° 10° 10°*
®pexBennuja [Hz]

Cnuka 8.4: Kapakmepucmuke MUukpoghona exchepumeHmanno oopehene ca sweep
no6yonum cuenanom u NI USB-6351 axeuzuyuonom kapmuyom.

[Ipuka3ane kapakTepucTUKe Ha ciaukama 8.3 u 8.4 MMajy KOHCTaHTaH HUBO J0 OKO 6
kHz, ako 3aHemMaprMoO OCIMIIAIM]e KOje Ce JelaBajy y odaacTuMa ucrpe GpeKBeHInje
o1 80 Hz u ox 2 kHz-2,6 kHz. Ocuunanuje koje ce jaBibajy y HIOMEHYTHM 00JacTuMa Cy
M3a3BaHE HEJOBOJFHUM OJHOCOM CHTHAJ-IIyM. Kao 1oka3 momMeHyTe TBpAmE, Ha CIUIH
8.5 je mpukazana ¢pekBeHnujcka obmact 2-2,6 KHz, curnama ca 3ByuHe moOyjme
eKCIepuMEeHTaTHO ojpeleHor y BpeMeHckoM omeny. Kapakrepucruka mukpodona 25
Ha cinund 8.3 0) UMa HarjM 1mopact y HUBOY y (GpekBeHIujckoM orcery 6 kHz-7 kHz.
Taxole, kapakTepucTiuka MUKpodoHa 9 Ha cinuiy 8.4 MMa opacT y HUBOY KOjU OYHE-E
Ha 4 kHz, a 3aBpmaBa ce HakoH ¢pekBenije ox 6 KHz. Mukpodon 9 uma onagame y

HHBOY Ha KapaKTePUCTHUIM OKO PpekBeruuje ox 5 KHz.

Cmukxa 8.5 mpuka3yje BpeMEHCKe AMjarpaMe CHrHaja npu (pekBeHIHMjama U3
HoJpyyja y KOM€ OJHOC CUTHAJ-LIYM HH]j€ JI0BOJHHO BHUCOK, 1A C€ HAa CBUM IPETXOIHO
MPUKa3aHUM KapaKTEepHCTHKaMa, JOOWJEHHMM TIPUMEHOM SWEEP molynae, jaBibajy
ocIMIIaIyje MpeHocHe PyHKIHje y TOM (PpeKBEeHIMjCKOM noApy4jy. Ha meny ciuke mon
(a) je mpuKa3zaH M3IJe CUTHAJIA 3BY4YHE NMOOYJEe CHUMJIBEH JETHHM O] MCHUTHBAHUX
MHUKpO(OHA Y (PEKBEHLHJCKOM MOJPYYjy HajMamer OJHOCAa CUTHAI-UIYM, a Ha Jeny
ciuke moj (6) je mpuka3zaH BPEMEHCKHM JujarpaM CHrHajga U3 TOT (PpeKBEHIIM]CKOT

nozipyyja y nopehemy ca u3sMepeHuM IIyMOM.
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Cnuxa 8.5: Cuenan usmepen muxpogponom KECG2742TBL-A npeunuxka 6 mm a)
Mecmo ca HajMarboM aMIAUMYOOM CUSHANA U 0) YNOpeOHU NPUKA3 CUSHANA HAJMArbe
amnaumyoe u wymd.

8.2. Oopehueamwe npenocne gpynkuyuje PAMC y uzonosanoj npocmopuju

OBne Ccy TpHUKa3aHW HAjBAXHUJU PE3YJITaTH y OBOM IIOTJIaBJby, Koju he Outu
kopunthenn 3a npumeny ®AMC. Ha cnunu 8.6 a) cy nmpukaszaHe nmpeHocHe (PyHKIje
OAMC 3a MukpodoHe Koju cy HaMeweHH 3a eTekinonu 1eo PAMC, ox Kojux ¢y Tpu
kopuithena y @A mepewuma y oBoj auceprauuju. Ha couum 8.6 6) cy mpukazaHu
MUKpOQOHH KOjuMa je MNpeHocHa (yHKUMja onapehuBaHa M NPHUMEHOM AHEXOUYHE
komope. [lpuka3aHn HUBOM Cy amlCONYyTHH, Ta ce€ ca Tpaduka MOXKe MpopadyHaTH
OCETJBMBOCT M YIOPEIUTH ca BpeHOCTUMA JI0OMjEHUM MPOLEAYPOM Koja je o0jarmeHa

y norniaBsiby 7.2.

Kapakrepuctuke mukpodoHa Ha ciuiy 8.6 a) MMajy KOHCTaHTHM HUBO o4 38 Hz 1o
oko 2 kHz. Koxm cBux kapakrepucTuka mnoBehaBame y HHUBOY 3all0YHIbE HAKOH
¢dpexBennuje on 2 kHz. M3y3umajyhu mukpodon 2 1 mukpodoH 11, octamu MUKpopoHH
UMajy KapaKTepUCTUKE ca CIMYHUM TpeHIoM. Pa3nuka je camo y HUBOY (OCET/BUBOCTH)
Y BEJIMYMHH PE30HAHIIE KOja Ce jaBJba KO/ CBUX MUKpodoHa. 3a MUKpodoH 3, MUKpODOH
5 u MukpodoH 16, Hajehn HHBO pe3oHaHTHE 00MacTH ce Hanma3u Ha oko 5 kHz, ok ce
ko2 MuKkpogoHa 2 u Mukpodona 12 Hanasu Ha oko 6 KHz. Mukpodon 2 nma Benuku naj
y HUBOY y (pekBeHIujckoj oonactu uctpen 1 KHz ox mpeko 20 dB rnenajyhu HuBo Ha

nouetHo] ¢pexBeHnuju oa 38 Hz. Mukpodon 11 mma nBe pe3oHaHTHE OOmacTu ca
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HajehuM HuUBouMa Ha oko 3-4 kHz u 8-9 kHz, nok My je HajHWXM HHBO y 00JacTH
6-7 kHz. OcetsprBOCTH OBHX MUKPO(OHA, IPUKA3aHE K3MEPCHUM HAIIOHCKMM HUBOMMA,

ce Mory BuJieTH y Tabenu 8.1 u ynopeauTH ca oceT/bUBOCTHMA KOje ToKa3yje ciuka 8.6.

MukpodoHcke kapakTepucTuke Ha ciunu 8.6 6) mukpodona 9 u mukpodona 25,
UMajy HCTH TPEHJ ca PE30HAHTHOM O00JacTh Koja JOCTHXKEe HajBeh HHBO Yy
bpekBeHnjckoj oonactu 6-7 KHz. Bennunna pe3oHaHTHOT MHKa, MEpEHa 0] BpXa 710 THa
pe3onanTHe obiactu u3HocH oko 20 dB 3a mukpodon 25 u Hemro Buie ox 10 dB 3a
mukpopor 9. Ocranmu MUKpOQOHM HMajy KOHCTAHTHM HHBO TOTOBO Ha IIEJIOM
dpekBennujckom omcery (38 Hz-12,5 kHz) ca Onarum mopactoM Ha IMOYETKY H

OTaJIak-eM Ha Kpajy PpEeKBEHITU]CKOT OIcera.

®PpeKkBeHUMjCKM 0a3UB MUKpOdhoHa

-30
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m Al
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-50 i —MwukpodoH 11
10? 10° 104
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45 ®pekBeHUMjCKM 0A3MB MUKpodhoHa
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Cnuka 8.6: Kapakmepucmuke enekmpemckux Muxpogona a) kopuwhenux 3a meperoa y
oxeupy QPAMC u 6) onux Koju cy éeh exkchepumeHmanno oopehusanu y aHexouyHoj
KOMOpU.

130



8.2.1 IIpenocHe ¢pyHkuuje ®A MepHOT cUCTEMa CHUMJ/bEHE €A Y30PKOM
NOCTAB/bEHUM HA MUKPO(OHY

Ha cmumu 8.7 cy mpukaszane npenocHe ¢yakiuje GAMC excrnepruMeHTaTHO
onpehene ca y30pkoM mocTaB/beHUM Ha MUKpodony. Cnuka 8.7 a) mpukasyje pe3yarare
3a pasnuumTe y3opke u asa O-ring moamerava, oJ ryme u kaptona. Ha ciumm 8.7 0) cy
NPUKa3aHd pe3yiITaTd KOMOWHOBaWma y30pKa AIyMHHHjyMa ca MOAMETaylMa O]l

aIyMHHUjyMa, 6aKkpa, T'yMe 1 KapToHa.

Ha cnumu 8.7 a) ce Moke yOUMTH pas3iiuka y HHBOY E€KCIIEPUMEHTAIHO ojapeheHe
KapaKTepPUCTUKE 32 JIBa Pa3JIMUKTa 3alTHBaka yY30pKa rmoauamuaa ox 370 um, u u3HOCH
oko 6 dB. KapakTepuctuke 1001jeHe 3a MoAMETaue O] KapTOHA M T'yME HMajy UCTH TPEH/T
3a CBE Y30pKe, IIPH Y€MY je KOJI y30paKa O] aTlyMUHHjyMa U TIOJIMaMHIa HUBO JIOOH]CH
ca KapTOHCKUM IIOIMETaueM 3Ha4yajHO MamH, IOK Cy NOOHjeHH HUBOU YyCJe] MPUMEHE

TYMCHOT U KaAPTOHCKOI' ToAMETa4a KOJ 6aKpa IrOTOBO UJACHTHUYHHU.

Kana ce Ha ucToM y30pKy amyMuHujyma fe0spuHe 295 um npuMeHe NoAMeTauu Of
rymMme, KapToHa, 6akpa u allyMHHH]yMa, OHJIa ce 1o0ujajy KapaKTepUCTHKE MpHUKa3aHe Ha
ciuuu 8.7 6). Mctu Tpena nMajy KapakTepuCTHKe A00HjeHe MPUMEHOM MOJMETaya O
ryMe ¥ KapTOHa, Kao 1 0]l Oakpa U allyMHHHUjyMa, TIPH YeMy Ce MOpa HaIllOMEHYTH J1a ce
KapaKTepUCTHKe 100ujeHe o] moaMeTada oJ] 6akpa 1 almyMuHUjyMa 6oJbe cnaxy. Hauwme,
KO/l KapaKTepUCTHUKE J00HjeHe NMPUMEHOM KapTOHa Kao MOAMEeTadya MOXE C€ YOUUTH
bpekBennujcku orncer o 1-2 KHz xoju caapxu pe30HaHTHY 00JaCcT ca HUBOOM BHIIIMM
HETO KOJ[ KapaKTepUCTHKE JOOHjeHe MPUMEHOM r'yMeHor rnoaMeTada. Ca apyre cTpaHe y
¢bpexBennujckoj obmactu 3-4 KkHz, pe3oHaHTHM MUK MMa HIDKH HHBO HETO KOJI
KapaKTepUCTUKe 1001jeHe IpUMEHOM noaMeTaua ox1 ryme. [Ipeoctanu ¢pexBeHImjcku
OTICE3H OBE JIBE KapaKTEPHUCTHKE Ca/IPIKe Pa3IMKe KOje Majlo OJICTymnajy. Pa3nuka y HUBOYy
nobujeHa ymopehuBameM EKCIEpPUMEHTATHO ofpeheHuX KapaKTepucThKa HaCTaIMX
NPUMEHOM ToaMeTa4a o1 Oakpa u anymuHujyma (2,28 dB), mama je y oJHOCY Ha OHe

J00HMjeHe MPUMEHOM IMoIMeTaua ojf ryme u kaptoHa (7,75 dB).
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MukpodoH ca 3anTMBeHUM y3opuuma u o6pyunma of rymMe u KapToHa

(0 — i
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Cnuka 8.1: Kapakmepucmuxe enexmpemckoe Mukpogoua o6poj 3, kaoa cy Ha reemy
3anmueenu a) y30pyu NOIUAMUOd, ArTyMUHUJYMA U 6AKpa npuKazamu ynopeoo ca
Kapmouom u cymom kao O-ring noomemaquma u 0) aryMUHUjym ca Yemupu pasiuduma
O-ring noomemaua.
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8.3. Ocem.wueocm u uznazna umnedanca MuKpogona
Y oBOM TOINIaBjby Cy TMPUKAa3aHU pe3ylATaTH JAOOHJEHH EKCIEPUMEHTATHOM
nporenypoM omucaHoMm y 7.2. Pesynratu omoryhaBajy mpopadyH arncojJyTHHX HHBOA

3ByKa y DA MepewmuMa.

Tabena 8.1: Hsmepene epednocmu uznasHe umneoaunce u 0Cemmsu8oCmu MuKpoghoua,
KAo U Npeoe Nojauared Ha MpaHCUMNeOaHCHOM Nojayasayy.

Hanon Ha
ZouTt-n3na3Ha
Ocet/buBOCT NpBOM IIpBo
Muxpodponu HMIIeJaHCa . .
[mV/Pa] nojavyamy nojavyame
[Ql
[mV]

Muxkpodon 2 2200 36 360 10
Muxkpodon 5 224231 26.25 260 9.81
Muxkpodon 11 2200 27 265 10
Mukpodon 12 2329.41 26.25 260 9.44
Muxpodon 16 2412.9 32.5 300 9.12
Muxpodon 4.1 1523.08 22 315 14.44
Muxpodon 4.2 1917.95 18.25 230 11.47
Muxpodon 6.1 2200 20.25 200 10
Muxkpogon 6.3 2200 18.75 170 10
Muxkpodon 6.4 2200 20 190 10
Muxkpodon 9 2200 20 190 10
Muxpodon 25 2200 20 190 10

TaGena 8.1 mpukasyje pesynrare Mepema H3Ja3He HMIEAAHCE M OCETJHUBOCTH
Mukpodona. KosioHa y ko0joj je mpHKa3zaHa OCETJBMBOCT MHUKpodoHa je ao0HujeHa
MepemeM HaroHa Ha MHUKPO(QOHY Kao OTBOPEHOM CIOjy, Kajla ce MoOyau 3BYYHUM
u3BOpoM ca mpuTHckoM o 1 Pa. BpeanHoctu oBe KolOHE ce MOrY YNOpEAMTH ca
BpeaHocTHMa 32 MUKpodone 2, 5 u 12 npukazanum Ha caunum 8.6 (-30,51 dB, -32,33 dB
u -32,33 dB, pecniektuBHO). M3pauyHatu Hanoucku HuBou (popmyina 6.4) uznoce 29,82
mV, 24,18 mV u 24,18 mV, pecnekrusHo. [lopehemem ca BpenHoctuma u3 tabene,
youaBa ce aa cy penatuBHe rpemike 20 %, 8,5 % u 8,5 %. Y koloHH TPBOT T0javama,
BPEIHOCTH CY M3pavuyHATe KOJHMYHUKOM OTIOPHOCTH 011 22 KQ u nmpopadyHarte u3ia3zHe

umrnenance. Kao gomgatHa mposepa ce /1aje ¥ I3MEPEHU HAIOH Ha TIPBOM I10javyamy.
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9. IIpumena paszBujenor DOAMC 3a TepMHUKY

KapaKkTepu3almjy

Y 0BOM MOINIaBJby Cy MpHKa3aHU PE3yATaTH TEPMUUYKE KapaKTepH3alHjy y30paka,
KOjU Cy M3BpIIECHH y cBpxe Bepudukanuje pazsujeHor PAMC. Pesynratu Tepmuuke
KapaKkTepH3alyje y30paka HCIUTaHHX Yy OKBUPY OBE JMCEpTalyje cy yrnopeheHu ca
BpPEIHOCTUMA TEPMHUYKUX Tapamerapa mnpoHaljeHuM Yy mureparypu. 3a Oakap
anymuHujym cy kopuithenn ussopu [108, 109]. IMoganu o BpeaHOCTHMA TEPMHUKHUX
napamerTapa y3opaka oJ1 IoJIHaMu/Ia Cy MPey3eTH U3 J0KyMeHTaluje npoussohaua [110].
Marepujan ABC rutactuke je naenTudukoBan Ha OCHOBY u3Bopa [111], a 3a BpeaHocTH
tepmuukux mnapamerapa ABC rmiactuke je kopuirhen wu3Bop [112]. Cnarame
eKCIEPUMEHTATHUX pe3yJiTara ca BPEAHOCTHMA TEPMHUUKHX ITapaMmerapa je MOTBPIUIO
uacatudukanujy marepujana ABC turactuke. 3a TepMmuuke mapamerpe rpadura cy
kopuihenu u3Bopu [113, 114] u momatak omwcaH y moriaBby 7.4.1 ga matepujan

y30paka uMa 3pHa ca TMMeH3HjaMa peJa Mukpometpa (ciuka 7.27). YcBojeHe BpeAHOCTH

mapaMerapa 3a CBe TeCTUpaHe MaTepujajie cy npuka3ane y tadbemu 9.1.

Tabena 9.1: Yceojenu mepmuuku napamempu nponahenu y iumepamypu 3a pasme

Mmamepujane.
Tomnorna Tomnorna Koepunujent
Marepujan NPOBOJHOCT | TM(PY3UBHOCT | TEPMUYKOI LIMPEeHa

[W/mK] [10° m?%/s] [1/K]
ABC 0,18 0,12 85
IMomunamuyg PA12 0,127 0,058 109
AJTyMUHU]YM 205 93 23
baxap 386 111 17

I'padur 1-10 1-10 1,2-8,2

3a y30pke allyMMHHjyMa W Oakpa TEpPMHUKHM MapaMeTpu Cy IOAAaTHO ojapeheHu
TEXHUKOM YycarjianiaBama 3aBUCHOCTH aMILTUTYAe U (a3HoT Kammema DA oa3uBa o1
Moxayiamuone (pexsennuje, mepeHe pasBujeHuM DAMC. [lpunmkom mepema DA
0JI3MBa Yy30paka adyMHHHjyMa M Oakpa KopuirheHa je TEeXHHMKa HOpMallu3alluje

excnepuMeHTaiIHo oapehenor @A on3uBa npu jBe aeosbrHE [67].

3a y3opke rpaduTa Cy TEPMHUKH NapaMeTpu oApeheHH Kao Cpeame BPEeIHOCTU
pesynrara JOoOWjeHHX 3a TPU Y30pKa Pa3IMUUTHUX N€0JbHUHA, C TUM IITO Cy TEPMHUYKH
nmapamMeTpu CBaKOT OJf y3opaka ojapeheHn TexHUKOM (uTOBama (MOJeIIaBaAkEM

napamerapa TepMUuke Audy3uje U Koe(UIMjeHTa TePMHUUYKOT IIUPEHa) 3aBUCHOCTH
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ammuTyae U (assor kammema DA oa3uBa 07 MoaylanuoHe (QpeKBeHIje, MepeHe

pazBujeHrnM PAMC.

YKONMKO HHUje Apyraudje Ha3HA4YeHO Ha aWjarpaMuMa, TpauKOHU TEOPH]CKHUX
aAMIUTUTYACKHX U (pa3HUX 3aBHCHOCTH Cy 0OWjeHH KopucTehu BpeqHOCTH MpUKa3aHe y
tabenu 9.1. Axo cy y3uMaHe Jpyrayuje BpeIHOCTH, TO je€ Ha3HAYCHO AMjarpamuma, mpu
yeMy je cImKama TOIuIoTHA audy3uBHOCT obenexapana ca Dts u uspaxkena y 10° m?/s,

JIOK je KOe(UIIHjeHT TEPMHYKOT MIHPEeHha 03HaueH ca ar U m3paxen y 10 1/K.

9.1. Illonoswusocm meperwa

[ToHOBIBPMBOCT Mepema Koja ce Bpiu ca pasBujeHnM PAMC ce y 0Boj nucepramnuju
rocMaTpa ca aBa acrnekrta. [IpBu acmekT ce 0IHOCH Ha ITOHOBJBHBOCT pe3yJiTaTta Mepermha
cucrema ca oxpeheHOM KOH(HIYypalujoMm, TAe pa3iuke n3Mel)y MOHOB/BEHUX Mepema
UMajy cily4ajaH KapakTep, JOK C€ JPYTH acleKT OJHOCH Ha IOHOBJBMBOCT pe3yiTaTa
Mepema IpH IIPOMEHH KOH(HUTypalije MepHOT CUCTeMa, Tie pas3iiiKe u3Mel)y pesynrara

MCpCHa MOI'y UMAaTU CUCTEMATCKU KapaKTep.

VY cBpxy oxapehuBama MOHOBJBMBOCTH pe3yaTara koje aodujamo uz DPAMC,
U3BPILIEHO je NeT Mepema CHCTeMa ca HEeNpoMEHmEeHOM KoHgurypamujoM. [la 6u ce
WCIKTaJa TOHOBJHLMBOCT pe3yiTaTa Mepema Mpu NPOMEHU KOH(PUTYpaIlHje, H3BPIIEHO j€
MeT Mepema ca UCTUM KOMIIOHEHTaMa MEPHOT CHUCTeMa, IpH YeMy je KoHdUrypaiuja
cucTeMa MemhaHa Y OHOj MEpHU Yy K0joj ce TO MOXKE€ OYEKUBATH MpH Kopulthewmy MepHOT
cuctema. [IpBo Mepeme je 00aBJbEHO y MOYETHO] KOH(DUTYpalHju, AOK je Mpe Apyror
Mepema MUKPO(OH CKMHYT ca CTaJIKa, a OHJIa C€ TTOHOBO HAMEIIITAO, y MOJIOkKA]y KOjH je
M0 OILICHHW ollepaTepa HajBUILE OATrOBapao Mo4yeTHOM moioxkajy. [Ipe Tpeher mepeme
MHUKpPO(OH je MaJlo yAaJbeH O] CBETIIOCHOT U3BOPA, 3a pacTojame 1-2 MM o1 mpeTxoHor
nonoxaja. [Ipe yeTBpTOr Mepema je y30pak CKHHYT ca MHKpo(doHa, a 3aTHM MOHOBO
MIOCTaBJbCH Ha mera. [Ipe meror mMepema je MUKPO(OH MOCTAaBIbEH TAKO J1a CBETIOCHH

CHOII HE 11a/1a Ha [IEHTPAJIHHU Jieo, Beh 1o 0001y y30pKa.

Ha crmumm 9.1 cy npukasane 3aBucHoctd ammutyae @A on3uBa o (GppekBeHIHje
MoJIyNalije KoJ y3opka nonuamua neospuae 860 pm. Ha ciunum 9.1 a) cy npukazaHu
pPE3YNTaTH TIET MEepekha Y UCTO] KOHPUTYpAIlMju MEPHOT CHUCTEMa, JOK Cy Ha ciuiu 9.1
0) mpuKazaHU pe3yATaTH IET Mepema MpH MPOMEHEHUM KOH(pUrypaiujama MepHOr

cucreMma.
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AMNNUTyACKe 3aBUCHOCTM y OAHOCY Ha hpeKBeHUMjy Moaynauuje
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Cnuka 9.1: Amnaumyoa @A oo3usa nem mepera Ha y30pKy noauamuoa oo 860 um npu
a) ucmoj Kougpueypayuju u 6) pasruduumum KOHQUISypayujama mepHoz cucmemad.

VY tabenu 9.2 cy npukaszaHe pelaTUBHE IPELIKe Mepemha 3aBUCHOCTH aMIuinTyne ®A

0/3uBa O]l (PpeKkBeHIMje MOIyNalyje MPU MPOMEHEHUM KOH(UTypalrjama MEpHOT

CHCTEMA.

Tabena 9.2: Penamusna epewxa amniumyoe @A o03usa nem meperna cnpogedeHux Ha
V30pKY noauamuoa oedmsune 860 um npu pasiuyumum noCmagkama mepersa.

Maxkcumanna | IIpoceuyna Munumasnna
Kondurypanuja pejlaTHBHA peJlaTUBHA pejlaTHBHA
rpemka [%] | rpemka [%] | rpemxka [%]
Hcta 1,7 0,5 0,11
[Tpomemena 61,7 18,2 10,1

Ha cmumm 9.2 cy npuxkaszane 3aBucHoctn ¢aze DPA om3uBa o1 (PpekBeHInje

MOJTyJIallije CHUMJbEHE Ha y30pKy monramusa oa 860 um. Ha cnunm 9.2 a) cy npukazanu
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pe3yNTaTH MeT Meperma MPU UCTOj] KOH(MUTYpAIHji MEPHOT CUCTEMa, a Ha ciui| 9.2 0)

IPU PA3TUYATHM KOH(UTYpaIjaMa MEpHOT CHUCTEMA.
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Cruxa 9.2: @aza @A 003usa nem mepera Ha y30pKy noauamuda 00 860 um npu a)
ucmoj KoHgueypayuju u 6) paznudumum Konpueypayujama mepHoz cucmema.

VY tabenu 9.3 cy npukaszaHe peiaTuBHE TpelIKe Mepema pa3zHUX KapaKTepUCTUKa IpU

IMOHaBJbalby MCPCH:A 3a PA3IMYNUTEC ITOCTABKC MI/IKpO(I)OHa Ha CTAaJIKy.

Tabena 9.3: Penamusna epewika ¢haze @A 003uea nem meperba cnposeodenux Ha y30pKy

noauamuoa oebsoune 860 um npu pasnuyuumum HOCMAeKamMa mepersd.

Maxkcumanna | IIpoceuyna Munumasnna
Koungurypaumuja peaTuBHA pejaTuBHA peaTuBHA
rpemka [%] | rpemka [%] | rpemxka [%]
Ucra 47 3,3 1,8
IIpomemeHa 13,1 10,4 7,4
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9.2. Ynopeona mepemwa ca pecpepenmuum @PAMC

OBpie cy ImpHKa3aHU pe3yaTaTH Meperma 3aBUCHOCTH aMIutuTyae u dase DA on3uBa
ol (QpeKBeHIHUje MOoAyJalnuje 3a MeT pa3IMYUTHX Y30paKa, HCIHTHUBAHUX ca JBa
He3aBHCHa cuctema. CHucTeM pa3BHjaH y OKBHpPY OBE JAMCEpTalyje je yrnopehuBan ca
cucreMoM [67] xoju mpumana JlaGopaTtopuju 3a aTOMCKY, MOJEKYJapHY H JIACEPCKY
cnekTpockonujy Mucturyra 3a pusuky u3 3emyna Yuusep3utera y beorpany. OBze he
CBE KapaKTEpUCTUKE ca OBE anaparype OMTH MpeacTaB/baHe ca 03HAKOM ,,3eMyH", JIOK je
armaparypa pa3BujaHa y OKBHPY OBE IMCEpTallHje peICTaB/baHa ca 03HaKoM ,,KpasbeBo™.
Y3 oBe nBe ekcrepuMeHTanHo ojnpeheHe 3aBucHocTH he Ha ujarpamuma OWUTH
NpUKa3uBaHa M TCOPHjCKH MpeIBUl)eHa 3aBUCHOCT KOPUIIHEHeM BPEAHOCTH Mapamerapa
u3 tabene 9.1. Ha cBuM ciimkama je Ha Jieny MoJ a) prKa3aHa aMIUINTY/ICKa 3aBUCHOCT,

a Ha fieny noj 0) ¢azHa 3aBUCHOCT Of] PpEKBEHIIHM]e MOAYIAlIH]e.

W3BpiieHa cy nopehema 3aBUCHOCTH 3a IET Y30paKa, HalPaBJbCHUX OJ] ATYMUHHU]yMa
nedsprae 295 um, 6akpa aedseunae S00 pm, ABC neb6serne 920 pm u 1Ba 011 TOJTUAMK/IA
nebspuHa 370 um 1 950 pm, Kao ¥ OJIHOC aMIUIMTY/a U pa3iinka ¢asa 3a qBe AcObUHE

nojinamMuaa.

3aBUCHOCTH JOOM]jE€HE CUCTEMOM Pa3BHjEeHUM y OKBUPY OBE AHMCEpTAallHje Cy 100HjeHe
ycpenmaBameM Ha |0CK-in meTekTopy ca BpeMeHOM ycpeamaBarma o1 2 S, Te Cy Meperba
Tpajajia 3HaTHO Kpahe 0J1 OHMX KOja Cy U3BpILIEHA Ha anapaTypu y 3eMyHY, Koja KOPUCTH
nepuosie of 10 s 3a mepewe U oapehuBame aMIUIUTYAE Ha jelHO] MOAYJALMOHO]
dpexsenmuju. Ilopen Tora, 3aBucHOCTH amruutyne PA oa3uBa 04 MOIYJAIMOHE
dbpekBeHIje Koje npeAcTaBbajy pesyiarare DAMC pa3BujeHOT y OKBUPY JUCEPTAIIH]e

Cy 10o0MjeHe HaKOH KOpeKIuje 300 yTullaja mpeHocHe GyHKIH]je CUcTeMa.
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AMNNUTYACKe 3aBUCHOCTU Y OAHOCY Ha (hpekBeHUMjy moaynaumje
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Cnuka 9.3: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) ghaznoe Kawirbera y 00HOCy Ha (hpexeeHyuje
mooynayuje koo yzopka ABC.

Ha ciuuu 9.3 cy npukazane 3aBucHocty @A o/31Ba 0 MOyIallMoOHe (PpeKBeHIIH]je
u3MepeHe Ha y30pky ABC ne6spune 920 pm. Haunn npunpeme oBor y3opka je mpuka3aH
y nornasiey 7.4.1. Ha aMminTyackoj 3aBUCHOCTH Of MOTyJIAIIMOHE (PpeKBeHIIH]e, CITUKA
9.3 a), ce MOXe YOUHTH TNOKJIaname y mupokom orcery ox 100 Hz-4 kHz. Ocum y
00J1acTH PE30HAHTHHX I10jaBa, €KCIIEPHUMEHTAIHE 3aBUCHOCTHU CE CIIAXy Ca TEOPUjCKOM
1o 10 kHz. Ca cnuke 9.3 6) ce youaBa 1a 00€ eKCIIepuMEHTAITHO o/ipel)eHe 3aBUCHOCTH
daze DA omgzmBa ox moxynamuoHe (ppexBennnje ABC, mpecenajy TeopujcKy Tako 1a
cllarambe ca HBOM TOTOBO M Jla He moctoju. 3a pesynrare PAMC ,,3emyH™ mocToju
HoKJIaname 3aBUCHOCTH (paze DA o/131Ba 01 MOAYJIAIMOHE (PPEKBEHIIN]E Ca TEOPU]CKOM

Ha HUCKUM (pekBernrjama (ucroxa 100 Hz), amu y oncery o untepeca (100 Hz-1 kHz),
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y KOME MOCTOj ! MOKJIANamhe aMIUIUTYICKHX 3aBUCHOCTH, (Da3Ha 3aBUCHOCT CE YaK U BUIIIE

paziukyje oa Teopujcke Hero kog ®AMC ,,KpasbeBo®.

AMNNUTYACKe 3aBUCHOCTU Y OAHOCY Ha hpeKkBeHUuUjy moaynaumje
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Cnuka 9.4: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) paznoe Kawrbera y 00HOCY Ha (peKseHyuje
Mooynayuje Koo Y30pKa aryMuHujyma.

3aBUCHOCTH J00HjeHE MepemUMa allyMHUHHIjyMa J1e0spbrHe 295 um cy npukasaHe Ha
ciuy 9.4. Crnuka 9.4 a) nokasyje J1a ce pe3ysiTaTH Mepemha aMIUIUTY/Ie ca o0a cucrtema
cnaxy y omncery 60 Hz-4 kHz. Ocum y o6ractu pe30HaHTHUX T10jaBa, €KCIIEPUMEHTAITHE
3aBHCHOCTH C€ cllaxy ca TeopujckoMm rotoso 1o 10 kHz. V najaxkuujem omncery 3a oBaj
ciydaj, 100 Hz-1 kHz, npenasuoj obaactu y K0joj mocToju ytuiiaj oba mexanuzma GA
emucHje [32], cnarame eKCIepuMEHTAIHUX pe3yiTara ca TeopujckuM je oanudHo. llIto
ce Tuue 3aBUCHOCTH (aze DA oa3uBa o1 MoayianuoHe (pekBeHuuje, ciauka 9.4 0),
cliarame ca TeopHjcKuM npeauhamuma moctoju y omncery ox 400 Hz-700 Hz 3a ®AMC

,»KpaspeBo*, n y orncery 200 Hz-700 Hz 3a ®AMC ,,3emyH".
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AMNnNUTyACKe 3aBUCHOCTU Y OQHOCY Ha (hpekBeHUunjy moaynaumje
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Cnuka 9.5: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) ghaznoe kawirbera y 00HOCy HA (hpexeeHyuje
Mooynayuje Koo y3opka baxpa.

Ha cunu 9.5 cy npukasane 3aBucHoctd @A 0/131Ba 0]1 MOJyJIallMOHE (PpeKBEHIIH]je
CHUMJbCHE 3a Yy30pak Oakpa aeOspmHe 500 pm. Ha coumm 9.5 a), moxnanama
eKcriepuMeHTaTHO oApehenux 3aBucHocTH amruutyne @A om3uBa o1 MOyJIaluoHe
b pexBeHIMje ca TeOPHjCKOM ce youaBajy y ornicery oa 200 Hz-5 kHz, npu uemy ce u oB1e,
OCHM Yy O00JIaCTM pPE30HAHTHUX I10jaBa, EKCIIEPUMEHTAJHE 3aBHUCHOCTH CIIAXy ca
teopujckoM 10 10 kHz. Tpeba nanomenytu na pesynraru nodujenu kopucrehu ®AMC
,»3EMYH" MMOUYMbY J1a 0JCTynajy on Teopujckux Beh mpu 1 KHz, mro ce omaxa u xof
y30pKa of] anymuHujyma. [loknaname y npenasznoj o6gacTu OBJie HUj€ Tako 100po Kao y
ciydajy y3opka oa amymuHujyma. Ha ciumum 9.5 ©) ce youaBa ciMyHOCT u3Mely
3aBucHOCTH (aze DA om3uBa o1 Mmoaynamnuone ppekseniuje oapehenux ca ;sa ®PAMC,

aJv je ¥ OBJIe, Kao y MPETXOHHUM CiIy4yajeBuMa, 3aBucHoCT oapehena ca DAMC ,,3emynH*
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Ha HIDKUM (PpeKBEHIIMjaMa MMa HIDKE, a Ha BUIIMM (PpEeKBEHIMja BHUILE BPETHOCTH y
nopehewy ca oHum nodujerum Mepemem Ha OAMC , KpameBo“. ExcriepumenTtante
3aBUCHOCTH C€ CJIaXy ca TeopujckoM y orcery ox 200 Hz-700 Hz, npu uemy pe3ynratu

nooujenu ca DAMC ,,3emyH‘* HeMajy 3HavajHa ojcTynama a0 2 kHz.

AMNNuTyACKe 3aBUCHOCTU Yy OAHOCY Ha ppeKkBeHuujy moaynauuje
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Cruxa 9.6: 3asucnocm a) amniumyoe u 6) gpaznoe Kauirbera y 00HOCY Ha QpekseHyje
Mooyrayuje Koo y3opka noauamuda oed.wune 370 yum.

Ha cnumm 9.6 cy npukasane 3apucHoctr @A on3uBa 01 MoayalinoHe (ppeKkBeHIH]e
3a y3opak onx mnosmamuaa aeospmHe 370 um. Cnmka 9.6 a) mokasyje nma ce
eKCIepUMEHTaIHe 3aBUCHOCTH amIuinTyne @A oa3uBa o1 MojyianuoHe (QppeKBeHIuje
ciaxy ca TeopujckuMm camo y omcery 200 Hz-600 Hz. Ca npyre ctpane, ¢asHe
3aBHCHOCTH C€ CJIa)Ky ca TEOpHjOM 00Jb€ HETO IITO j€ CIy4yaj KOJ MPETXOAHO MPUKA3aHUX
y3o0paka, koj pe3yirara gooujeaux ca DPAMC ,,KpameBo* y oncery 70 Hz-1 kHz, a ko

pesynrara nobujernx ca PAMC ,,3emyn”, y omncery 20 Hz-3 kHz.
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AMNnuTyAcKe 3aBMCHOCTU y OQHOCY Ha ppeKkBeHLUKnjy moaynauuje
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Cnuka 9.7: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) ghaznoe Kawirbera y 00HOCy Ha (hpexeeHyuje
Mooynayuje Koo y3opka noauamuoa oed.wvune 950 yum.

Ha cnunm 9.7 cy npukasane 3asucHoctr @A on3uBa o1 Moaynanuone GpeKkBeHIH]je
U3MepeHe Ha y30pKy noiuamuzaa nedspuae 950 um. Oacrynama 3aBUCHOCTH aMILTUTY/IE
@A oa3uBa o1 MOylnalMoHe (ppeKBeHIIMje cy Beha Hero y ciydajy noauamusia 1e0puHe
370 um, ciuka 9.7 a). Cnarame ca TeopujoM KoJ 00e eKCIiepUMEHTaJIHEe 3aBUCHOCTH
noctoju y omncery ox 300 Hz-400 Hz. Ha cnuim 9.7 6) je mpukazaHo OAJMYHO Cllarame
JIBE eKCIIeprMEeHTalTHEe 3aBUCHOCTH (pasza y oncery ox 80 Hz-3 kHz. TTopex tora, youasa
ce OJVIMYHO clarame 3aBucHoCcTH oapehene npumenom PAMC ,,3eMyH™ ca TEOpHjCKOM

Ha BpJIO HUCKUM (pekBeHuujama, 10 Hz-20 Hz.
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OpHoCH aMNNUTYACKUX 3aBUCHOCTM nonvamuaa aebrouHa 370 u 950
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Cruxa 9.8: a) Oonoc amnaumyoa u 6) pasiuxa ¢gpasa yzopaxa noauamuoa oebouna 370
umu 950 um y 3asucnocmu 00 gpexsenyuje mooyiayuje.

Ha cauuum 9.8 cy npukasaHun oJHOCH aMIUIMTYyJa U pasziuka (pa3sHux kammema OA
0J131Ba M3MEPEHMX Ha y30pluMa noinuamuaa aedssune 370 pm u 950 pm. Ha oBaj HauuH
Ce YKJIamka]y YTHIaju KOMIIOHEHTH CUCTEMA, I1a OU OBE KapaKTepUCTHKe Tpebao na oyay
HajMepoAaBHUje 3a opeheme KoHuenuyja asa cucrema. Ha ciunu 9.8 a) ce youasa aa
pesynratu nobujenn ca PAMC ,KpasmeBo“ nMajy Mama OJCTyMama O]l TEOPHUJCKUX
npenBubama Hero pesynratu aoodujernx ca PAMC ,.3emyn* y omcery 10 Hz-5 kHz.
Taxole ce youaBa noxianame eKCIEpUMEHTATHUX pe3yiTara 100MjeHHX ca iBa CUCTeMa
y oricery o 300 Hz-4 kHz. Y3umajyhu y 003up 1a Teopuja npeapul)a KOHCTaHTaH OJJHOC
aMIUTUTY/a IPYU CBUM MOJIyJIAlIMOHUM (DpEeKBEHIIMjaMa, youaBa ce Jla pe3yJaTaTh Mepemba
nomohy ®AMC ,,KpasseBo* He mokazyjy oapehenu Tpena ogHoca mehy amrmurynama,

JOK pe3ynTtatu Mepema nomohy ®AMC ,,3emyH* 1ajy MOHOTOHY omnajaajyhy 3aBUCHOCT
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0JTHOCA aMIUTUTY/A OJ] MOTyJIallMOHE (PPEKBEHIIH]e, IITO MOYKE UMATH CHCTEMCKH Pas3JIor.
Ca gpyre crpaHe, pe3yiTartd MpuKazaHu Ha ciumm 9.8 0) ykadyjy aa pasnuka dasa
MepeHa ca DAMC ,.3emyH* UMa Mama OJICTyNama O] TEOPHJCKUX NIpenBuhama HEro
pesynratn pobujenux ca ®AMC ,KpameBo“ y omcery ox 100 Hz-3 kHz. O6e
3aBucHoctu onpehene ca DAMC ,,3emyH UMajy ACBHjall]y Y OKOJUHU (PEKBEHIIH]E
50 Hz, nok xox 3aBucHoctH onpehennx ca PAMC ,, KpameBo* Harjie mpoMeHe oJHoca
amruuTyaa u pasue pasiauke y B® obmactu Hactajy npu HiokuM GpekBeniujama (5 kHz
Ko oxHoca amruiutyna u 6 kHz xonm pasmuke dasa). Ha kpajy, youaBa ce ma cy
OCHWJIAIje BPEAHOCTH oApehUBaHWX BEIWYMHA TIPH OJMCKHM BPEIHOCTHMA
MOJIyJTallMOHUX (PPEKBEHIINjH, KOje Cy TIOBE3aHe ca Mperu3Hohy Mepemka, HEIITO Markhe
Koj pesyiarara oapehennx mepemem ca DAMC ,,KpameBo® Hero mro je To ciaydaj Koi

pesynrata Mmepema ca PAMC ,,3emyH™.

9.3 Texnuke mepemwa u 06pade nooamaxa 3acHO6AHE HA MAHUNYIAUUU
nojauarwem u kopexyuju gyukyujom npenoca PAMC

VY oBoM nornasiby he 6uTH npHKa3zaHe HanpenHe TeXHUuKe Mepewa OA oa3uBa Koje
Ce OJHOCE Ha MaHUNyJalHjy IMojayambeM U Kopekuujy QyHkiujoMm npeHoca OAMC.
IIpBa TexHUKa ce peayin3yje TOKOM MEpema, U 3aCHUBA Ha MoBehamy Mojayama TOKOM
Mepema. Y mornasiby 7.3 je Beh Ha3HaueHO Ja ce TeXHHMKa MPOMEHe Mojadama pehe
KOPHUCTH, jep Mepema AyXKe Tpajy, alld je 0J] MHTepeca Jja ce UCIUTa KaKBe MPEeTHOCTH
npyxa npuMeHa Te TexHuke. [Ipyra texHuka je pexoHctpyuuja @A ona3uBa TOKOM
oOpaje mojaTaka Ha OCHOBY M3MepeHunx curHaia u ¢yakuuje npenoca DAMC koja je
excrepuMeHTanHo ojpehena. Pagu ucrpakuBama MOIyhHOCTH OBUX TEXHHKA, OHE CYy
npruMemeHe Ha Mepema y3opaka ABC nebspune 920 um, amymunujyma nedsbune 295 pm
u 6akpa ae6spune 500 um, na cy 1o6MjeHn pe3ynTaTi ynopeheHu ca pesynratuma Koju

ce 1o0ujajy 6e3 mpuMeHe THX TEeXHUKA.

Cmuka 9.9 mpukasyje 3aBucHoctH DA om3uBa 01 MOAyJanuoHE (PEKBEHIIH]jeE
nobujene koxa yzopka ABC nebsbune 920 pm nmpuMeHOM TEXHHKA KOje ce HUCTPaxyjy.
Pesynratu moka3syjy aa mpuMeHe o0e MCTpaKMBaHE TEXHUKE MOOOJBIIABAjy ciarame
pesynTara ca TEOpPHJCKUM TpeABuhamuMa, C TUM IITO Cy €()EeKTH TEXHUKE MpOMEHE

nojavyama HE3HATHH, JIOK peKoHCTpyKiuja MDA o13uBa Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTAITHO
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onpehene nperocHe ¢pyukiuje ®AMC 3HauajHO oOOJbIIaBa ciarame y oomactu 1 kHz-
4 kHz.

AMNNUTYACKe 3aBUCHOCTU Y OQHOCY Ha hpeKkBeHUnjy moaynauuje
T T T

—Teopuja
100 ——ABC 920 kopekuuja

---ABC 920
——ABC 920 Kopekuuja NpoMeHa nojayara
----- ABC 920 npomeHa nojavara

=

S, 10

=

@©
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5 402

5 10”
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103 1
' . Fa— 1 . P PR 1
10’ 102 10° 10

®pekseHuuja [Hz]

Cnuxa 9.9: 3aeucnocmu amniumyoe @A 003uea 00 mooyrayuore hpexsenyuje y30pka
ABC dobujene paznuuumum mexHukama mepersa u 0opade nooamaxa.

Cmuka 9.10 mpukasyje 3aBucHoctd DA o;3MBa 0] MOAYJIAMOHE (PEKBEHIH]E
noOujeHe Ha Y30pKy alyMuHHjyma ne6spuHe 295 Um. PesynrtaTu qoBOoJe 0 HCTHUX
3aKJbydaka, Majla Cy pasjiuke u3Mel)ly aMIUIMTYACKHUX 3aBUCHOCTH E€KCIEPHUMEHTAJIHO
onpeheHux pazTuuuTUM TeXHHKama, Mawbe. PEKOHCTpyKIIMja IPUMEHOM KOpEKIMje Koja
yKJbyudyje exkcnepuMeHTanHo ojnpeheny ¢ynkunjy ®AMC mnoGosbliaBa ciarame y

oonactu 2 kHz-5 kHz.

AMNNUTYACKe 3aBMCHOCTU y OAHOCY Ha (hpekBeHUMjy Moaynaumje

—Teopuja
——AnyMuH1jym 295 KopeKuuja NPOMEHILUBO nojadarse |
----- AnymuHujym 295 NnpomMeHbLMBO Nojavarbe

----- Anymunnjym 295
——AnymuHnjym 295 kopekuuja

Mputncak [a.u]
3 3
- (=}
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e
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S
w
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1

10’ 102 10° 10*
®pekBeHumja [Hz]

Cnuxa 9.10: 3asucnocmu amnaumyoe @A 003usa 00 mooynayuone ppexkeeryuje y30pKa
ATYMUHUJYMA 000UjeHe pasTuyumum mexHuKama mepera u oopade nooamaka.

Cnuka 9.11 npukasyje 3aBucHoctd DA oj3uBa 01 MOAyJIaLMOHE (QpEeKBEHIH]E
nobujeHe MepemeM Ha y30pKy Oakpa aebspuHe 500 pm. Pesynaratu noBoje 10 MCTHX

3aKJby4aka Kao KOJ MpeTxonHa JBa y3opka. Edextu pexonctpykuuje @A oa3uBa Ha
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OCHOBY eKcrepuMeHTanHo ozpehene mnpenHocHe ¢ynkiuje PAMC mnobospiiaBajy
cinarame y oomactu 2 kHz-5 kHz.

AMNNUTYACKe 3aBMCHOCTU y OAHOCY Ha (hpeKkBeHUMjy Moaynauuje

10° —Teopuja
= ——Bakap 500 kopekuuja

----- Bakap 500 npomeHa nojayama
——Bakap 500 kopekuuja npoMeHa nojavata

=
[

Mputucak [a.u]
3
N

10" 102 10° 10*

®pekseHumja [Hz]

Cruxa 9.11: 3asucnocmu amnaumyode @A 003usa 00 modynayuone ppexeeryuje y30pKa
bakpa 0obujene paziuyumum mexHuKama mepersa u 0opade nooamaxa.

9.4. Texnuke mepermwa u 06pade nooamaxa 3acCHOBaAHE HA MAHUNYIAUUU
npouecom 0CK-in demekuuje
Y 0BOM MOTJIaBJbY C€ IPHUKA3Y]y pe3y/ITaTH ABE TEXHUKE Mepemha 1 00pajie moaTaka

3aCHOBaHE Ha MaHuMyaanuju nporecom lock-in nerexmmje.

I[TpBa TexHHKA ce OJHOCH Ha MPOAYKEHE BpeMeHa ycpeamanama l0ck-in nerexropa
Ha 10 s, yume ce moboJpIIaBa OJHOC ITyM-CUTHAJ TIPH KOME j& Meperhe N3BOIJbUBO. CBa
ocTayia Mepema y OKBHPY AMCEpTaIlfje Cy U3BPIICHA Ca BPEMEHOM YCpeahaBama o 2 S.
VY uctoM numsey, ynasHu MepHu oncer A//] konseptopa je mosehan Ha 1 V, unme je,
JoylIe, CMambeHa Pe30Iyluja, anu je omoryheHo kopuntheme Behux nojayama y nujby
yHanpehema onHoca curnan-uryM. Ce oOpajie rnojaTaka cy U3BpIleHe ca U 6e3 mpuMeHe

pexoHcTpykiuja @A onzusa pynkuujom npenoca DAMC.

Jlpyra TexHHKa ce, Iopel MpoIyKema BpeMeHa ycpeamabama 0ck-in nerekropa Ha

10 s, cacroju y mpuMeHHU MOAyJalije TOBOPKOM IPaBOYTaOHUX UMITYJICA.

Mepema 0BUM TEXHUKAMa Cy M3BpIIECHA Ha y30pIMMa aIyMHHHU]JYM ca Je0buHaMa

185 um u 295 um, u 6akpa ca gedspuHama 280 um u 500 um.
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9.4.1 Pexoncrpykuuja ®A on3uBa npumMeHoMm pynkuuje npenoca ®AMC ca
ycpeamaBameM curuajia na lock-in gerekropy y tpajamy ox 10 S

[Ipukazanu cy pesynratu onpehuBama 3aBucHOCTH ammuutyae PA omxs3uBa on

MoIyJIallnoHe PpekBeHIHje ca u 6e3 pekoHcTpyKkiuje DA o13uBa IPUMEHOM (YHKITHjE

npenoca ®AMC.

MpuTuncak [a.u.]

AMNnUTyACKe 3aBUCHOCTU Y oAHOCY Ha dhpeKkBeHUMjy moaynaumje

—AnymuHujym 185
—AnymuHujym 185 kopekuuja
Teopuja
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10° 10
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a)

AMNNuTyacKe 3aBUCHOCTU Y OQHOCY Ha hpekBeHUuUjy moaynauuje

u
- kg
-
= < o
N - o
T
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Teopuja ‘
—AnymuHujym 295 kopekuuja
—AnymuHujym 295 \

102

10° 104
®pexseHupja [Hz]

6)

Cruxa 9.12: 3asucnocm amnaumyoe @A 003uea 00 moodyrayuore ghpexgenyuje
oopehena ca u 6e3 kopekyuje ca pynkyujom npenoca PAMC 3a anymunujym oeboune
a) 185 umu 6) 295 um.

Ha cnumm 9.12 cy npukaszane 3aBucHoctu amiuiutyga @A on3zuBa o1 MoayJaliioHe

(dpexBeHnyje 3a y30pke anymuHujyma. Kao u y ciaydajy BpemeHa ycpeamaBama l0ck-in

neTekTopa of 2 S, pekoHcTpykiuuja @A on3uBa npumeHoM QyHkiuje npenoca PAMC

¥Ma KJbYy4YHH YTUIIA] Ha Cllarambe eKCIIEPUMEHTAIHUX Pe3yiTaTa ca TEOPHjOM Y OIICETY O]

2 kHz-5 kHz.
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AmMnnuTyacke 3aBUCHOCTM y oAHOCY Ha (hpekBeHUMjy Moaynauuje

100 ‘ Teopuja Dts=111 alpha, =37
—Bakap 280
—Bakap 280 kopekuuja
i
E 10
S,
%2
©
g
£102F
Q.
[
103
10’ 102 10° 10*
®pekseHumja [Hz]
a)
0 AMNNuTyACKe 3aBUCHOCTU Yy OAHOCY Ha ppeKkBeHuujy moaynauuje
10 ' .
—bakap 500
—Bbakap 500 kopekuuja
Teopwuja Dts=111 aIphaT=37
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E 103k ]
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10’ 102 10° 10*
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Cnuka 9.13: 3asucnocm amnaumyoe @A 003usa 00 mooyrayuoHne gpexsenyuje
oopehena ca u 6e3 xopexyuje ca yukyujom npenoca PAMC 3a baxap oedbune a) 280
umu 6) 500 um.

Ha cnuum 9.13 cy npukaszane 3aBucHocT aMiuintyae @A on3uBa o1 MOIyJallOHE
¢dpekBeHLje 3a y3opke Oakpa. Kao u y mpeTxoaHOM ciydajy, U y ClIy4ajy BpeMeHa
ycpenmaBama lock-in nerexktopa ox 2 S, pexoHcTpykuuja DA om3MBa NMPHUMEHOM
¢yuknuje npeHoca @AMC uma KJby4yHH YTHIQ] HA CJarambe eKCIepUMEHTATHUX
pesyirara ca Teopujom y omcery 2 kHz-6 kHz 3a y3opak ne6spune 280 um (ci. 9.13 a),

JIOK je 3a y3opak ne6spune 500 UM cinarame ca TEOpHjCKUM MpeaBUuhambiMa Mo00JbIIaHO

y omcery 2 kHz-3 kHz (ca. 9.13 0).

9.4.2 Moaysanuja noBOPKOM NPaBOYraOHHX HUMITYJICA

Ha ciunm 9.14 cy npukasanu pe3yaTtatu oapehuBama 3aBUCHOCTH aMILTUTYAE (CIMKa

9.14 a) u 3aBucHoctH (a3ze (cnmuka 9.14 6) DA om3uBa ox MoayanmoHe GPEKBEHITH]E
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KaJa je MoJyJjaiyja BpIIEHA XapMOHUJCKHM CHTHAJIOM U TIOBOPKOM IPAaBOYTaOHUX

HMITYyJICA.

5 AMNnuTyAcKe 3aBMCHOCTU Y OAHOCY Ha dhpeKkBeHUnjy moaynaumje

Exo
['v-0002391
.

—Anymunujym 295 CurHan - npaBoyraoHu curHan

—AnymunHunjym 295 LLlym - npaBoyraoHu curHan
AnymuHnjym 295 CurHan - CUHYCHU curHan

—AnymuHrjiym 295 LLlym - cuHycHM curHan
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a)

. 3aBucHOCTHM ha3Hor Kallbera y ofHoCY Ha hpekBeHUMjy moaynauuje
T T

—AnymuHnjym 295 CuHycH1 curHan
—AnymuHujym 295 lMNpaBoyraoHu curian
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10" 102 10°
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0)

Cauxa 9.14: Ynopeonu npuxaz pe3yimama RpuiuKom npumeHe CUHYCHUX U
NPABoy2aoHUX NOOYOHUX CUSHANA HA Y30PaK aryMuHujyma oebmune 295 um 3a
3a8ucHocmu a) amnaumyoe u 6) ghaznoe Kaurberba y 00HOCy Ha pexeenyujy
Mmooynayuje.

AMIUIUTYACKE 3aBUCHOCTU Cy TpUKa3aHE Yy BOJTHMA, a MOpeJa pe3yiTara Mepema
aMILTUTy/Ia MHUKPO(GOHCKOT CHUTHAJla TMPUKA3aHW Cy W pe3yiATaTH Mepema IrymMa
(excniepuMmeHTaTHO onpel)eHU Kajia je CBETJIOCHU U3BOP MPEKPUBEH). Y OUBHBO j€ Ja Cy
pa3iuKe aMIUTUTY1a MUKPO(QOHCKUX CUTHANIA MEPEHUX MPHU PA3IMYUTHM MOJyJaljama
Maje, ajgd je IIyM NP MOMAYJNAIUju TPAaBOYTaOHMM HMMITYJICHMa Mambd TPH BHIIAM
dbpekBeHIjaMa, Kaja IryM rmoctaje koxepenrtan [115] u, 36or cmamema ammuiutyae A

CUTHala, HajBUIe yThde Ha Mepeme. C o03upoMm na cy Mepema ca 00e BpCTe
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MOJIyJIAIIMOHOT CUTHAJa W3BpIICHA TPU HCTO] KOHPUTYpALHjH MEpewma, pasinka y
aMIUTUTYIX TIyMa TMOTHUYE HWCKJBYYHMBO O] pasnuke Meh)y mpuMemeHHM OOIUImMa
Moaynamuje. [Ipu Tome je olHOC aMILTUTYyIa IIIyMOBa Y (DpEKBEHIIM]CKOM OIICETY T je
IIyM KOXEpPEeHTaH 3Ha4yajHO BehM Ojf OJHOCAa aMIUIMTyJa CHrHaJla, IITO MOTBphyje
3aKJby4aK O MambEeM KOXEPEHTHOM IIyMy MpH moOyhuBamy MpaBOyraoHUM UMITYJICUMA.
Taxohe, curnan je va oko 10 kHz, 3a oxo 30 myra Behu ox mryma, ma ce Moxxe pehu aa
IIyM HE yTH4Ye Ha OOJHMK CHUTHaja TOTOBO Y IIEJIOM OIICETY Mepema 3a 00e BpCTe
MOJyJIallMOHUX CUTHama. 3aBuCHOCT (paze DA oa3mBa 0J1 MOJyJIalMOHE (PpPEKBEHIHUjE
(cmuka 9.14 0) He MoKa3yjy 3aBHCHOCT O] 00JIMKa MOJyJalje, ceM Ha (PpeKBEeHIIHjamMa

1o 30 Hz.

9.5. Texnuka nopmanuzayuje pesynmama mepera Ha y30puuma
paznudumux 0ed.buna

Hopmanu3arnyja je TexHuka o0pajie eKcrepuMeHTaIHuX Mepema @A o131uBa KoJ Koje
Ce aHAIM3MPajy OJHOCH aMILTHTYyJa M pasiuke (aza DA y3opaka HCTOr MaTepujaia

pasIMIUuTUX ,I[66J'LI/IHa.

Jla 6u ce yrBpania MmoryhHocT npumeHe npoleaypa HopMalu3alnje ca pa3BhjeHUM
OAMC, u3BplIeHa Cy Mepema ceflaM y30paka o]l IoJIuaMK/ia pa3InduTUX 1e0sb1Ha, Kao
U 10 JIBa y30pKa Pa3IU4UTUX JeOJbruHa o]l alyMHUHMjymMa U Oakpa. [leOspuHe y3opaka
noiaramua cy 365 um, 370 pm, 680 pm, 760 um, 860 pm, 950 pm u 1150 um. [leGpune
y30paka anyMuHHjyma cy omie 185 pm u 295 pm, a 6akpa 280 um u 500 pm.

Hopwmanu3anyja je yBek BpieHa npeMa HajBehoj 1e0JbHHH, TaKO IITO CY aMIUIUTYIE
OCTaJIUX y30paka JeJbeHe ca aMIUIUTYJOM HajaeOJber y30pKa HM3MEpeHO] IMpH HCTO]
MOJyJallMOHO] (PEeKBEHLMjU, 0K je oA (aza ocTaluxX y3opaka ojy3uMaHa Qasa
Haje0Jber y30pKa M3MEpeHO] MpH MCTOj MOAYJIALMOHO] (PpeKBEHIMjH. 3a y30pKe 01
noJIramMu/Ia cy KopuirheHe JIBe BpCTe n3Bopa cBeTiocHe nodyae, LED u macepcka auona,
HITO je OMHCAHO Yy MOCEOHHWM TMOTJIaBJbUMa, JIOK Cy y Tpehem mornaBipy npuka3aHH
pesyiaratu oapehuBama TEPMHUUKHMX IapamMeTrapa Ha OCHOBY TE€XHHMKE HOpMallM3alldje

NpUMEmheHE Ha JIBa y30pKa pasjindyure Ae0JbHHE alyMUHUjyMa U Oakpa.

9.5.1 LED kao cBeT/10cHM U3BOP

Ha coumm 9.15 cy npukazane HopmanusoBaHe 3aBucHoctu DA onzuBa y3opaka

nmoJIMaMHuIa O]l MOJyJanuoHe (pekBeHnuje. Hopmanuzaiuja je BpiieHa Ha y30pak
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neosprae 1150 um, a Ha cnunu 9.15 a) cy mpukazaHe camMo OHE 3aBHCHOCTH KOje CY

npuOIMKHO KOHCTAaHTHE, OJHOCHO TI0Ka3yjy OYeKHUBaHU TpeHI. OcTanu pe3ynrard cy

HN3Yy3€TU U HUCY aHAJIU3UPAHU.

N
o

g y

HopmanusosaHa amnnutyaa [a.u.]

OpHoc aMnNNnTyacKnx 3aBUCHOCTU nonmaMmaa
T T

~o- EKCNepuMeHT 365
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~~Teopwuja 760
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Teopuja 680
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3aBucHoCTH pasnuka casa nonvamuaa
. 8 -

-300 -

—ExcnepumenT 365
—Ekcnepument 370
EkcnepvmeHT 680
EkcnepumeHT 760
—EkcnepumeHT 860
— EkcnepumeHT 950

-400
10°

102 10°
PpekseHumja [Hz]

0)

Cruxa 9.15: Hopmanuzosanu @A o03usu yzopaxa noauamuoa npu nooyou LED: a)

00HOC amnaumyoa u 6) paziuka gasa.

Ha cunim 9.15 6) cy npuka3zane (a3He pasziuke 3a CBHX cellaM y30paka MmoJIMaMua,

y oiHOCY Ha y3opak aebspuHe 1150 pm. YouseuBo je aa cy ¢asze cBUX y30paka, Kako

TeopHuja mnpensuba, roroBo jemHake y omcery on 100 Hz-2 kHz, mto monctuue

UHTEpECOBamke 3a pasjiore ojacTynama aMmiumryga @®A oa3uBa 01 TEOPH)CKUX

npensubhama y HICTOM (HPEKBEHIIN]CKOM OTICETY.
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9.5.2 Jlacepcka 1H01a KA0 CBETJIOCHH U3BOP

Hern noctynak kao y cirydajy nooyne ca LED je moHoBsbeH 1 ca macepckoM au010M.
Ha cnumm 9.16 a) cy nmpuka3aHe 3aBUCHOCTH KOje Cy IPUOIMKHO KOHCTAHTHE, aTi Y OBOM
CJIy4ajy TO Ba)XKH 3a CaMo JBa Y30pKa, 3a pa3jMKy O/ YETHPH y30pKa Kaja je CBETIIOCHA

nooyna LED.

OAHOC amMnNnUTYACKMX 3aBUCHOCTM nonvamuga
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3aBuCcHOCTH pas3nuka d)aaa nonunamunaa
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\
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> -50F —EkcnepumeHT 365
ExcnepumeHT 370
ExcnepumeHT 680
~100 —ExkcnepumeHT 760
EkcnepumeHT 860
—ExcnepumeHT 950
-150 = =
10’ 10 103 10*
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Cnuxa 9.16: Hopmanuzosanu @A 003usu yzopaxa noruamuda npu nooyou 1acepckom
ouooom: a) 00Hoc amnaumyoa u 6) paziuxa ¢asa.

Ha ciiumm 9.16 6) cy mpukazane pasiuke (aza y 0JHOCY Ha Haj1e0JbU y30paK 3a CBUX
cellaM y30paka mojuamua. Y OBOM CIIy4ajy cy das3e CBUX y30paka jelHaKe Yy OICery

80 Hz-4 kHz, a umajy mame ocumianuje pa3iiuka Hero Kaja je cBetiocHa nooyaa LED.
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9.5.3 Pesyaratu ogpehuBama TepMHUYKHX IapaMeTapa ycarjamaBambeM
HOPMAJIM30BAHUX BPEIHOCTH aMILIUTYyAe U (ase
Ha counu 9.17 cy npuxaszane Hopmanu3oBaHe 3aBucHoctu DA on3uBa y3opaka

ATyMUHHUjyMa OJ] MOAyJIaluoHe (PPEKBEHIIHMjE YIOpPEIO ca TEOpHjCKuM. BpemHoctu
TEPMHUYKUX [apamerapa KopuihieHe 3a TEOpHjCKe MpOpavyyHe Cy MOJeHIaBaHe JOK
pasnuke u3Mel)y TEOpHjCKUX M eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yiiTaTa HUCY MOCTale JOBOJBHO
MaJle, IITO je OCTBApEHO MPHU BPEJHOCTUMA TePMHMUKUX Tapametapa Dts = 95 x 10° m?/s
u or = 20 X 10 1/K. Topehemem ca BpemHocTHMa U3 Tabene 9.1 ce 3ak/pydyje 1a ce
YCBOjEeHE BPEAHOCTH TOILUIOTHE AU(PY3UBHOCTH M KOCPHIIMjEHTA TEPMHUUKOT IIUPEHHA HE
pa3IUKyje MHOTO O [T0JIaTaka 13 JUTepaType.

OAHOC aMNAUTYACKUX 3aBUCHOCTU anyMuHujyMa aebrbuHa 185 n 295

—EKcnepumeHT |
—Teopuja Dts=95 alphaT=20i

HopmanuaoBana amnnutyga [a.u.]
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6)

Cruxa 9.17: Vcaenawmasare noknanara 3a8ucHocmu a) 00HOCa amnaumyoa u 0)
pasauxe ¢haza, ca meopujckum 3a8UCHOCMUMA KOO AJIyMUHUJYMA HA 08e OebsbuHe, paou
oobujarea jeOuncmeeHoz pe3yimama 3a mepmuike napamempe.
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Ha canum 9.18 cy npukasane Hopmanu3oBane 3aBucHocTH DA o3uBa y3opaka 0akpa
01 MOyJarroHe GpeKkBeHIINje YIIOpeao ca TeopujcKuM. et mocTynak npuMemeH Ha
ATyMHUHH]yMY j€ TIOHOBJBEH M Y OBOM CJTy4ajy, a qobujeHe cy BpeanocTu 3a Dts = 129 x
10 m%s u at = 16 x 10 1/K. Tomiorna nudy3uBHOCT oJicTyma 3a 16 % o1 BpenHOCTH

U3 JTUTEepaType, 0K je Ipyra BpeIHOCT jeHaKa MoJaluMa Koje HaBOAH JTUTepaTypa.

YcarnamaBamkeM je KO~ allyMHHHjyMa TIOCTUTHYTO  0Oo0Jbe  clarame
SKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa U TEOPHjCKUX BPEAHOCTH OJHOCA aMIUTUTYIA, a KO

Oakpa, azHe pasiuKe.

OpHoCc aMNNUTYACKUX 3aBMCHOCTU 6akpa AebrbuHa 280 u 500

—ExcnepMMéHT v
—Teopwja Dts=129 a|phaT=16

IN 3 o ~

HopmanusoBaHa amnnuTyaa [a.u.]
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3aBucHocTM pasnuka ¢pasa 6akpa gebrbouHa 280 u 500
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Cnuxa 9.18: Vcaenawmasarwe noxnanara 3a8ucHomu a) 00Hoca amniumyoa u 0)
pasnuke ¢aza, ca meopujckuM 3a8UCHOCMUMA KOO b6akpa Ha 06e debbune, paou
0obujarba jeOuHCmeeHoz pe3yimama 3a mepmudxe napamempe.
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9.6 Ymuuaj nojeounux xapoeepckux komnonenmu PAMC

Y oBOM moOryaB/by Cy NpUKa3aHU pe3yaTaTH Mepema Koja Cy HauuibeHa pajau
HUCTpaXHMBamka yTUIAja TMOJEIMHUX XapABEPCKUX KOMIOHEHTH Koje unHe ®PAMC Ha
pesynTaTe paja cuctema. Y Ty CBpXY Cy NpUMEHHBaHA TPU Pa3IUyUTa MUKPOGOHA,

Jacepcka auona Behe onTuyke cHare, APyraduju mojayaBady MEPEHUX CHTHANA, Kao U

Mmepeme 0e3 O-ring moameraya.

9.6.1 IlpumeHna pa3IuYUTHX MUKPO(POHA

AMNNUTYACKe 3aBHCHOCTH anyMMHUjyMa ca pasnuuyMTumM MUKpodoHUMa
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Cauxa 9.19: Tpu paznuuuma muxpoghona npumervena y PAMC oajy a) amnaumyocke u
0) ¢azne 3asucnocmu 00 Mooyrayuone ppexeenyuje.

Crnuka 9.19 npukasyje ymopeaHu npuka3 3aBucHocTH @A o3uBa 01 MOYJIAIIOHE
(bpeKBeHIM]e U3MEPEHUX Ha Y30pKY allyMHHHjyMa 01 295 pum IpUMEHOM Pa3InduTHX
MuKpopoHa. Ha aMIumMTyACKUM 3aBHCHOCTMMA C€ JIAKO YO4yaBajy KapaKTEPUCTHKE

eKCIIepUMEHTaTHO oapeheHnx MpeHOoCHUX (QYyHKIMja MUKpPOPOHA Koje cy Ao0HujeHe
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MepemMa Y U30JI0BaHO] MPOCTOPHjH, U MpHUKa3aHuM Ha ciuim 8.6. IloceOHo je mako
YOUMTH YTHIIQ] Maja aMIUIMTYyJe NMpeHocHe (yHkiuje mukpodona Opoj 11 y omcery
Moy IanuoHuX GpekBeHiuju oko 4 KHz, xoja ce takolhe mojasspyje Ha ciuiu 9.19, kako
Ha aMIUIMTYACKOj, Tako W Ha (a3Hoj 3aBucHocTH DA om3uBa. Ha amrumTyzckoj
3aBucHOCTH DA 0131Ba MepeHUM MUKpodoHnMa 6poj 3 u 6poj 12 ce youaBa pe30HaHTHU
MOpacT aMIUTUTYAE TpeHocHe QyHKmwHje (,,0per') y orncery MoaylanuoHuX GpeKBeHIIHja

oko 5 kHz, xoju je ekciepuMmeHTaHO oapel)eH 1 MepemrMa y H30JI0BaHO] IIPOCTOPHjH.

9.6.2 Ilpumena nacepcke nuojae Behe onTtuuke cHare
AMNnNUTyACKe 3aBMCHOCTU Y OQHOCY Ha (hpeKBeHUMnjy moaynauuje
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Cnuxa 9.20: 3asucnocmu @A 003usa 00 modynayuone ppexeenyuje 3a y30paxk 6axpa
oeowune 280 um, xoju je nobyhen nacepckom ouooom oo 35 mW.

Cranpgapana koHurypamuja @AMC kopucTu jacepcky IMOAY ONTHYKE CHare

21 mW wmu LED ontmuke cmare 12,7 mW 3a cBeriiocHy mobOyamy, a 3a moTpede
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UCIIUTHBAmka YTHIAja CHAre ONTHYKe MoOyae KopuiiheHa je Jacepcka Tuojia CHare

35 mW.

Ha ciiumm 9.20 cy npuka3zane 3aBucHocTd @A o31Ba 01 MOAY/IAIIMOHE (PpEKBEHITH]E
U3MEpeHe Ha Y30pKy Oakpa naebOspmHe 280 pum. Jla Om ce ocTBapwiio crarame
EKCIICPUMCHTATHUX U TCOPHUjCKHUX BPeIHOCTH amIuiuTyza y orncery 100 Hz-6 kHz, ciiuka
9.20 a), uckopuiiheHa cy BpPeIHOCTH TEPMUYKUX TapaMeTapa MpPUKa3aHe Ha CIUIH.
Bpennoct xoedunujenta TepMuyKkor mupema je 3a 50 % Beha Hero y nureparypu. 3a
OCTBapeHE€ Cllaramka eKCIEPUMEHTATHUX H  TEOPHUJCKUX BpeaHOoCcTH  (a3He
Kapakrepuctuke, y omncery 400 Hz-2 kHz, ciuka 9.20 0), ynorpebsbeHe cy nmpuKkazaHe
BPEIHOCTH TEPMHUKUX IapaMeTapa Koje OJACTYyNajy OJ IojaTaka M3 JHTeparype,
TOMIOTHA AU(Y3UBHOCT 32 BUIE of 25%, a Koe(UIIMjeHT TEPMUYKOT IIHUPEHa 3a BUIIIE

ox 80 %.
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AmMnnuTyacke 3aBUCHOCTU Y OHOCY Ha (hpeKBeHUMjy moaynaumje
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Cnuka 9.21: 3asucnocmu @A 003usa 00 moodynayuone ghpexeenyuje 3a y30pax 0o
bakpa oed.wune 500 um, koju je nobyhen nacepckom ouooom 00 35 mw.

Ha cniuuum 9.21 a) je mpukazana 3aBUcHOCT amiuintyne @A oa3uBa o MOIyJallOHE
dpekBeHIHje Koja ce cimaxke ca reopujckom y orcery 200 Hz-2 kHz ca ynorpebsbeHnM
BpEIHOCTUMA TEPMHUUKUX MapaMeTapa u3 turepatype. Ca qpyre cTpaHe, 3aBUCHOCT (ase
@A om3uBa ox MoaynanuoHe (peKkBeHlMje MpuKa3aHa Ha cauiu 9.21 0) ce cinaxe ca
TeopujckuM BpeaHocTuma y oncery ox 300 Hz-2 kHz tex kxama ce ycBoju BpegHOCT
Koe(uIjeHTa TEPMUYKOT TUPEHa KOja Ce 3HAYajHO Pa3INKYje O]l TEOPH]CKE, 32 MPEKO

80 %. ToroTHa U] y3UBHOCT YNOTPEOIHEHA Y TOM CIIy4ajy OJCTYIIA O] JIUTEpPaType 3a

mamse o1 15 %.
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AMILIMTY/ICKE 3aBUCHOCTH Oakpa aed.buna 280 u 500
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6)

Cruxa 9.22: Hopmupane 3asucnocmu @A 003usa 00 mooynayuone (pexeeryuje 3a 0ee
Odebwune baxkpa, npukaszame ynopeoo ca meopujckum 3a8UCHOCmuma, a npu nodyou
nacepcke ouooe 00 35 mW onmuuke cHacze.

Haj0omme crnarame Teopujckux mpenBuhama ca eKCrnepuMeHTanaHo ojpehenum
BpEIHOCTHMA 32 OJJHOC aMIUTMTY/IAa U 3a Pa3iuKy ¢aza aBa y3opka oj 0akpa ce goduja
ycarjamaBalbeM 3aBHUCHOCTHM IIpUKa3zaHUX Ha ciaunu 9.22 kopucrtehu BpegHOCT
KoeHIMjeHTa TepMHUUYKOI IIHMpema M3 JHUTeparype, ald ca BpeaHouihy TepMuuke

T y3UBHOCTH KOja ce 3a ToToBO 60%. paznukyje oJ TuTepaTrypHe.

9.6.3 IIpoMeHa HAIIOHCKOT N0ja4yaBa4ya U MOAMeTa4a

Ha cnunm 9.23 cy npuka3aHe aMIITUTYACKE 3aBUCHOCTH €KCIIEPUMEHTAITHO ofipeheHe
Ha HAIIOHCKOM TI0jadyaBadvy MpUKa3aHOM y MmoriaBiey 6.3.3.2. BaxkHo je ob6jacHUTH 112 je
0BO Mepeme u3BpuIeHo kopucrehu Hedokycupanu LED n3nazne ontuuke cHare oJl OKO

4,5 mW, ma oHOC CUTHAJI-IIyM HHj€ BEJIIMKU Kao Kaja Cy ce 3a Meperme KopucTuie Behe
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CHare CBETJIOCHOT H3Bopa. 3a Mmepeme je kopumhen mukpodon 11. Ha cammm cy
IprKa3aHa yIopeaHa Mepema nonuamuaa aedpune 860 wm ca ryMoM U KapTOHOM Kao
noameraunma. [Ipumehyje ce aa je max ammuntyae y GpekBeHIHjCKOM orcery oko 4 KHz
3HA4YajHO Mamke M3PAXEH Kala ce 3a moaMmerad KopucTu kaproH. [lokasyje ce na
HATIOHCKH TI0javaBad jeHaKo J00po ojapelyyje aMIUTMTYICKEe 3aBUCHOCTH, a HAIPaBJhCH
je u npumemeHn y oksupy ®AMC na Ou ce OTKIOHWIE HEJOYMHIIE OKO HETaTHBHHUX
pe30HaHIM KOje Cy ce mojaBsbuBaiic Ha oko 4 KHz, a 3a koje ce mokasano ma cy

MUKpo(doHCcKa KapakTepucTuka (Mukpodon 11, Bumetu cinuky 8.6).

AMILIMTY/ACKE 3ABHCHOCTH Y 0/IHOCY HA (PPEKBCHIMjY MOLYIaHje

Monuamup 860 CurHan ryma
—Tonnamug 860 CurHan KapToH
—Monuamup 860 LLlym kapToH

Monunamup 860 Lym ryma
—ABC 920 Curvan ryma
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<\/

Dpexserumja [Hz]

Cnuka 9.23: Amnaumyocke 3a8ucHocmu y 00HOCY HA PpeKseHyujy Mooyiayuje, cueHaila
U WyMa eKCnepumMenmanHo oOpefeHux Ha HanoOHCKOM nojavasayy.

9.6.4 Mepeme 0e3 O-ring mogmeraua
Ha cnunum 9.24 je mpukaszana 3aBucHOCT amruinTyae @A oa3uBa 0 MOJYJIAIIMOHE

bpekBeHIMje y ClTydajy Kajia je y30paK JUPEKTHO MMOCTaB/beH Ha MUKpodoH, 6e3 O-ring
noameraya. TE komnonente @A oj3uBa 1noctoju 300r Tora mTo noaMerad oMoryhasa
y30pKy na ociuinyje u Bubpupa [25]. IIpeTxomHuM MepemHMa je, Ha OCHOBY Harmba
aMIUIMTYACKUX 3aBUCHOCTU yTBpheHo na TE kommonenTta gomuuupa y @A om3uBy
y3opka ox ABC mnactuke. Kama ce, ykiamamem O-ring mommeraua, y3opky oa ABC
IUTACTHKE Oy3Me MOTyhHOCT OCIIMIIOBama U BUOpUpamka, OH/Ia CE MepEmhHMa JICTEKTY]e

IIyM, Kao LITO C€ ¥ BUJU Ha cauiy 9.24.
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AMILUTHTYACKE 3AaBHCHOCTH Y OTHOCY HA (DPEKBEHIH]jy MOAyIALH]je

—ABC CurHan 6e3 O-ring nbume'raqa_
—ABC LLlym 6e3 O-ring nogmeTava
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Cruxa 9.24: 3asucnocm amnaumyoe @A 003u6a 00 moodyrayuone ghpexsenyuje mepena
Ha y30pKy 00 ABC naacmuke 0ebwune 920 um 6e3 O-ring noomemaua.

9.7. @A 003u6 zpagpuma

300r 3Hauaja Koje rpaduT uMa y (GOTOAKYCTULIM Kao MOTEHLHUjaTHH pedepeHTHU
y30paK, y 0OJTHOCY Ha KOju OM MOTao Ja ce KaauOpHIle 1eo MepHH CUCTeM, mocBeheHo My
je IeNo TMOryiaBjbe, Y KOjeM Cy ONHMCAaHW pe3yiNTaTH Mepema M KapakTepu3aluje TpU
y3opka. Hauun npunpeme je npukasas y noriasiby 7.4.1, a ne6spune y3opaka cy 475 um,

520 pum u 710 pm. IIpopauynara rycTrHa, Ha Ha4MH ONMCAH y Noraasipy 7.4.1, u3HOCH

(1300 + 200) kg/m?.

Ha cmunm 9.25 a) cy mnpukaszaHe TEOPHJCKM M EKCIIEPUMEHTAIHO ojpeheHe
3aBucHOCTH ammuiutyne ®A oxsuBa oJ MoJynaluoHe (pEeKBEHLIHMje 3a Y30paK oOf
rpadura ne6ipune 475 pm. 3a BpeIHOCTH TepMHMUKHX mapamertapa of Dts = 4,7 x 107
m?/su ot = 1,55 x 10 1/K ce no6uja onnmuno cnarame pesyarara y oncery 50 Hz-1 kHz
6e3, ogaocuo 50 Hz-3 kHz, ca pexoncrpykuujom DA om3uBa mpuMeHOM (YHKIIH]jE
npeHoca PAMC. Ha cauum 9.25 6) cy npukazaHe TEOPHJCKHM U E€KCIEPHUMEHTAIHO
onpehene 3aBucHoctu ¢aze @A ox3uBa o1 MoyJIalMoHe (GpeKBEHIIM]je, TPUMERYjyhu
BPETHOCTH TEPMUYKUX Tapamerapa Koje Cy NpeICTaBJbeHE 3a CIIydaj aMILIUTYICKE
3aBUCHOCTH. Pe3ynrartu mokasyjy cinarame eKCIICpUMEHTATHUX U TEOPHjCKUX BPEITHOCTH

y oncery ox 100 Hz-1 kHz.
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AMNnuTyAcCKe 3aBUCHOCTM Y OAHOCY Ha hpeKkBeHumjy moaynauuje
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Cruxa 9.25: Vzopax epagpuma deboune 475 um ca npuxazom a) amniumyocke u 0)
gaszne 3asucnocmu 00 ppexsenyuje mooyrayuje.

Ha commm 9.26 a) cy mnpukaszaHe TEOPHJCKM M EKCIIEpUMEHTalHO ojpeheHe
3aBucHOCTH ammuiutyne DA oasuBa oJ MoJynaluoHe (PEKBEHLMjEe 3a Y30paK Of
rpadura ne6spune 520 pm. 3a BpeAHOCTH TepMHUKHX HMapamertapa of Dts = 4,2 x 107
m%/smar = 1,7 x 10 1/K ce nobuja ommuno cnarame pesynrata y oncery 50 Hz-1 kHz
6e3, ognocuo 50 Hz-4 kHz, ca pexoncrpykuujom DA om3uBa mpuMeHOM (YHKIIH]jE
npeHoca PAMC. Ha caumm 9.25 6) cy mpukazaHe TEOPHJCKHM U E€KCIEPHUMEHTAIHO
onpehene 3aBucHoctTu ¢aze @A ox3uBa o1 MoayJalMoHe (peKBeHIM]je, TPUMERY]jyhu
BPEIHOCTH TEPMHUKHX IapaMeTapa Koje Cy NpEeICTaB/bEHE 3a CIy4yaj aMIUIUTYJICKe
3aBUCHOCTH. Pe3ynrartu mokasyjy cinarame eKCIICpUMEHTATHUX U TEOPHjCKUX BPEITHOCTH

y oncery on 100 Hz-1 kHz.
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AMNnuTyAcCKe 3aBMCHOCTU Y OAHOCY Ha (hpeKkBeHUMjy Mmoaynauuje
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Cnuka 9.26: Y3opak epagpuma oeboumne 520 um ca npukasom a) amnaumyocke u 0)
Gazne 3asucnocmu 00 hpexseHyuje mooyrayuje.

Ha cmumm 9.27 a) cy mnpukazaHe TEOpUJCKM M EKCIIepUMEHTalHO onpelhene
3aBUCHOCTH amrmuutyae PA on3uBa o1 MoayianuoHe (pEeKBEHIMje 3a Y30paK O]
rpaduta ne6mune 710 um. 3a BpeAHOCTH TEPMHUUKMX mapamerapa ox Dts = 4.5 x 10
m%/smar = 1,8 x 10 1/K ce nobuja ommmuno cnarame pesynrata y oncery 50 Hz-1 kHz
6e3, omnocuo 50 Hz-5 kHz, ca pekonctpykuujom @A on3uBa mpuMEHOM (PYHKIIH]E
npeHoca ®AMC. Ha canuum 9.25 6) cy npukazaHe TEOPHjCKH U E€KCIIePUMEHTATHO
onpehene 3aBucHoctu ¢paze @A oa3uBa o1 MoaylanuoHe (peKBeHLN]je, TpUMenY]yhu
BPETHOCTH TEPMUYKHX Tapamerapa Koje Cy TpeACTaBJbeHEe 3a CIIyuaj aMIUIHTYIICKE
3aBUCHOCTH. Pe3ynraTu nokasyjy ciarame eKCIepUMEHTATHUX U TEOPUjCKUX BPETHOCTH

y oncery ox 100 Hz-1 kHz.

164



AMNNUTYyACKe 3aBUCHOCTU Y OAHOCY Ha ppeKkBeHuujy moaynauuje
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Cnuka 9.217: Y3opak epagpuma oeboune 710 um ca npukasom a) amnaumyocke u 0)
¢hasne 3asucnocmu 00 pexseHyuje mooyrayuje.

Ha cmumm 9.28 cy mnpukasaHe ynopeAaHe aMIUIMTYACKE 3aBUCHOCTH CHUTHaja
T0OMjeHUX MepemruMa Ha y30piiuMa rpadura pa3InauTux 1e0/buHa. JacHO ce youaBajy
JIBE KapaKTEPUCTHKE: TIPBO, TOMEpamke Mpena3He 00JacTh Ka HIDKUM (peKBeHIjama ca
nosehameM 1e0OJpuHE, Kako TeopHja mpenBuba, W ApPYyro, BUAJBUBE Cy OCIHIIAIH]jE
BPEIHOCTH aMIUIUTY/€ Ha CBAaKO] OJl TPH KapaKTEpUCTHKE, IITO KiacuuHa Teopuja A
edexTa He TIpeaBuha. AMIUTHTY/IE OCITUIIOBama ce moBehasajy ca moehameM eOJbUHE.
Cnuka mpuKkasyje ¥ OJIHOC CHUTHaJIa TIpeMa IIyMmy, Te 3a HajaeOsbu y30pak OH IMOCTaje

KpHUTUYaH TeK HakoH ¢pekBeHnmje o 10 kHz.
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AMILINTY/ICKE 3aBUCHOCTH Y 0/1HOCY HA (pEKBENIHjy MoAyIanuje
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Cnuxa 9.28: Ynopeonu npuxas amniumyockux 3a8uUcHoCmu 000UjeHux Ha mpu
pasznuuume oebmure cpaguma.

9.7.1 ®uToBam-€¢ BpeMEHOM pesiaKcanuje Tomiore

Ha crmukama koje cieie cy ocCIuIalidje Yy aMIUIMTYJICKO] 3aBHCHOCTH DA on3uBa
rpaduTa 01 MOJyJIalMoHe (PpeKBeHIUje IpruKa3ane ypehaHo y ey ol UHTepeca, a To
je cpemummu geo ¢pekBenuujckor omncera (300 Hz-1 kHz). VYmopemo ca
eKCIIEPUMEHTATHOM 3aBHCHOCTH, MIPUKA3aHE CY U JIBE TEOPHjCKE 3aBHCHOCTHU, O/ KOJUX
je jemHa y ckiaay ca Kjiacu4HoM TeopujoM DA edekrta, 10K Ipyra ypauyHaBa BpeMe
penakcanuje Tomtote ox 1.3 X 102 s, kome oarosapa dpeksennuja ox oko 800 Hz.

[TpumemeHo BpeMe pestakcalyje je UCTO 3a CBa TPU y30pKa rpadura.

AMILIHTY/ICKC 3aBUCHOCTH Y 0/IHOCY HA (DPCKBCHIU]Y MOYIaIuje
T T T

£ Teopuja tau =13e-4 i
0.035 =—__ —ExkcnepumeHT Mpacout 4757
L e —Teopuja tau5=0
0.03 - S |

[a.u]

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Opeksenmja [Hz]

Cnuxa 9.29: 3asucnocm amniumyoe @A 003usa 00 moodynayuore hpexsenyuje y3opxa
epaghuma oebune 475 um humosana npema meopujcKum MoOeauma 00 Kojux jeoua
YpauyHasa eghekme moniomue memopuje.

Ha cnunu 9.29 cy npukazane 3aBucHoctd amiuintyae @A oasusa y3opka rpagura
nebspuHe 475 pm ox moxynanuone gpeksenuje. Y ¢pexsenuujckom oncery 300-400
Hz nocroju MakcUMyM M y €KCTIEpUMEHTATHUM, B Y TEOPH]CKUM MOAalMa J001jeHuM
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ypauyHaBameM edekara TomioTHe Memopuje. [lopen Tora, mocToju ciarame y TpeHIy

pacrta u onajama aMILTUTY e Ha (PpeKBeHIIMjaMa H3HAI IPBOT MAaKCUMYyMa.

AMILTHTYACKE 32aBHCHOCTH Y OHOCY HA (PEKBEHIH]Y MOAYJIanuje
—r—— s ! s ;

£ i I I T
0.035F —EkcnepumenT Mpacut 5201
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0.03 5
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Cnuka 9.30: 3asucnocm amnaumyoe @A o03usa 00 mooyrayuoHe gpexsenyuje y30pka
epaguma oeboune 520 um pumosana npema meopujcKum MooeaumMa 00 Kojux jeona
ypauyHasa eghekme moniomue memopuje.

Ha commm 9.30 mpukazane cy 3aBucHocty amruinryne @A on3uBa yzopka rpadura
nebspuHe 520 pm ox mopynauuoHe (pekBeHiuje. OCUUIATOPHU KapakTep MUMajy U
eKCIepUMEHTAIHU U TEOPHU)CKHU MOAALN JT00UjeHNM ypauyHaBameM edekaTa TOIUIOTHE
memopuje. Kop 1Be kapakTepucTHKE 01 MHTEpeca, OCIIIIAIN]E aMILTUTYIHE 3aBUCHOCTH

MMajy CyNpOTHE TPEHIOBE.

AMILTHTYACKE 3aBHCHOCTH Y 0THOCY Ha ()PEKBEHIH]Y MOAYJIanuje
: ‘ T : . T :

—Excnepument Mpacut 710
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Cnuxa 9.31: 3asucnocm amnaumyoe @A 003uea 00 mooyrayuone hpexsenyuje y30pka
epaguma oeboune 710 um pumosana npema meopujckum mMooeauma o0 Kojux jeona
YypauyHasa eghexme moniomue memopuje.

Ha couuum 9.31 npukazane cy 3aBucHoctu amruinryae @A oa3uBa y3opka rpadura
nebseune 710 um ox monynanuone ¢pekseHuuje. Koa oBor y3opka ce onaxa Hajoosbe

clarame eKCIepUMEHTATHUX B TEOPH]CKUX BpeaHocTH, a y omncery 600-700 Hz mocToju
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HOTIIYHO CJIarame eKCIePUMEHTAIHUX Pe3yTara ca npeasulamuma TEOpHjCKUX Moielia

KOjH ypauyHaBajy eeKTe TOIJIOTHE MEMOpPH]eE.

9.8. Ilopeherwe anconymnux Husoa meopuje u eKcnepumenma

Ha cmunm 9.32 cy nmare 3aBucHoct DA om3uBa oa MoayianuoHe (peKBEHIH]jE

U3pakeHe BPeTHOCTUMA ITPUTUCKA U yropel)eHe ca TeOpHjCKUM BpeIHOCTUMA ITPUTHUCKA,

3a y30pKe alyMHHHjyMa Ha JIBe pa3imuuute nedspuHe. Ha ciumm 9.32 a) cy mpukaszana

nopehema TeoOprjCKUX U eKCIIEPUMEHTAITHUX T0J]aTaKa 3a y30paK alyMUHUjyMa 1e0buHe

185 pm, a Ha ciiunum 9.32 6), 3a y3opak nedspuHe 295 pm.

MpuTtucak [Pa]

AMNnuTyacKe 3aBUCHOCTU Yy oAHOCY Ha hpeKkBeHUMjy moaynaumje

-==AnymuHujym 185 ExcnepumeHT
—AnymuHnjym 185 Teopuja Dts=93 alpha =23

102 10° 10*
®dpekseHumja [Hz]

a)

AMNNUTYACKe 3aBUCHOCTU Y OAHOCY Ha (hpekBeHUnjy moaynauuje
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o
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Anymunnjym 295 Teopwja Dts=93 alphaT=23

X 19
¥:00038556
X a1e
. Y:000479
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Cruxa 9.32: 3asucnocm amniumyoe npumucka 00 Mooy1ayuoHe hpexeenyuje

10 10° 10*
®pekseLHuja [Hz]

6)

oopeleHa excnepumMenmanHo u meopujcku 3a y3opke arymunujyma oedomune a) 185 um

u6)295 um.
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Ha coumm 9.33 cy mare 3aBucHoctn DA oa3uBa o1 MOAylanuoHE (HPEKBEHIIH]E

U3pakeHe BpeJHOCTUMA IIPUTUCKA U yropel)eHe ca TeopHjCKUM BpeITHOCTUMA ITPUTHUCKA,

3a y30pKe Oakpa Ha JiBe paziuuute AcospuHe. Ha cnunm 9.33 a) cy npukasana nopehema

TEOPHJCKUX M CKCIIEPUMEHTATHUX IOJaTaKa 3a y3opak Oakpa aebspuHe 280 pm, a Ha

cunm 9.33 0), 3a y3opak ne6sprae 500 pum.

Y tabenu 9.4 cy 1aTv OJHOCH TEOPHUjCKH M EKCIIEPUMEHTATHO Ope)eHuX aMIUTUTYAa

DA omzuBa npu oapehenum ppekBeHrjama, koje cy uzabpane y cpenuan ADO, rae o6u

Tpebaso aa ce ouekyje HajOooJbe cllarame eKCIePUMEHTAIHUX U TEOPUJCKUX BPEIHOCTH.

AMNnuTyacke 3aBUCHOCTM Y OAHOCY Ha (hpekBeHUujy moaynauuje
L L ¥ Y Ny | Y = L) L ST 51

----- Bakap 280 EkcnepumeHT
—bBaxkap 280 Teopuja Dts=111 alpha.r:17

Mputucak [Pa]
)

10

AMNNUTyACKe 3aBUCHOCTU Y OAHOCY Ha (bpekBeHUWjy Mmoaynauuje

103 10*
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L 1

Cruxa 9.33: 3asucnocm amniumyoe npumucka 00 Mooy1ayuoHe hpexeenyuje
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6)

oopeliena excnepumenmaino u meopujcku 3a y3opke oaxpa oebutne a) 280 um u 6)

500 pm.
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Tabena 9.4: Oonoc amnaumyoa meopujcku npedsuheHux u eKkCnepumeHmaiHo

U3MepeHuUx 8peOHOCmU NPUMUCKA NPU U3aOpaHum pekeeHyujama 3a y3opke bakpa u
anymunujyma. 3a koegpuyujenm peghiexcuje je yceojena epeonocm R=0.7 a 3a npeunux
oceemmwere nospuune r=>5 mm.

Y3opak 196 Hz | 414 Hz | 972 Hz
Amymuaujym 185 um 1,46 1,42 1,35
AnymuHHjyM 295 pum 1,43 1,48 1,48

bakap 280 pm 1,59 1,39 1,12
Bbakap 500 pm 1,28 1,10 0,92
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10. Inckycuja
Y OBOM MoOIIaBJby j€ NMpHUKa3aH OCBPT Ha pe3ysiTare IMpHUKa3aHE y MPETXOIHUM
IorjiaBjbMMa U3 MEPCIICKTUBEC U3 KOje CC€ MOXKCEC carjicaatu lbuxoBa y3ajaMHa IIOBE3aHOCT.

[lnb je ga ce mpoTyMadyH BUXOBO 3HAYCHE U TAKO MPUIIPEME 3aKIbYUIIH UCTPAXKHUBAIHA.

10.1. Teopujcku mooden PAMC

Teopujcky ocHOBY npojekToBarba DAMC urHM MOJIE KOjHU j€ pa3BHjeH U NPUKa3aH
y 5. mornaBiby, KOjU KBAIMTATMBHO M KBAHTHUTATUBHO ONKCYje YTHUIA] IMOjETUHHX
KOMITOHEHTHU cucteMa Ha pyHkujy npenoca ®AMC. [To3naBame QyHKIHje peHoca je
ol pyHIIaMEHTaIHE BAKHOCTH 33 TEMY JIOKTOPCKE JIUCEPTAIIH]e jep CY TEOPUjCKHA MOICITH
[32] mokaszanu aa je 3a TEepMHUUKY KapaKTepH3allijy HEOMXOAHO MO3HABATH 3aBUCHOCTH
®A om3uBa o1 MoaynanuoHe (PpEeKBEHIHM]EC y IMIMPOKOM (DPEKBEHIIHJCKOM OIICETY, O]
HajMame TPH JcKaae. Mepeme Y Tako MUPOKOM (PPEKBEHITUjCKOM OIICEeTy HUje Moryhe
0e3 no3HaBama npeHocHe ¢pyakiuje DAMC, mto meHo oapehrBame MocTaBiba y IEHTap
UCTpaKMBama MPUKA3aHUX Yy OBOj aucepranuju. KibydyHe KapaKTEpUCTHKE MPEHOCHE
¢ynkunje DAMC koje cy o1 3Hauaja y MPUMEHHU Cy TpaHuYHE (PPEKBEHIIM]E U TI0jadarbe
y (PEKBEHIMJCKOM OICEeTy TNIeé j€ TpeHocHa (yHKIMja KOHCTAHTHA, Haruou
noraputamcke kapakrepuctuke y HO® u BD obmact, u KapakTepUCTHKE PE30HAHIH

YKOJIMKO OHE MOCTOje.

10.2. ®AMC pazeujen y 00Kmopckoj oucepmauuju

VY 6. mornassby Cy ONMCAaHHU ITPOjeKTOBamke U KoHCTpyncambe PAMC umja je ynmorpeba
omucaHa y 7. mornassby. [lopen Tora y 7. mornaBiby je OnmuMcaH pa3BHjEeHH IOCTYIAK 3a
IbETOBY EKCIIEPUMEHTAIHY KapakTepu3aljy, YHju Cy pe3yJiTaTd ONHCaHu y 8.
nornaBiby. DAMC je 3amuInbeH U peanu3oBaH Ha Oasu open-ended DA henwmje, koja
uMa TpaHCMHUCHOHY KoHpurypanujy. Kana ce y3opak 3antuje Ha MUKpOGOHY, OH ca
MukpodorckoMm myrubrHOM (opmupa PA henujy. OBo je mo3nata open-ended DA
henuja [66-69]. OHa je ca cBOjoM jeqHOCTaBHOIINY HAjHOIMyIapHHje pPELIEHE KO

UCTpa)KuBaya, ajli 3aTO MMa U CBOja OrpaHuYema, Koja he OUTH MpoIMCKyTOBaHa.

10.2.1. lTIpenocuu oncer ®PAMC

Kao akyctuuku cucreM y KOMe ce T'€HEpHIe U MPOCTUPE aKyCcTHUKku Tanac DA

omuBa, A henuja paszBujeHor PAMC He yTHYE Ha HETOBY NMPEHOCHY (PYHKIH]Y Y
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A®O. Aranuzom je y 6. mornasiby MOKa3aHo Ja ce jeHa 0 Pe30HAHTHHUX (PEKBEHIH]a
XenvxonmoBux pezoHanun PA henmje moxe npubmmxutu APO, a KPUTHYHY TaukKy
MOYE MPEJCTaBJhATH YTHUIIA] Y30PKa, IITO YHHHU HHETOBO IMOCTABJhAKE BAXKHUM Ca OBOT
acriekta [80]. Anamu3ama mpeHOCHUX (GYHKIMja MPEHOCHOT CHUCTEMa Ce JOILIO JI0
3aKJbydKa Jla, CeM MHKpO(]OHA, ocTaie KOMIIOHCHTE CHCTEMa MMajy IMPOIYyCHU OICer
mmpu on ADO, mro, ca Tayke TJEIUINTA MPOIYCHOT OICera, MUKPO(GOH YHWHH

KpuTH4HUM Jeaom GAMC.

VY namp0j aHATM3M CHCTEMa M KapaKTepH3alljH HEroBHX KOMIIOHEHTH, BPIICHE CY
cumynanuje paga mobymHor u jgereknuoHor nenma DPAMC. CumynupaH je pan
CJIEKTPUYHOT KOJIa 32 MOJIyJIalli]jy CHTHasa, mojadaBadya u lock-in merexropa, ca musbem

Jla ce YTBPJU BUXOB YTULA) HA CUTHAJIE KOje ITPEHOCE.

CumynanujamMa paga eJIeKTpUYHOI KoJla 3a MoAynauujy (Momyinaropa), je
HCTPAXXMBAHO KAKO HEr0Ba MMPEHOCHA KapaKTePHCTUKA, OJHOCHO M3JIa3Ha CTPYja KOjoM
ce Haraja CBeTJIOCHH u3Bop, yrude Ha pag DAMC. Cumynanuje cy u3BeeHe IPOrpaMoM
OrCad, a pe3ynratu cy npukaszaHu Ha ciukama 6.14, 6.15 u 6.16, 1 oHE TOKa3yjy aa
MoJyJaTop He yTude Ha npeHocHy ¢pyHkuujy DAMC ynyrap ADO, HE y ciaydajy Kaga

ce ca monynaropom Hamaja LED, Hu nacepcka nuopa.

[TomTo CBETIOCHM M3BOPU MMAjy HIMPOKONOjacCHY KapaKTEpPUCTUKY, OUIIO je OUTHO
YIBPAMTH, J1a U Cy HHXOBE KapaKTEPUCTHKE JMHEAPHE W Ja JIM CE 3aJaTH CHTHAIU
npeHoce 0e3 u3obnnyema. [IpoBepa je uzBpiieHa GoToaeTeKTOPOM KOjH j€ CAaCTaBHU JIE0
O®AMC, a pesynraru, npukasaHu Ha ciaukama 7.18 u 7.19 mpu moOyau jacepckom
nuonoM u LED, pecniexktrBHO, moka3yjy 1a y o0a cirydaja MHTEH3UTET CBETJIOCHE OO0y 1e
uMa OOJIMK CHTHaJla MpaBHJIHE CUHYCOUJE KOja j€ M3J1a3 MOJAYJIaTopa, TaKO J1a yClen
HEJIMHEPAaHOCTH CBETJIOCHOI M3BOpa HE HACTajy 3HauajHa u3oOnuuewma yHytap ADO

MOJyJIallMOHUX (PPEKBEHIIH]a.

10.2.2. Ognoc curnaa-mym ®@AMC

300r M3y3eTHO HHMCKOI HHBOA AaKyCTHUKOI CHUTHala, Koju ca nosehaBameM
dbpekBeHIMje JOMaTHO OIajaa, OJHOC CUTHAI-yM je KputuyaH acnekt DGAMC.
[IpojekToBameM cuctemMa, OJHOCHO H300pOM HErOBUX KOMIIOHEHTH, HEOINXOJHO je
00e30enuTi 106ap oAHOC cUrHan-1ryM. KoHKpeTHO, y cucTeMuMa OBOT THUIIAa TO 3HAYU

u300p MukpooHa ca MmMTO OOJBUM OFHOCOM CHUTHAJ-IIYM, 3aTUM IIPOjEKTOBAHE
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nojauaBada Koju Hehe yTUIIATH Ha CMamkbEeHhe TOT OJIHOCA, M Ha KPajy, BOJUTHU padyHa Ja

CHUCTEM 3a aKBI/I3I/II_[I/ij MTO MalkEe YTUYC HA MMOropiramkEe TOr OAHOCA.

VY nornasipy 6.3.3.3 je mpopadyHaT HUBO IIyMa 3a IojayaBay KOpHIIheH y OKBUPY
passujenor ®AMC. [IpopadyHoM ce Mmoka3ajo Jia OH He MOTopIIaBa OJJHOC CUTHAJI-IITYM
ca mukpodona. Ca apyre crpaHe, mojayaBad KOjU j€ MPOJEKTOBAH Kao OWUTaH J1€o
cucTeMa, He CMe Jla yTu4e Ha IpeHOCHY KapakTtepucTtuky. Ca nmoBehaBameM mojauama,
noBehaBa ce ¥ OJIHOC CUTHAI-IITYM, ajli ITO je Behe mojavame, TO je MPOITYCHHU OTICerT
MamH, TaKo J1a je OUTHO Ja 3a MPOjeKTOBaHa M0jauama, [ojayaBay He YTUY€e Ha IPEHOCHY
kapaktepuctuky. Cumysnanuje Koje cy usBeneHe y nporpamy OrCad cy mokasaie fa u
3a HajBehe mojauame, MPUMEHEHI TPAHCUMIIEIAaHCHH 110jayaBay He yTUYe Ha MPEHOCHY
byukjy  DAMC. Pesynratm cuMmynanMja 32 IPEHOCHE  KapaKTEPUCTUKE

TPaHCUMIICAAHCHOI nojaanaqa Cy IIpUKa3aHu Ha CJIUIU 6.32.

OxocHHUIy cHCcTeMa 3a aKBU3UIIH]Y YHHH 3ByYHA KapTUILIA, TAKO /1a FheHa OTPaHnYCHha
y MHOroMe yTuuy u Ha cucteM. Ha ciuuum 7.15 cy npuka3aHy HUBOM CUTHAja CHUMJbEHU
Ha MHUKPO(QOHCKOM yja3dy 3ByYyHE KapTHLE ca OTBOPEHHMM YJIA3HUM U H3JIa3HUM
npukibydliuma. Ha camoj 3By4HO) KapTHIM ce JiellaBa ,,JIpeciyllaBame’, Ha IITa ce
npojekroBateM PAMC He moxke yrunatu. Ca UCTe CIuKe ce MOKe IPUMETUTH Ja je
HUBO ,,[TpeCITyIIaBamka‘’ HIDKK Ha IpyroMm kaHaimy (koa TRS-konekTopa To je oHO R — ox
eHryeckor ring). JIga curnana xoju ce y okBupy PAMC nosoxe npexo TRS koHekTOpa
Cy curHanu ca Mukpodona u ¢goroauoze. ITomto je curnan ca GoToauose NPUINIHO
cTabWilaH W yBeK MMa aMIUIMTYAy Koja je MHOro Beha ox myma, Tpeba MUKpO(dOH
nose3aT Ha R (ring) ynma3 xoHekTopa. YOUeHO je | Ja 3By4Ha KapTHIAa MaJlo cialu
CHUTHAJI y OTICery OKo TpaHnyHuX (ppexBeHnnja ADPO, kako je onrcaHo y moriasipy 6.3.8,
300r gunTapa yrpal)eHux y my, KOju Cy Hocieauia ieHe ocHoBHe ¢pyHkuuje. [lopehame
0JIHOCA CUTHAJI-IIIYM MoBehameM HAaITOHCKOT HUBOA Ha yJia3y 3BY4HE KapTHIIE j€ PEIICHO
coTBEPCKUM TIOJCIIABAEM IMOMONY ONEpPaTUBHOT CHCTeMa. 10 3a TOCIETUIly WMa

CMameHme pe3oinylyje, anu je Mmoryhe kopucTuTH Hajseha nojayama rnojayaBaya.

Kox codTBepckor aena cucrema 3a akBU3UIIM]y Cy U3BPIICHE CUMYTAIlNje Koje Cy 3a
Wb uMaiie npoBepy pama lock-in gerexkropa 3a pasiauuuTe yiia3He CHTHAJE W TPU
Pa3TMYUTUM OJHOCHMA CHUTHAN-IIyM. Pe3ynratu cy npukasanu y tabemama 6.5, 6.6, 6.7

u 6.8. [lokazano ce, ma ce ca Iy)XKUM BPEMEHOM yCpe/maBama IMoNpaB/ba MOTYNHOCT
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pPEKOHCTpYyKIHje curHana. JJoOMjeHo je Aa ce aMIUTUTY/Ia MOKe PEKOHCTPYUCATH Y, JI0
Tpu mmyTa BeheM mymy, y onHocy Ha ¢a3y. Cumynanmja je mokasajia ga peKOHCTPYKIIHja
CHUTHAJIa UMa Mamy T'PEHIKy Kaja ce 3a MOIYJIAINNjy KOPUCTE MPABOYTaOHH HMITYJICH,
HEro y Clly4ajy MOJYJIallje XapMOHHjCKHM CUTHaIOM. MelhyTuM, eKCIEpUMEHTH Cy
MOKA3aJM JIa je MOIYJAIH]y TMPaBOyraOHNM HMMITYJICHMa TEIKO OCTBapuTH. Hamme, Ha
ciunu 7.23 je youSbHMBO Aa OOJIMK CHTHAJIA KOjU je JCTEKTOBaH (POTONETEKTOPOM HUje
yBeK Ouo mpaBoyraoHor obsuka. OOJMK CHTHAJIA CE€ MEHA0 ca IPOMEHOM (PpeKBeHIIHje,
na je youeno ga camo y aeny ADO omcera 500 Hz-3 KHz moGyaHu CBETIOCHH CHUTHA
uMa OONMK TpHOMMKHO mpaBoyraoHoM curHany. Cruka 9.14 mokasyje na je
EKCIICPUMEHTAIHO YTBPHEHO Ja je KOXEPEHTHHU IIyM KOJ MOJYyJAIHje MPaBOyraOHHUM
UMITYJICHMa HEIITO HIKM HEro KOJ XapMOHHUjCKE MOJyJalldje, ako ce IocMmarpa
aMIUTUTY/ICKA KapaKTePUCTUKA Y 3aBUCHOCTU o1 (pekBeHnuje moaynanuje. Kon daszne

3aBHCHOCTH I'OTOBO U Aa HEMaA Pa3JIMKE.

Pasmatpajyhu Oyky Kao M3BOp aKyCTHUYKOT IIyMa y CHCTEMY, HajIIpe je y MOTJIaBJby
6.3.2, a y Tabenu 6.2, mpukaszaHa u3ojairoHa Moh 3a y30pke MmojaruamMusa, aryMUHHIjyMa
u Oakpa pasznuunTux nebsbuna. Jlodujene Bpennocth, y omncery ox 23,1 dB-32,41 dB,
roBOpe y MPHJIOT TOME Ja je u3ojanuja curHana MA henuje 10BoJbHA 3a 3aAIITUTY O
aMOUjeHTaHOr IIyMa, auu He W BuIe of Tora. CucreM Mopa Aa paau y ycloBUMa

M30J1aIM]e OJ1 CTIOJhalllhe OYKe, KaKo O Ce CIPOBOMIIA MEPEha.

N3onanrona moh @A henuje je, ca Tauke riaeuITa 0{HOCA CUTHANI-IIYM, CAMO MambU
npo0JeM y OJJHOCY Ha TEXHHKY HaHOIIECHka y30paKa, Koja je HeIOBOJbHO J0OpO pellieHa,
jep ce ammutyaa nputucka @A o3uBa NMPUIMKOM TMOCTaBJbamkha UCTOT Y30pKa MOXKE
pa3IMKOBaTH W JBOCTPYKO, Kao IITO je mpukasaH Ha ciunu 8.7 a). Kao pememe, y
OyayhuMm ucrpaxuBamruMa, Hamehe ce mpuMeHa TpaHCMHCHOHE KOH(UTypaliuje, T1e je
MHUKpO(OH MO3UIMOHMpAH ca CTpaHe, a y3opak ce cmemra y DA hemujy mane
3alpeMuHe, YBEK HA UCTH HA4HH, U O]l UCTHM yclioBuMa. ViMa ocHOBa 3a 3aKJbydak Ja
KOJI TPHMEH-EHE TEXHHUKE IMOCTaBJbamka y30pKa, caM y30pak Mema yciose y DA henuju,
a Jla Te MPOMEHE 3aBHCe U 0J1 MaTepHjaja, au u aedspuHe y3opka. Kox Oyayhux moznena
DA henuje 61 ce Taj mpoOIeM pelIro 3aTBapameM hemuje 3uI0BUMa Koju O ce HaIlLIH
OKO y3o0pka. HapaBHO, MOpa ce ToBecTH pavyHa u 0 ToMe Ja noBehame 3anpemuae OA
henuje 3Haum W cnabuju curHan, anu ce npu pa3Bojy ®AMC mopajy mnpaBuTH

komnpomucu. Kana ce roopu o yHamnpehemy 01HOCa CUTHAII-IIIYM ITyTeM KOHCTPYKIIHje
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@A henuje, Tpeba pasMucIUTH O pa3Bojy AudepeHuujaaHe hemuje, jep ce mopen
yHarpelema oJHOca CUTHAI-ITYM, ITo3HaBambeM DA o3uBa ca 00e cTpaHe y30pKa, MOTy
JIOOWTH jOIIT HEKE OJ1 jeIHaYMHA KOje MOBE3yjy TEPMHUKE MapaMeTpe, YUME j& HBUXOBO

onpehuBame oJaKIaHo.

10.2.3 Ilojayame y mpomyCHOM OIcery — aMILIMTyAa npuTtucka ®A ox3usa

[Tojauame HEKOr MEpPHOI CHCTEMa Y IMPOIYCHOM OICery, mnpemMa JedUuHULUjU
IpeJCTaB/ba OCETIJLUBOCT TOT MEPHOT cucTeMa, a y crydajy DAMC, ono Ham omoryhasa

Jla Ha OCHOBY MEPEHUX CUTHAJIa OJIpEIUMO aMIUIUTyly nputucka @A oxszusa.

Moryhnouhy onpehuBama amnnuryae nputucka @A oa3uBa ojpehuBame NpeHOCHE
dbyHk1Mje n1obuja Ha 3HAYAjy, jep ce Mo3HaBamkeM aMIuuTyae nputucka @A omsusa y
HIMPEM OTICETY, MOTY OJJPEIUTH TEPMHUUKHU TapaMeTpH. Y CJIOB 32 TO j€ I0OBOJbHA IIHMpPUHA
(PEKBEHIN]CKOT OIcera, KOju MOJKe Jia IIOKpHje Oap JBa MOJI0TCera, Kako je TO TOKa3aHo
y [32]. To cy mogorce3u y Kojuma Cy JOMHHAHTHE TepMOIH(y3MOHA U TePMOEIaCTHYHA
KOMIIOHEHTa, Ha HUCKUM U BHUCOKMM (pexBeHIMjaMa. ['paHuna pasaBajamba OBHUX
o01acTH je penaTMBHA CTBAp M 3aBUCU O]l T€OMETpHUj€ U MaTepujana caMor y30pKa U
Ha3WBa ce KapaKkTepucTU4IHa (PpeKkBeHIM]ja y30pKa. UecTa je moena u Ha TePMUYKH TaHKE
u nebene y30pke Koju 3aBuce of oBe rpanuie. Ila ce 3a Tepmuuku nedeno ysumajy
oOmnactu ca pekBeHIMjaMa MHOTO BehuM 071 KapakTeprcTU4He. 300T cBera HaBeJIeHOT,

jako je OUTHO J]a ce paay Ha MPOUIMPEHY CaMOT OTICera.

OO6e30ehuBame yBEK HCTHUX YCIIOBAa MPU TOCTaBJbamy y3opka y @A hemnjy je
KpuTH4aH ¢akTop y oapehuBamy ammuiutyne nputucka @A oa3uBa, o1 KOra y OBOj
ODAT, IUPEeKTHO 3aBHCH TOILUIOTHA MPOBOJHOCT, KaKko je To objammeHo y paay [32],

r7ie y jenHaunHama (urypuiry u amrintyzae nputiucka @A oasusa.

10.2.4. ExciepuMenTaana oapehuBama npenocHe pyunxunuje ®AMC

[IpenocHa (yHKIMja je CHUMJbEHA y M30JI0BAHO] MPOCTOPHUjU, NIPU YEMY CYy C€ 3a
YCIIOCTaBJbAE TPOIIEyPEe KOPUCTHIIH PE3YITATH U TEXHUKE TPUMEHECHE Yy aHEXONYHO]
KoMopH. JlofaTHu Hamop je Mopao OUTH U3BPIIIEH 300T U300pa 3ByYHE KapTHUIIE Kao Jela
cucTeMa 3a akBU3HIIH]Y, jep Cy (ppeKBeHIje aKBU3HUIIH]e 3ByYHE KapTUIIE U peepeHTHOT
cucTeMa paziINyuuTe, T€ je OUJI0 HEONXOAHO Pa3BUTH MpOIENypy nopehema pesynrara
3aCHOBaHy Ha  WHTepnojanuju. PedepeHTH  cucreM  orpaHmuyaBa  OIICET

eKCIIEpUMEHTAITHOT oJipehBama MPeHOCHE (QYHKIIM]jE, TaKO Ja C€ Y JaJbUM MpaBIIMMa
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pama HamepaBa (opMupame peepeHTHOr CHUCTeMa ca 3BYYHOM IMOOYAOM Yy IIUpPEM,
¢dpekBeHLnjcKoM oricery. Pedynratu npeHocHe ¢pyHKIMje MUKPO(OHA KOjU CE KOPUCTE
y ®AMC npukazanu cy Ha ciaunu 8.6. OBe pesynarare AONymYje Mpoleaypa 3a
onpehuBame 0CETIJHUBOCTH, 32 KOJY j€ pa3BHjeHa HOBA EKCIIEPUMEHTAIHA TEXHUKA, KOJOM
ce Topea OCeTJBUBOCTH, oipehyje W u3nazHa mmriieqaHca MukpodoHna. Pesynratu cy
npukazanu 'y tabemu 8.1. Y Toj Tabenu je mpuKazaHa M3MEPEHAa OCETJBHBOCT, a
IpOIEypOM IOKa3aHOM Y MOTrjaBiby 7.2 je onpeheHa m3nmazHa umnenaHca nomohy
jennaunne 7.4. Ilponenypa 3a oapehuBame OCETIPUBOCTH W H3JIa3HE HMIIEIAHCE
MHUKpO(OHA MPEICTaBIhba BaXKHY OCHOBY, TJIEIaHO Ca XapJBEPCKe CTpaHe, Kaja je ped o
oBoM DAMC. 360r ynorpede TpaHCUMITIEAHCHOT T0jayaBaya, U MaJie IPOMEHE U3Jla3He
uMIielaHce cy OuWTHe, jep y mpopauyHy mojauatba DPAMC, wu3ia3Ha wuMIenaHca
MUKpoQOHa urpa riaBHy ynory. To je Bpio OuTHO 300r onpehuBama KOHAUHUX

amrmTyna nputucka @A oxsusa.

HezaBucHo ox pesynrata ¢opmupama @AMC, pa3BHjeHa je HOBa TEXHHKa 3a
onpehuBame KapakTepUCTUKAa MHUKPO(QOHA y H30JI0BAHOj MPOCTOPUjU. AKBH3UIMOHA
kaptuna tuna NI USB-4431 [116], Moske peluTH mojeinHe mpodiemMe Te TeXHUKE, Kao
ITO je ,,IpeciIyllaBame’ W HUKH IIyM KOjH 3ByYHa KapTHIla HEMUHOBHO YHOCH Yy
cucteM. Takole, Ha TakBO] aKBU3HMIIMOHO] KapTUllK, Kopuctehu pedpepeHTHH MUKPODHOH
ca WUpUM (PPEKBEHIIMJCKHUM OIICETOM, MOTY C€ BpIIMTU ojpehuBama MUKPO(POHCKUX
KapaKTepUCTUKA MPH UCTO] (PEKBEHLMjU aKBM3MIIMjE yja3a W H3Ja3a, Na HakHaJHa

06paz[a nmogaraka I/IHTepHOJ'IaI_[I/IjOM HI/Ije HCOIIXO/JHA.

Ha nmpenocuum kapakrepuctkama @AMC ce jacHO yodaBajy yTHIaju MUKpO(OHa,
kao Ha cmunu 9.19, tako na 6u ce y 6ynyhnoctu u cam ®AMC morao KOpUCTHTH 3a

onpehuBame MUKPOPOHCKUX KapaKTEPUCTHKA Ha HEKOM pe(epeHTHOM Y30pKY.

O-ring moameray je IeTMMUYHO OKapaKTEPUCAH U MOKa3ajo ce Ja Ce Mepemha MOTy
BPIITUTH U ca TYMOM U ca KapToHOM 0e3 Behux pasnuka, cnuka 8.7. Melhyrum, moryhe je
YCIIOCTaBJbamke EKCIIEPUMEHTAITHE MTPOIEAYPE 32 BEroBYy NOTIYHY KapakTepu3aiujy, jep
je caMo MOoTpeOHO JOJaTHO MCIMTATH MaTepHjall KOju ce 3anTuBa Ha MUKpo¢oH. To ce
MOXeE ypaauTu yHampehemeM mocTojeher cucreMa 3a KapaKTepH3alHjy aKyCTHUUYKUX
M30JIallMOHUX MaTepujana, Koju Beh mocroju Ha Dakynrery 3a MalIMHCTBO U

rpaheBunapctBo 'y KpameBy VYHuupep3uteta y Kparyjesny [117], ykommko ce
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nudepeHIrjaTHi Mepad MPUTHUCKA 3aMEHH ¢a MUKPO(POHUMA, 8 BAKyyM IIyMIIa 3By4YHOM
noOyioM, Ha Taj HaUYMH MPOIIUPYjyhu orcer MCHUTHBama ca MOPO3HUX Y30paka Ha
yBpcre.  [IpomeaypoM  3a  €KCIIEPHUMEHTAIHO  oipehuBame  MHKPO(POHCKUX
KapaKTepUCTHKA, KOja KOPUCTH SWEEP 3BYYHY NOOYAy M JBa MHUKpO(OHA ca 00e CTpaHe
MOCTaBJBEHOT Y30pKa, MOXKE C€ OJPEIUTH KapaKTEPUCTHKA arCOpILHUje 3ByKa IaTor
MarepHjaia, a HCHUM OJy3UMameM Off NPEeHOCHE (yHKIHje, EeKCIePUMEHTAIHO
onpeheHe ca MOCTaBBEHUM Y30PKOM, MOXE CE JIOOUTH KapaKTepHCTUKA MoaMeTada y
okBupy ®AMC. YuHu ce na je To jeauHa CTBAp YWjU yTHIQ] Ha (DYHKIH]Y MpeHoca
OAMC Hmje y3er y 003up, ma O ce 3a0KpYXWIo oapehuBame MpeHOCHE (YHKIHje
®AMC. Ca apyre crpane, yrBpheno je nma je O-ring moaMerad HEONXojaaH ja Ou
00e30e1o caBujame y30pKa, jep ciuka 9.24 nokasyje na ce @A curnan He 1ojaBibyje Ha
u3nazy kaga ce O-ring He MOCTaBU HUCIOX y30paka, Koa kKojux je momuHantHa TE

KOMITOHCHTA CUTHAJa, KOja je N3a3BaHa CaBUjabEM.

[ToHOB/BMBOCT Mepema je BEIMKa YKOJIUKO ce€ MOry 00e30eqUTH HCTH YCIOBH

IMPUIIMKOM TCXHHUKCE IIOCTaBJbakba Y30PKa.

VYnopenna Mepewa ca HezaBucHUM PAMC cy nokasasa BelIMKy CIMYHOCT pe3yJTara
Mepema. AKO je CYIUTH Ha OCHOBY clidKe 9.8, T1ie Cy mpUKa3aHU OJIHOCA aMIUIUTYA U
pasnuke (aza 3a ABe neOJpMHE Yy30paka oOJf MOJHaMHUia, OJHOC aMILTUTYIICKUX
3aBUCHOCTH 01 (ppekBeHIMja MOAyJalje je UMao 0oJba MOKIJIANama ca TEOPHUjOM 3a
CHCTEM Pa3BHjaH y OKBHPY OBE AMCEpTalyje, a pa3iiuka (as3a 3a CUCTEM KOjU ce Halla3u
y UHcTuTyTy 32 dusuky y 3emyHy. Takole, UuHM ce J1a je OICer y KOMe ¢€ MOT'Y BPIIUTH
Mepera HEUITO IUPH 32 CUCTEM KOjH ce Halla3u y 3eMyHY, Kao U J1a Cy Ha pe3yJTaTHMa
0OMJEHUM TUM cuUcTeMoM, rpapukoHu (aze DA curHansa yBek MOBUJEHUJU Ka HUKUM
BpPEIHOCTUMA Ha HIDKUM (PpeKBeHIMjama, M MOBHjEHU]U Ka BUIIUM BpPEAHOCTHMA Ha
BUIITUM (ppeKBeHIMjaMa, y OJIHOCY Ha oBaj cucteM. CHCTEM KOjU ce Halla3u y 3eMyHY
MoKa3yje JAeBHjalln]y KaKo aMIUTHTYE, Tako U (asze, y GPeKBEHIIN]CKOM OTCceTy 0Ko 50
Hz. To moxe OuTH mocienniia HauMHA Ha KOju ce peamusyje lock-in merextop, 360r
moryher kopumrhewa FFT 3a pexkoncTpykiujy, 3a paznuky o @AMC pa3zBujeHOr y 0BOj
JMcepTaluju, KOju KOpUCTH ABOGda3Hy CUHYCHY aerekuujy. Tpeba ucrahu na cy
ylopeaHa Meperma BpIIeHa ca 2 s ycpeamaBama Ha loCk-in gerekropy u3 oBe

mucepranyje u ca 10 S yepeamaBama 3a CHCTEM Y 3eMyHY.
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10.3. IIpumena D®AMC 3a mepmuuKy KapaKkmepusayujy mamepujaia

Ca Oap nBe neOspmHE HWCTOr y30pka Moryhe je oxapenutn nudy3uBHOCT H
KOCQUIIMjEHT TEPMUYKOT IIUPEHa, U ca (a3He U ca aMIUTUTYACKE KapaKTepUCTUKE, I1a
OHJIa ycarjaliaBaTH TOKJAllalke ca TEOPHjOM 3a jeJJMHCTBEHE BpeqHocTH. Ha TakaB
HAYHH Cy oJpel)eHr OBHU MapamMeTpH 3a y30pKe allyMHHHjyMa U Oakpa Ha JBe NeOJbUHE,
IITO je W TMpuKazaHo Ha ciaukama 9.17 u 9.18. TomnoTHa mpoBoAHOCT, Kao WTO je Beh
peueHo, Huje onpehrBana 300T HEMOy3/1aHe TEXHUKE MIOCTaBJbamkha Y30pKa, YCIIe ] Yera ce
HE TI03HAajy moy3naHo amruiutyae nputucka ®A onsusa. Ilpema ToMme, cucreM uma
MOTYhHOCT TepMHUKE KapaKTepu3allije MaTeprjajia KOjH je OrpaHHueH CaMO pPelIaBambeM
npoOiieMa IOCTaBJbamba y30pKa Ha MHKPO(GOH, mTO OM Tpebaso ga ce pemu y

OynyhHoctu.

Jlacepcka auonaa cHare o 35 mW mpou3BOIM KapaKTEPUCTHKE KOje ce HE MOKJIamajy
HajOoJbe ca TeopujoM (ciauka 9.22), kaga Cy y MUTaky OJHOCH aMILTUTYJA U PA3JIUKE
¢aze y3opka o 6akpa Ha aBe AeOpuHE. MehyTum, Kajga ce Kopucte caMoO aMILTUTYICKE
3aBUCHOCTH, OHJIa C€ BPEJIHOCTU TOIUIOTHE JU(Y3UBHOCTH MOKJIAMNAjy Ca TCOPUjOM,

ciuke 9.20 1 9.21, mro HUje ciyyaj Kajia ce Kopucte (pa3He 3aBUCHOCTH.

Y oxBUpY U3pajie AUCEpTaIFje U3BPIIEHA CYy MEPEHha Ha CeAaM pa3IHIUTHX Ae0buHa
y3opaka on monmamuaa. Ha coukama 9.15 m 9.16 cy gaTu ogHOCHM aMIUTMTYICKHUX
3aBHCHOCTM M 3aBHCHOCTH pasziuke ¢asza oA (pekBeHIMje MoayJanuje y3opaka
pasnuuuTuX Je0JbMHa, HOPMHMpAHMX Ha Hajaeosmu y3opak. Op mect maposa
ynopehuBanux 3aBucHoctH, 32 DAMC ca LED je nobujeno na ce yetupu 3aBUCHOCTU
cnaxy ca reopujckum, a 3a DPAMC ca nacepckom auoom camo ase. dasHe pasznuke 3a
®AMC ca LED mnoka3yjy noknanama 3aBucHocTH y omncery on 100 Hz-2 kHz, a 3a
OAMC ca nacepckom auozoM y oncery ox 80 Hz-4 kHz. 36or pesynrara He Tpeba onako
natu nipeaqHoct DAMC ca LED npunmkoM ucnutruBama, Beh Tpeba OMTH ompesaH jep
LED xopumhena y mepemuMa OCBET/baBa IIeNIy MOBPIIMHY Y30pKa, JOK KOpHUITheHa
Jacepcka Mojia TO He YMHH, T1a je HAaYWH OCBeTJbaBama y30pka koju je kopuctuo LED —

OJIMOKU TEOPHJCKOM MOJIETY.

10.4. Ouena pazeujenoz PAMC

[TpencraBbenu PAMC Huje NOTIIYHO 3a0KPYKEHO M 3aTBOPEHO pPEIICHE, U Y3 HEKE

Jopajie, mpe cBera KOpeKIfjaMma Ha CaMUM KapaKTepUCTHKama (3aBUCHOCTHMA), MOXKE ce
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nohu 10 60spMX pe3ynrara. Ty ce mpe cBera MUCIH Ha 3aKPUBJHEHOCT KaKO aMILIUTYJICKE,
Tako u ¢azne 3aBucHocTH PA om3uBa Ha HUCKUM (ucnion 100 Hz) u Ha BucokuM (M3HAT
1 kHz), mito je mpuka3aHO Ha CBaKOj CJIIMIM y OKBUPY oBe nucepraije. Kox daze cy te
JIeBHjaIlfje M3paKeHH]e, 1Ma HUje HU 4yA0 ITo ce ¢asze, yriaBHOM, HE TOKIamnajy ca
teopujoM. [Ipeano3u pemiema u 00jallkbemba OKO CIIOMEHYTUX 3aKPHUBJBEHA CY JaTH Y

oBoM pany [115].

Kopeknuja Ha ¢yHKIHjy NOpeHOca MPOIIMpYje OICer IOKJIanama TEopHje u
EKCIICPUMEHTA, T1a CE TI03HABAKEM aMILTUTYIe npuTrcka DA o/131Ba MOT'Y OJIPEIUTH CBU
TEPMHUYKH TIapaMeTpH HEJIMHeapHUM (GuTOoBameM. MehyTuM, u mopes MmonpaBKe Kojy
BpIIM TMPEHOCHA (YHKIHja M CMameHkha PE30HAHTHOI MaKCHMyMma Ha 3aBHCHOCTH
aMILTUTY/IC OJ1 MOJyJIalMoHe (ppeKBeHIMje, Ha CBUM CIIMKaMa Ha KOjUMa je M3BpIlcHa
KOpEeKIfja MOXKe Ce MPUMETUTH Ja Ta] MAaKCHUMY U Jajbe MOCTOjU. Y3pOIM OBE I0jaBe
Tpeba nma ce momatHo ucnutajy. Moryhu pasjior je KOXepeHTHH IIyM KOjU IOCTaje
3HauajaH Ha BUIIUM (DpEeKBEHIIMjaMa, U YTUIIA] caMe 3ByYHE KapTHIle, na he ce mpuMeHom
AKBU3HMIIMOHE KApTHUIIC YMECTO 3BYYHE KapTHIIC MOKAa3aTH Ja JI CYy T€ MPETIIOCTaBKE

HCIIPpaBHE.

[Tona3Hu 1MJb OCTBapema MEPHOI CUCTEMa ca (PPEKBEHLIMCJKUM OIICEroM O]l TpU
JIeKaJie je y MorJiely TOHOBJBUBOCTH — IPEIIU3HOCTU OCTBapeH. MehyTum, ekcriepuMeHTH
Ce JOIIl YBEK He TIOKJIamnajy ca TeOpHjCKUM IpenBuhambuma y ToMm ormcery. Jla Ou to 6miio
Mmoryhe, Hajiipe ce MOpajy OApeIuTH amIiuuTyae nputucka A oxsuBa, a oHJa ce
¢doxycupaTtu Ha omncer o 6 Hz-6 kHz, rne ekciepuMeHT Moke UMAaTH MOKJIANama ca
teopujoM. To 3Hauu Aa Tpeda Hahu u pedepeHTHH cucteM koju mepu ucnoa 10 Hz, a
HAIPaBUTU CUCTEM Ca TAKBOM aKyCTUYKOM IOOYIOM j€ TELIKO, 300T 3ByYHOT U3BOpa KOjU
061 MOpao J1a UMa KOHCTAHTHY aMIUIUTY/CKO-(hPEKBEHIIM]CKY KapaKTepUCTUKY 10 6 Hz,
HITO j€ TEIIKO M3BOJJBMBO. J[pyra MoryhHOCT je mpoumpeme MEpHOT OIcera Ha BHILE
dbpekBeHIMje, MOKYIaj paja ca aKBU3WIMOHOM KapTHIIOM Koja OW TOMpaBHJia OJTHOC

CUTHAJI-IIIYM U, MOXKJ1a, onpaBuiia kapakrepuctuky ®AMC Ha BummM (ppekBeHIrjama.

Awmmuintyne nputucka @A oa3uBa ce He MOKJanajy ca OYeKMBAHUM TEOPHjCKUM,
MaKo Cy pa3BHjeHe MpoLeaype 3a BUX0BO oJpehuBame. To 3a TUPEKTHY MOCIEUIYy UMa
HemoryhHocT oapehuBama TomioTHe npoBoaHocTH. Ha ciukama 9.32 u 9.33 cy nate

amrmutyne mnputrcka DA om3uBa KOJ aMIUIMTYACKHX 3aBUCHOCTH TEOpHjEe W
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eKCIIepUMEHTa 32 Y30pKe allyMUHHjyMa u Oakpa Ha 1o aBe neOspuHe. Y Tabenmu 9.4 cy
npopavdyHaTd OJHOCH M3Mely TeopHje u eKCIepuMEeHTa Y TPU TauKe CPEIUIIET J1eNa
A®O. Hamepa je 6uiia mpoBepuTH YHUPOPMHOCT OHOCA 32 PA3INUUTE Y30PKE U BbUXOBE
neospune. Tu ogHocu uay ox 0,92 mo 1,59. Ako ce uma Ha yMmy, Beh cmomeHyTa ciuka
8.7, T1e je mpuKa3aH OJHOC u3Mel)y 1Ba 3anTHBamka Y30pKa MoJIMaMua, KOju H3HOCH OKO
6 dB, mTo mpeacTaBsba pazIMKy O JIBa MyTa, OHJA CE MOKE 3aKJbYUUTH Ja Cy pPas3liuKe
n3mehy onnoca o1 0,92 u 1,59 Moriie OuTH M3a3BaHe HCKJbYUMBO 3aNITUBakbeM. MehyTum,
Tpeba y3eTH y 003Hp U IpeliKy Koja ce MOXe CTBOPHUTH YCIIe[] MEpHE HEMPELU3HOCTH
reoMerpujckux mapamerapa ®A hemuwje koju urypunry y TEOpHjCKOM MOAETY Kao
yHyTpaumy noinynpednuk O-ring mojmeraya [65] Ha 4eTBpPTOM cTeneHy U J1eObHHE
y3opka Ha Tpehem creneny. C 003upoM J1a je ped 0 BeoMa MalluM JAMMEH3Ujama, Maja
rpelika y Mepemy reOMETPHjCKUX IMapaMmerapa, MOXKe JOBECTH JI0 BEIUKE pa3lihKe y
KpajibeM HHBOY curHana. Ha cimkama 9.9, 9.10 u 9.11 je moka3aHo Kako KOpeKIuja ca
(GyHKIMjOM TIpeHOca yTHYe Ha aMIUTUTYJCKY 3aBUCHOCT, aJld j€ TIOKa3aHo Aa 1 noBehame

10jayame UCTO NMPOLIMPY]je ONCEr HCIUTUBAKA, MaJla HE Yy 3Ha4ajHO] MEpH.

10.5. Tonnommne pezonanye

3a Kkpaj je ocrajo Ja ce MPOJUCKYTyje O EBEHTYAJIHOM IIOCTOjamy TOIUIOTHE
MeMOpHje, IITO je u Ouo jeaan o ubeBa aqucepranuje. Koa rpadura cy youena, ga Tako
KaXeMO0, OJICTylama OJ] 3aBHCHOCTH Koje ce Jo0Mjajy 3a apyre wmarepujaie. Y
HOpMaJTHUM cutyauujama, y HO obmnactu nomunupa T/] komnonenra, a y BD obnactu
TE xomnonenTa. TakBuM mpucTynoM mpodsemy ce qo0ujajy pe3ynratu nprukKazaHd Ha
ciukama 9.25, 9.26 u 9.27. MehytuMm, Ha aMIUIMTYJCKUM 3aBUCHOCTMMa Tpaduta
nebspuHa 475 pm 520 um u 710 pm je youeHo ocuuiioBame amiuutyne. [Iposepena je
MOryhHOCT yTuIlaja IrymMa Ha CUTHAJ, Tako Ja je Ha ciauuu 9.28 nat ynopeaHu Npukas
curHaia ca MukpodoHa 3a cBe Tpu nedspune rpadura ca mymom. Kako pacte nebspuna
y30pKa, Oolajja HUBO CUTHaja, a pacTe HHUBO IlIyMa, TaKO Ja je OJIHOC CHUTHAJ-IIyM 3a
y3opak nebspuHe 710 um — HajHenmoBosbHUjU. Ha ciunm 9.28 je obenexkeHa Tauka Ha
dpexsentuju ox 1052 Hz, rie ce Buau 1a je Taj 0AHOC HemTo npeko 10 myTa, mTo 3HaYu
Ja IIyM HEe MOXe MHOTHM yrunatu Ha curHai. IIpexko 1 kHz ce mpoMeHJbHMBU TpeH[
3aBucHOCTH amiuutyne ®A on3uBa of MonynanuoHe (peKBEHIMje MOKE NMPUITUCATH
KoxepeHTHOM Iymy [115]. Ha cnmkama 9.29, 9.30 u 9.31 je mpukasano ¢urtoBame

AMIUTUTYACKHX 3aBHCHOCTH 0] (PpEKBEHIMje MOIYyNaluje ca ypauyHaTUM BpPEMEHOM

180



penaxcanuje Tornore ox 1.3 x 10 s. Oncer ox unTepeca je 6uo ox Hekux 300 Hz-1000
Hz, naxsie y o61actu rje je curHajl JOMMHaHTaH y OAHOCY Ha yM. Moske ce MPUMETUTH
Iia ce 3a y3opak aebspuHe 475 pm jenaH 11eo MaKCHUMYM IMOKJIana KoJ eKCIiepuMeHTalIHE
u Teopujcke 3aBucHocTH, u3mehy 300-400 Hz. Kox y3opka nebspune 520 pum, cBu
eKCTPEMYMHU KOjHU C€ BHJE KOJ| EKCIIEpUMEHTAHE U TEOPHUjCKE 3aBUCHOCTH Cy Yy
npotuBdaszu. Konauno, kox y3opka nedspunae 710 um, najpehu makcumym, usmely 600-
700 Hz, ce mokiana KoJi TEOpHje U €KCIIEPUMEHTA, JIOK ce U MakcumyMu oko 500 Hz u
1000 Hz mnoxknanajy ca oapehenum momakom. OBUM c€ HHUjE€ YTBPIWJIO IMOCTOjarhE
TOTUIOTHE MEMOPH]€ jep TIOCTOjH jOIII MHOTO 00jalkhemha Koja Tpeda qaTu, Kao Ha IpuMep
(da3Ha 3aBUCHOCT, IJi¢ TEOpHja W EKCIICPUMCHT HHUCY HH ONH3y IMOKJamnama (TO HUje
MOKa3aHO Ha ciukama). M3mely pesynarara koju ypadyHaBajy BpeMe peJakcalyje
TOTJIOTE U OHUX KOj€ TO HE YMHE MMOCTOjU PA3JIUKA Y BPEAHOCTH TOIJIOTHE MMPOBOIHOCTH,
TaKO J]a aMIUIUTYACKE 3aBHCHOCTU Ca ypauyHAaTUM BPEMEHOM pellakcaiyje umajy Behy
TEPMUYKY TPOBOJHOCT. [la je OBO MPUCYCTBO TOIUIOTHE MEMOPH]E, JIAKO OU ce J0Ka3alo
MO3HABAKEM aMIUTUTyae nputucka DA oa3uBa U MepemeM Yy30pKa ca IMO3HATOM
TOIJIOTHOM TPOBOJHOIINY, jep OJl JIB€ TEOPHUjCKE KApPAaKTEPUCTHUKE ca Pa3IMuUTHM
TOIUIOTHUM TIPOBOJHOCTHMA (ca U 0e3 TOIUIOTHE MEMOpH]e), jeHa OU ce MOKJIONua ca

EKCTIEPUMEHTOM.

Takolhe, kana ce OTKJIOHE HEJOYMHUIIE OKO I0jaBJbUBama OJpeh)eHuX pe3oHaHLu
ycien yTHuliaja JiefioBa CHCTeMa, CTBapa ce MPOCTOP 3a JaCHO YO4yaBame TOIUIOTHHUX
PE30HAHIM Ma je MpOoIHUpemne (PPEKBEHIM]CKOI Orcera MEpPHOI CHCTEMa OJ1 KJbYYHOT

3Ha4aja 3a lbUXOBY JETEKIIH]Y.

300r TOCHEHEe HABEACHOT, Ka0 U 300T YMILEHHUIIE J1a HAM TO MOXK€ OMOTYhHTH
onpehuBame mpeocTarsor TEPMHUYKOr MapameTpa, jacHo je Jna he cBa Oyayha
UCTpaXHBamka OHTH YycMepeHa Ka KanuOpucamy MepHOr cucrema (oapehuBamy
amruintyzae nputucka @A on3usa). Kao mpBu cTeneHUK KOjU Bajba MPECKOUYUTH, Tpeda

PEIINTH TEXHUKY MOCTaBJ/bakba y30pKa WIIM IPOMEHUTH BpcTy U usrien @A henwje.
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11. 3akibyuak

Y JOKTOpCKO] IHcepTalyju je MPUKa3aHO KOHIENTYaJHO peIIeHke, TU3ajH H
koHCcTpykunja DPAMC 3a TepMHuKy KapakTepuzauujy wmarepujaina. Ha ocHOBy
eKCIEPUMEHTATHUX HCTPaXKHBama CIPOBeACHUX ca KoHcTpyrncanum ®AMC, mory ce

JIOHETHU oJipel)eHu 3aKkJbyulld U IPEIOKUTH Oyayhn cMEpOBU UCTpaKUBaba.
3aKkJpyuly KOjU Cy U3BEICHH U3 UCTPAXKHUBamba CY:

- ExcnepumeHTaIHOM KapakTepH3aldjoM W CHMYyJIalnujama je yTBpheHo ma y
OAMC mnpojeKTOBaHOM W KOHCTPYHMCAHOM Yy OBOj IUCEPTalljU HE TOCTOjE
PE30HAHTHE M0jaBe ca pe30HaHTHUM (pekBeHIjama yHyTap ADO. Y ®AMC
KOjH c€ KOHCTPYHIIIE ITPeMa JIM3ajHy M KOHIICIIUjU OTIMCAHO] Y OBOM Paay ce, y
3aBUCHOCTH O] JMMEH3Hja ynorpedspbeHor MuKpodoHa, y3opka u DA hemnwyje,
€BEHTYaJIHO MOXKE II0jJaBUTH XEJIMXOJIIOBA pE30HaHIa Ca pPE30HAHTHOM

bpexBeHjoM Ha HajBUIINM (PpekBeHnrjama ADO.

- IIpenocna ¢pynkuuja ®AMC npojeKTOBaHOT y 0OBOj IUCEPTALMjU j€ MPUOIHNAKHO
IPONOpLUMOHAIHA (PPEKBEHIIM]CKO] KapaKTepucTUlM yrpaheHor MukpodoHa.
Jlpyre KOMIIOHEHTE cucTemMa, a MoceOHO IMojayaBady U MOJYJIaTOp, HE YTUUY Ha

3aBUCHOCT npeHocHe pyHkunje PAMC on monynanuone GppekBeHIHje.

- Excnepumenranna mnpoueaypa 3a onapehuBame NPEHOCHHX KapaKTepUCTUKA
MHUKpO(OHA, pa3BHUjeHA Y JOKTOPCKO] AMCEpTallUju, Jaje JIOBOJbHO TayHe
pesyaTtate 3a kapaktepuzaunjy DPAMC, 3aro 3a CBpXe KOHCTpyUCama H

kapakrepuszanuje DAMC Hucy HEOnXoJHa MEpemha Y aHEXOMYHO] KOMOPH.

- Opnoc curHan-myMm y DAMC npojeKToBaHOM y OBOj AMCEPTALUjH TOMUHAHTHO
onpehyje yrpahenu mukpodoH. [lpyru BaxkaH U3BOPp IIyMa je eJIeKTpOMarHeTcka
uHTepdepeHyja u3Mel)y yinazHux U U3JIa3HUX KaHalla 3ByYyHE KapTHIlE Koja ce
KOPHUCTH 32 aKBH3UIM]y TOJaTaka; IIyM KOjU MOTHUYE OJ 3BYYHE KapTHULE je
koxepeHTan y B® neny APO. Hajmamy OCETJBUBOCT Ha €IEKTPOMArHETCKY
uHTEepepeHIMjy 3By4HEe KapTulle uma yia3 y R xanan TRS konekTtopa, ma Ha
mera Tpeba mose3aTH MUKPO(DOH, JOK j€ W3JIa3HU CUTHAI (POTOAMONE jaud U
CcTaOUITHUjJU, U Kao TaKaB c€ MOKe MOBe3aTH W Ha yna3Hu kaHai 1. Iloeehame
nojayama IojayaBaya y Majioj] MEpH IOIpaBJba OJHOC CHUTHAN-IIyM. [lpyre

KOMITOHEHTE CHCTeMa HeMajy 3HavajaH yTUIaj Ha ogHoc curHan-mym @AMC.
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[TponyxemeM BpeMeHa Mepema M BpPEMEHA YCpelmaBama IPOjeKTOBAHUM
nurutanauM lock-in nerektopom ce omoryhaBa oxapehuBame amMIuIUTyae U
¢dasHor kammewa @OA oA3MBa TpPU  HWKHUM OJHOCHMA CHUTHAI-IIYM.
ITpojexToBanu lock-in merextop ycmemnuje oapehyje ammauryay Hero dasy
JKEJFEHOT CUTHAIA, jep j€ YCIIEeNTHO oapehuBame aMIuTyie CUTHaia Moryhe mpu
TPHU IyTa MameM OJHOCY CHUTHAJI-IIIYM HEro IITO je TO CIy4aj ca YCHEHIHHM

onpehuBameM (asze.

IIpojexkroBanu murutainu lock-in gerexTop ycmemHo oapelyje aMIiuTyay u
¢a3y KeJbeHOT CHTHaJla TMPU HIKUM OJHOCHMA CHTHAJI-IIYM aKO CE€ KOPUCTH
MOJyJanrja TOBOPKOM NPaBOYraOHMX HMITyJICa HEro KaJ Cce KOPHCTH
XapMOHHUjcka Mopynanuja. [lopex Tora, mpu MOIYNIAlHUjU TPABOYTaOHHM
uMIyacuma, KoxepeHTHH wmym y B® geny ADPO uma HUKE aMIUTUTYAE.
Mehyrum, nmobyanu cucrem npojekroBaHor @AMC Huje y moryhHOCTH 12
MOJIYJIMIIE CBETJIOCHY IOOYyAy MpPaBOYraOHUM HWMITYJICOM 0€3 3HadajHUX

U300 IMYEHAa.

HenuHeapHOCT 3aBUCHOCTH ONTHYKE cCHare oJ MojayianuoHe ¢ppeksenuuje LED
Ha yTU4e 3HauajHo Ha pe3ynrtate mepera PAMC na ce kao cBeTiiocHa odyaa y
OAMC wmory kopuctutu nacepcka nuona u LED. Excnepumenranna
UCTpaKMBamwa IoKa3yjy 0osba clarama ca TEOpHjCKUM IpenBuhamuma Kajaa ce

LED xopucTu Kao CBETJIOCHU U3BOP.

N3onanmona moh MA henuje je 10BOJbHA 32 €TMMHUHALN]Y aMOHMjEHTAIHOT IIyMa,

AJIM HC 1 3a 3alITUTY O aKYCTUYKUX CMCTHH UMITYJICHE 6y1<e OKPYKCH:A.

[TogmeTaun y3opaka urpajy BaxxHy yiory y onpehuBamy DA o131Ba, a 3a U3pamy

noaMeTayda Cc, 0e3 Behux pasjinka, MOy KOPpUCTUTU I'yMa U KapTOH.

H3mepeHe aMmnTyie IPUTHCKA OJCTYIAjy O/ TEOPUjCKUX MpeaBuhama, au je
OJIHOC EKCIEPUMEHTAIHUX W TEOPHJCKUX BPETHOCTH TIPH  Pa3TMIUTUM
MOIYJIAITMOHUM (PpEKBEHIIMjaMa MPUOIMKHO KOHCTAHTAaH, Ma j€ MPOIETypOM
KanuOpaiyje Moryhe oJipeIuT aMILUTUTYy TPUTHCKA aKyCTHUKOT curHana DA

OJI31Ba.

HajaxxHuju u3BOpH OJCTyHama HU3MEPEHUX BPEIHOCTH AMILTUTYIE MPUTUCKA

akycTuukor curHana ®A oja3uBa O]l TEOPHUJCKUX MpeaBubama Cy HEIOBOJHHO
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3antuBambe @A henmje y30opkoM u rpemke mepema auMensuja @A henuje. C
0031poM Ha 0OJUK 3aBUCHOCTH TEOPHjCKHX MpeaABrhama 01 Mepema TUMEH3H]ja
@A henuje (IPOMOPUMOHATHOCT Ca YETBPTHM CTEICHOM MOJYIMPEYHHKA
HaJlerama y30pka u Je0JpuHa y30pka Ha Tpehu cremneH), maiie Tpemke Mepemne

mumen3rja ©A henuje 1oBoIe 10 BEIUKHUX pa3liuKa y TEOPH]CKUM MPOPadyHUMA.

[Toy3nman mocTymak mocTaBbama y30pKa Ha MUKPO(QOH HUje pa3BHjeH, ma, 300T
pa3IMYUTOr 3anTHBama Aooujene @A hemuje, HuBom nerekropanor @A curnana

MOTy C€ 3HAYajHO Pa3JIMKOBATH.
Ynopenno mepeme ca pepepenTHuM PAMC naje caumuHe pe3yarare.

Texaukom pexoncrpykuja @A ox3uBa Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTAIIHO ofpeheHe
npenocHe pynkunje ®AMC npomupyje ce GpEeKBEHIIN]CKH OIICET MOKJIanama ca

TEOPUjCKUM TIpeiBulambrMa, yriiaBHOM y GpekBeHImjckoj obnactu 2 kHz-5 kHz.

Hopmanuzammjom pesynrtara mepema (onpehuBameM OJHOCA aMIUIMTyHA M
pasnuke (aza) U3MEPCHUM Ha y30pIMa Pa3IUdUTUX J1e0/bHHA HAYMHCHAM O]
UCTOT MaTepHujaja ce YCIeNIHO MOTY OJPEIUTH TOIUIOTHa IHU(Y3UBHOCT H

KOC(QHIIN]EHT TEPMUYKOT IIUPEHA.

3a oxpehuBame TepMHUKE NIPOBOJHOCTU j€ HEONXOJHO MO3HABAKE AMIUIUTYJIE
IIPUTUCKA AaKyCTHMYKOr curHaia PA oxa3uBa, IWITO IOApPAa3yMeBa YCIEIIHY

kanuopanuja ®AMC u Mepeme aTMOCPepCKOT MPUTUCKA.

O®AMC pa3BujeH y OBOM paly HMa 3aJ0BoJbaBajyhy Npenu3HoCT Yy
(pEeKBEHLIMJCKOM OIICEry OJ] TpH JAeKajle, ajll 3aJ0BOJbaBajyhy TaYHOCTH UMa y
(bpexBeHIMjCKOM OIcery Hemrto Behem o nBe nekane. Mana je ppekBeHIN)jCKU
OTICET Y KOME j€ TaUHOCT Mepema 3a/10BoJbaBajyha mupu Hero koj nocrojehux
O®AMC. 3a ycrienHy TepMHUKY KapakTepusanujy Matepujana @A TexHukama je

noTpeOHO PAJUTH Ha JJaJbeM MPOIINpPenY (PPEKBEHIN]CKOT OIICera Mepema.

Mane ocmmnanuje amrmmutyne @A om3uBa y3opaka ona rpadura mory ga Oymy
HAroBeIITa] TOIUIOTHUX PE30HAHIM, AW j& TOTPEOHO W3BPIIUTH JOMYHCKA
Mepema Ha Y30pIHMa pa3InuuTUX JeOJbuHA 1a O ce ca CUrypHoIlnhy TBpuia

JieTeK1IMja eexaTa TOIJIOTHE MEMOpPHjE Y OBOM MaTepHjaiy.
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Ha ocHoBYy 00aBjbeHMX HCTpakMBama M HM3BEICHUX 3aKJbydaka ce MpPeIaxy

CJIGI[GhI/I IpaBOM JaJbUX UCTPAXKUBAHA.

- Ilpumena jom Behux mojauarma Ha JETEKTOBAaHE CHUTHAJIE y LUJbY IMOMpPaBKE

OJTHOCA CUTHAJI-IITYM.
- OppehuBame onTUMaNIHE ONTHYKE CHAre Mo0yze 3a pa3IuunuTe MaTepujae.
- IIpojexroBame moaymnaropa 3a LED cetnocuu usBop Behe cuare (10 25 mW).

- @opmupame pedeperTHor DAMC ca mUpPoKUM (HPEKBEHIIUJCKUM OIICETOM

Mepema.

-  VYHampeheme akBH3MIIMOHOT CHCTEMa Yy CMHCIY CMamkbema IIymMa W

CHHXPOHH3AIIM]je yJa3a U u3jasa.

- Pa3Boj Tpancmucuone henmmja ca MUKPO(QOHOM MO3ULIMOHHPAHUM Ca CTpaHe

npumenom 3 /1 mramre.
- Pa3Boj pednexcuone n qudepennujanae A hemmje.

- Pa3Boj ekcriepuMeHTaIHE MPOLIEIypPEe 3a Mepeme KoeduilnjeHTa pedaekcuje o

y30pKa MpUMEeHOM (HOTOHO/IE.
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13. IIpuiio3un

Ilpunoc 1

LIA_sinusTest.m

clearvars; clc;

tic

fs = 192000; % U?estanost odabiranja

fo = 70; % U?estanost modulisSu?eg signala
Phase = pi/10; %Faza ulanog signala

Ar = 1; % Amplituda referentnih signala

Ai = 1.8; $ Amplituda ulaznog signala
An = 36; % Amplituda Suma

N = 1; % Koliko puta usrednjavamo rekonstruisani signal
M = 1000; % Broj iteracija
IvsN = zeros(1l,N);

QvcN = zeros (1,N);

AoN = zeros(1,N);

PhaseN= zeros (1,N);

p3=0;

p4=0;

p5=0;

pl0=0;

for j=1:M

for 1 = 1:N

[ IvsN (i), QvcN(i), AoN(i), PhaseN (i) ]=LIA(fs,

Ai, An);
end
IvsN = mean (IvsN) ;
QvcN = mean (QvcN) ;
AoN = mean (AoN) ;
PhaseN = mean (PhaseN) ;
A = abs ((AoN/Ai)*100-100);
Ph = abs ((PhaseN/Phase)*100-100) ;
if A > 3 %%|| Ph >3
p3=p3+1;
if A> 4 %%|| Ph >4
pd=pd+1;
if A> 5 %%|| Ph >5
p5=p5+1;
if A> 10 %%|| Ph >10
pl0=pl0+1;
end
end
end
end
if Ph >3
p3=p3+1;
if Ph >4
pé=pi+1;
if Ph >5
p5=p5+1;
if Ph >10
pl0=pl0+1;
end

o® o° o® o d° o o° o°

o\

fo,

Phase,

Ar,
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end

% end
% end
end
fprintf ('broj rezultata sa greskom preko 3 procenta:
fprintf ('broj rezultata sa greskom preko 4 procenta:
fprintf ('broj rezultata sa greskom preko 5 procenta:
fprintf ('broj rezultata sa greskom preko 10 procenta:
toc

zvucnaKartica2xIN1xOUT.m
clear; clc; close all;
fs = 192000;
teta=0;
fo=5080;
t ramp = 524288/fs;
t = 0:1/fs:t _ramp-1/fs; %vremenska osa akvizicije

o)

y=sin (2*pi*fo*t+teta); ;%
y=y';%signal modulacije

N=1; S%broj usrednjavanija

AoPd=zeros (1,N);

AoMic=zeros (1,N);

PhasePd=zeros (1,N) ;

PhaseMic=zeros (1,N);

for i=1:N

%% kreiramo sesiju

dag.createSession ('directsound') ;

% Dodajemo ulaze

s.addAudioInputChannel ('Audiol', '1");

s.addAudioInputChannel ('Audiol', '2");
%% Dodajemo izlaz
s.addAudioOutputChannel ('Audio3',"'1") ;%

Konfiguracija

signal modulacije

0]

o

'Audiod', '2!

o9
3]

s.Rate = fs;
s.queueOutputData (y) ;
[data, time] = s.startForeground() ;
[ AoPd (i), PhasePd (i) ]=LIA( fs, fo, data(:,2));
[ AoMic (i), PhaseMic (i) 1=LIA( fs, fo, data(:,1));
s.release();
delete(s);
clear s;
end

AoPd=mean (AoPd) ;
AoMic=mean (AoMic) ;
PhasePd=mean (PhasePd) ;
PhaseMic=mean (PhaseMic) ;
Ao=AoMic/AoPd;
PhaseMic=PhaseMic*180/pi;
if abs (PhaseMic) > 180
PhaseMic PhaseMic - sign (PhaseMic) *360;
end
PhasePd=PhasePd*180/pi;
if abs (PhasePd) > 180
PhasePd PhasePd - sign (PhasePd) *360;
end

o o
H- e

o°

'Audio6', '1")
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Phase=PhaseMic-PhasePd;
if Phase < 0

Phase = Phase + 360;
end
fprintf ('Amplituda signala Jje: %f \n', Ao)
fprintf ('Faza signala je: %f \n', Phase)
plot (time,data)

SnimanjeSignal.m

tic

n=1; %ako prekine, pogledati sta pokazuje J u workspace-u
if n==

clear; close all; clc;%% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!!
n=1;

end

%% Uneti naziv fajla koji se snima

file= 'Poliamid370LaserPojacanjel0Signal PonovoZaptiven2';
%% Dodela vrednosti

fs = 192000;

fol = [10 11];
fo2 = 12:5:92;
fo3 = 97:50:1097;

fod = 2020:100:8020;
fob 8520:300:20020;
fo = [fol fo2 fo3 fod fo5];

teta=0;

t ramp = 524288/fs;

t = 0:1/fs:t_ramp-1/fs; Svremenska osa akvizicije

N=1; % broj usrednjavanja snimljenih signala

AoPd=zeros (1,N);

PhasePd=zeros (1,N) ;

PhaseMic=zeros (1,N) ;

AoMic=zeros (1,N);

if n==
APd=zeros (1, length (fo

) %% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!!
AMic=zeros (1, length (fo
)
)

) ;%% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!!
% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!!
;%% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!!

)
)

A=zeros (l,length(fo));
P=zeros (1, length (fo)
end
for j = n:length(fo)% AKO PREKINE - UPISATI VREDNOST ODAKLE SE
y=sin (2*pi*fo (j) *t+teta);% signal modulacije
y=y';%signal modulacije
for i=1:N
%% kreiramo sesiju

= daqg.createSession('directsound') ;
% Dodajemo ulaze

S
o
o

s.addAudioInputChannel ('Audiol', "1");
s.addAudioInputChannel ('Audiol','2");
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%% Dodajemo izlaz
s.addAudioOutputChannel ('Audio3',"'1");
%% Konfiguracija

s.Rate = fs;

s.queueOutputData (y) ;

[data, time] = s.startForeground() ;

%% Poziv funkcija koje rekonstruisu signal

[ AoPd (i), PhasePd(i) ]=LIA( fs, fo(j), data(:,2));
[ AoMic (i), PhaseMic (i) ]=LIA( fs, fo(j), data(:,1));

%% Zatvaranje sesije

s.release();

delete(s);
clear s;
end

%% Usrednjavanje za N pozvanih puta amplitude i faze

AoPd=mean (AoPd) ;
AoMic=mean (AoMic) ;
PhasePd=mean (PhasePd) ;
PhaseMic=mean (PhaseMic) ;
%% Normalizacija amplitude

Ao=AoMic/AoPd;
%% Konvertovanje radijana u stepene

PhaseMic=PhaseMic*180/pi;

if abs (PhaseMic) > 180
PhaseMic = PhaseMic - sign (PhaseMic) *360;
end
PhasePd=PhasePd*180/pi;
if abs (PhasePd) > 180
PhasePd = PhasePd - sign (PhasePd) *360;
end
Phase=PhaseMic-PhasePd;
if Phase < 0
Phase = Phase + 360;
end
c(j)=AoMic;

APd (j)=AoPd;

A(]

P (]

plo
end
save (fil
toc
function
Ar = 1;
1=2*fs;

) =RAo;
) =Phase;
t(time,data(:,1))

e,'A','P','AMic', 'APd", "fo');

LTA.m

[ Ao, Phase ] = LIA( fs, fo, data )

% Reference Amplitude
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n = ((length(data)-1-1:length(data)-2)/fs)'; %
VsigCos = data(length(data)-1-1:length(data)-2);%
VrefCos = Ar*cos (n*2*pi*fo);%VrefCos Ar*cos (n*2*pi*fo); %

VrefSin = Ar*cos ((n*2*pi*fo)-(pi/2));% Ar*square ((n*2*pi*fo)+(pi/2));
% V reference Cosine waveform equation
%% Normalisation of signals

Q

VsigCos = VsigCos - mean(VsigCos); % VrefCos = VrefCos -
mean (VrefCos) ;%
VrefSin = VrefSin - mean (VrefSin) ;%

o9
3]

Vs = VsigCos.*VrefSin;
Vc = VsigCos.*VrefCos; % e
%% Filter for VsN and VcN to form I and Q (X and Y)

Ivs mean (Vs); % mean of
Qvc = mean (Vc); % mean of
%% Finds the magnitude of signal

Ao = 2*sqrt ((Ivs”2)+(Quc”2)) /Ar;
%% Finds the Phase of signal

Phase = atan2(Ivs,Qvc);
if Ivs < O
Phase = Phase + 2*pi;

end
end

ObradaFaza.m
function [ fi ] = ObradaFaza( P )

$Kada dolazi do prelaza izme?u 350 i 2 stepena (recimo), onda je
neophodno

sdodati 360 stepini na trenutnu fazu od 2 stepena. Kada se do?e do 718
stepeni

% (recimo), 1 ako je slede?a fazarecimo 5 stepeni, onda je neophodno
dodavati

%360 stepeni, sve dok trenutna faza od 5, ne postane 725 stepeni.
Uzeto je

%da svaka razlika od 180 stepeni zna?i da se treba dodati novih 360
stepeni.

$Ukoliko je po?etna vrednost faze bila 350 stepeni, onda se to
skalira,

tako da se od te, a i narednih vrednosti, oduzima 360 stepeni.

for j = 2:1length (P)

while (P(J) < P(3j-1)) && (P(j-1) - P(3) > 180)
P(j) = P(3) + 360;
end
end
fi = P - round(P(1)/360)*360;
end
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S N.m

clearvars;clc;
%% Promenljivi otpornik u unvertujucoj grani OP AMP-a

R2=22000; % Om, otpornik koji se menja - na osnovu koga se vrsi
pojacanije
%% Konstante koje su unose izborom OP AMP-a i pull-up otpornika

R1=47000; % Om, pull - up otpornik

In=0.7e-12; % A, spektralna gustina struje OP AMP-a
Vnv=5e-9; % V, naponska gustina struje OP AMP-a
7=2329.41; % Om, Izlazna impedansa mikrofona

s=-33.32;% dB, osetljivost mikrofona

sn=60;% dB karaktreristika proizvodjaca odnos signal-sum
%% Prora?un odnosa Signal/sum

R=R1*R2/ (R1+R2) ;
An=1+R2/R1;

Inr=sqrt (4*1.381e-23*%298/172) ;
Vnr=sqrt (4*1.381e-23*298*R) ;
Vni=In*R;

o\°
Il o°

N=An*sqgrt (Vnr"2+vVnv"2+vVni~2) ;
N=N/R2;
N=N*sqgrt (13500) ;

’

0 o0 =Z
Z
*
iy
()
\e}

I oo |l

10~ (s/20)/Z2*1e9;
n=sqrt ((S/10" (sn/20) ) "2+N"2) ;
SN=20*10gl0 (S/n) ;

fprintf ('Odnos signal/sum Jje: %f\n',SN)

ObradaApsolutniNivo.m

tic
clearvars; close all; clc;

oo

% Uneti pojacanje zbog normalizacije skale

a=54.5454/70.12;
%% Unesite nazive snimljenih fajlova za signal i Sum
signal = 'Poliamid375foMihailoPojacanje2Signal.mat’';
sum = 'Poliamid375foMihailoPojacanje2Sum.mat’';

%% Ubaciti ucestanosti koje smo koristili

Q

% Mihailove tacke

fo=(10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,24,26,28,30,33,36,39,42,46, 50,
55,60,66,72,79,86,94,103,113,124,136,149,163,179,196,215,236,259,284,3
12,343,377,414,455,500,550,605,665,731,804,884,972,1069,1175,1292,1421
,1563,1719,1888,2076,2282,2510,2760,3036,3338,3670,4036,4438,4880,5368
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,5904,60494,7142,7856,8640,9504,10454,11498,12646,13910,15300,16830,185
12,20362];

%% Ucitavanje signala

load (signal)
%% Pronalazenje indeksa u fo, za koji je vrednost fo najbliza 1lkHz

indeks=find (abs (f0-1000)==min (abs (£f0-1000))) ;
%% Promenljive signala obeleZavamo sa 1 kao oznakama u indeksu

P1=P;
AoMicl=AMic.*APd (indeks) ./APd; %

o)

%% Ucitavanje Suma

load (sum)
%% Promenljive Suma obelezZzavamo sa 2 kao oznakama u indeksu

P2=P;

AoMic2=AMic*APd (indeks) ./APd; %

%% Konvertovanje faze iz stepena u radijane, pa onda odre?ivanje x i vy
% komponente vektora (ili kompleksnog broja)

P1=P1/180%*pi;
Iml = AoMicl.*sin (P1l);
Rel = AoMicl.*cos (P1l);

P2=P2/180*pi;

Im2 = AoMic2.*sin (P2);

Re2 = AoMic2.*cos (P2);

%% Vektorsko oduzimanje radi dobijanja x i y komponenata kona?nog
vektora

Im = Iml-Im2;
Re=Rel-Re2;
%% Ra?unanje amplitude vektora

Amplituda = sqgrt(Im.”"2+Re.”"2);
%% Ra?unanje faze vektora

Faza = atan2(Im,Re);
%% Konvertovanje faze iz radijanja u stepene

Faza = Faza*180/pi;
% Prebacivanje svih faza u opseg od (0,2*pi)

for i = 1l:length(Im)
if Faza(i) < O
Faza (i) = Faza(i) + 360;
end
end
%% Crtanje grafika

open Mikrofon3eBay.fig
dataz2=foPrenosnaFunkcija (fo);
close Figure 1;

203



figure (1)

loglog (fo,Amplituda/a.*data2, 'r');

title ('Amplituda sa korekcijom na funkciju prenosa')
xlabel ('Ucestanost [Hz]"'")

ylabel ('"Pritisak")

figure (2)

loglog (fo,Amplituda/a)
title('Amplituda')

xlabel ('Ucestanost [Hz]")

ylabel ('Odnos amplituda signala sa mikrofona i fotodiode [a.u.]")

figure (3)

semilogx (fo, -ObradaFaza (Faza)+180)
title('Faza'")

xlabel ('Ucestanost [Hz]")

ylabel ('Razlika faza signala sa mikrofona i1 fotodiode [deg]"')

toc

foPrenosnaFunkcija.m

function [out] = foPrenosnaFunkcija (fo)

D=get (gca, 'Children'); %get the handle of the line object
XData=(get (D, 'XData'))'; Sget the x data
YData=(get (D, 'YData'))'; %Sget the y data

b=find (fo>=38 & fo<=12500);
fout=fo (b) ;
data=zeros (1, length(fout)):;

for j=fout

a=find (XData==j) ;

data (find (fout==3j) )=YData (a);
end

data=data (find (abs (fout-1000)==min (abs (fout-1000)))) -
data; %datal=datal (1) -datal;

data=10." (data/20) ;

out=ones (1, length (fo));

out (b) =data;
end

Normalizacija.m

clearvars;
clc;

[o3Ne)

%% uneti fo

load('foMihailo.mat")
%% unesi signale koji ?e se obradjivati

signall="'Grafit475LaserPojacanje50Signal izmenjeno fo.mat';
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suml="'Grafit475LaserPojacanje50Sum izmenjeno fo.mat';
signal2="'Grafit520LaserPojacanje50Signal izmenjeno fo.mat';
sum2="'Grafit520LaserPojacanje50Sum izmenjeno fo.mat';

[XNe)

%% uneti termicke parametre i debljinu

Dts=4;
aT=1.8;

DtsTeorija=30;
aTTeorija=1.8;

1s1=475;
1s2=710;

%% Uneti interval na kome se ocekuje poklapanije

pocetak=250;

kraj=1000;
indeksl=find (abs (fo-pocetak)==min (abs (fo-pocetak)));
indeks2=find (abs (fo-kraj)==min (abs (fo-kraj)));

[N}

% obrada

load('fo4d75.mat")

[Amplituda, Faza]=Eksperiment (signall,suml, fo);
Ampl=Amplituda;

Fazl=Faza;

load('fo520.mat")

[Amplituda, Fazal=Eksperiment (signal2, sum2, fo);
Amp2=Amplituda (4:end);

Faz2=Faza (4:end) ;

Amp=Ampl./Amp2;

Faz=-ObradaFaza (Fazl)+ObradaFaza (Faz2) ;
load('fod475.mat")

[pl, p_thl, p acl] =teorijaG(Dts,aT,1lsl);% teorijaAl
[p2, p_th2, p ac2] =teorijaG(Dts,aT,1s2);% teorijaAl
%% Crtanje grafika

figure,

semilogx (fo,Amp, fo, abs (pl) ./abs (p2),fo,abs (p_thl)./abs(p_th2),fo,abs (p
_acl)./abs(p_ac2));

title ('Odnos amplituda')

legend ('eksperiment', 'teorija', 'teorija-termodifuzija', 'teorija-
termoelastika')

figure, semilogx (fo,Faz,fo,180/pi*unwrap (angle (pl))-

180/pi*unwrap (angle(p2)), fo,180/pi*unwrap (angle(p_thl)) -

180/pi*unwrap (angle(p_th2)),fo,180/pi*unwrap (angle(p_acl))-
180/pi*unwrap (angle(p_ac2)));

title('Razlika faza')

legend ('eksperiment', 'teorija', 'teorija-termodifuzija', 'teorija-
termoelastika')

%% Relativna greska merenja, racuna se eksperiment u odnosu na teoriju

RelGDts=abs (Dts/DtsTeorija-1)*100;
RelGaT=abs (aT/aTTeorija-1) *100;
if RelGDts>RelGaT
RelGTeorija=RelGDts;
else
RelGTeorija=RelGaT;
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amplitudu i fazu - uzima se veca od njih

Relativna greska poklapanija, racuna se relativna greska poklapanja

AM=abs (Amp (indeksl:indeks?2) ./ (abs (pl (indeksl:indeks2)) ./abs (p2 (indeksl

:indeks2)))-1)*100;
AMPmaksRelG=max (AM) ;
Pdegl=180/pi*unwrap
Pdeg2=180/pi*unwrap
Pdeg=Pdegl-Pdeg2;
if abs (Pdeg)>180
Pdeg=Pdeg-sign (Pdeg) *360;
end
FazOut=Faz (indeksl:indeks?2) ;
FM=abs (FazOut./Pdeg-1) *100;
FAZmaksRelG=max (FM) ;
if AMPmaksRelG>FAZmaksRelG
RelG=AMPmaksRelG;
else
RelG=FAZmaksRelG;
end
%% Stampanje informacija

angle (pl (indeksl:indeks2)));
angle (p2 (indeksl:indeks2)));

—

fprintf ('najveca relativna greska u poklapanju krivih je: %f
procenata\n',RelG)

fprintf ('odstupanje od teorije Jje: %f procenata \n',RelGTeorija)
fprintf ('opseg u kome se desava poklapanje je od %i - %i

Hz\n', fo (indeksl), fo(indeks2))

Eksperiment.m

function [ Amplituda, Faza ] = Eksperiment( signal, sum, fo )
$UNTITLED4 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

%% Ucitavanje signala

load (signal)
%% Pronalazenje indeksa u fo, za koji je vrednost fo najbliza 1lkHz

indeks=find (abs (£0-1000)==min (abs (£0-1000))) ;
%% Promenljive signala obeleZavamo sa 1 kao oznakama u indeksu

P1=P;
AoMicl=AMic.*APd (indeks) ./APd; % zakomentarisati (ovo se koristi =za
uzorke 860 1 1165 mikrona)

o)

%% Ucitavanje Suma

load (sum)
%% Promenljive Suma obelezZavamo sa 2 kao oznakama u indeksu

P2=P;
AoMic2=AMic*APd (indeks) ./APd;$% zakomentarisati (ovo se koristi za
uzorke 860 i 680 mikrona

%% Konvertovanje faze i1z stepena u radijane, pa onda odre?ivanje x i vy
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% komponente vektora (ili kompleksnog broja)

P1=P1/180%*pi;
Iml = AoMicl.*sin (P1);
Rel = AoMicl.*cos (P1l);

P2=P2/180%*pi;

Im2 = AoMic2.*sin (P2);

Re2 = AoMic2.*cos (P2);

%% Vektorsko oduzimanje radi dobijanja x i y komponenata kona?nog
vektora

Im = Iml-Tm2;
Re=Rel-Re2;
%% Ra?unanje amplitude vektora

Amplituda = sqrt(Im.”2+Re.”"2);
%% Ra?unanje faze vektora

Faza = atan2(Im,Re);
% Konvertovanje faze iz radijanja u stepene

Faza = Faza*180/pi;
% Prebacivanje svih faza u opseg od (0,2*pi)

for i = 1l:length(Im)
if Faza(i) < O

Faza (i) = Faza(i) + 360;
end
end
end
teorijaG.m
function [ p, p _th, p ac ] = teorijaG( Dts, aT, 1ls )
SUNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
clc;
%% Konstante, parametri, jedinice []...%

G = 1.4; %GAMA, eksponent adijabaticnosti$

PO = leb; %Satm. pritisak, [Pal%

% aT = 1.55e-6; %koef. linearnog sirenja, [1/K]; pronaci%
723.7; S%pobudni fluks, [w/m"2]%1273

300; %sobna temperatura [K]%

Q

R = 4e-3; %poluprecnik uzorka [m]%
Rc = 4e-3; S%Spoluprecnik naleganja [m]%
2e-3; %duzina celije [m]%

[
Q
I

kg 0.025; %topl. provodnost vazduha, [W/mK]%

Dtg = 1938e-8; %$topl. difuzivnost vazduha, [m"2/s]%

tau g = 0; Stoplotno vreme relaksacije vazduha [le-8s]%
tau s = 0y

$PARAMETRI KOJI SE MENJAJU - UZORAK (Ovde su podaci za HDPE)

ks min = 4; %topl. provodnost, [W/mK]$%
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ks max = 4;

Dts = Dts*le-6;
ks = (ks min+ks max)/2;

ls=1s*1le-6;

F=[67,72,77,82,87,92,97,102,107,112,117,122,127,132,137,142,147,152,20
2,252,302,352,402,452,502,552,602,652,702,752,802,852,902,952,1002,105
2,2020,2120,2220,2320,2420,2520,2620,2720,2820,2920,3020,3120,3220,332
0,3420,3520,3620,3720,3820,3920,4020,4120,4220,4320,4420,4520,4620,472
0,4820,4920,5020,5120,5220,5320,5420,5520,5620,5720,5820,5920,6020, 612
0,6220,6320,6420,6520,6620,6720,6820,6920,7020,7120,7220,7320,7420,752
0,7620,7720,7820,7920,8020,8520,8820,9120,9420,9720,10020,10320,10620,
10920,11220,11520,11820,12120,12420,12720,13020,13320,13620,13920,1422
0,14520,14820,15120,15420,15720,16020,16320,16620,16920,17220,17520,17
820,18120,18420,18720,19020,19320,19620,199201;%

w = 2*pi*F;

%% TEORIJA
Jj = sqrt(-1);

Zcs = sqgrt(Dts)/ks * sqgrt((l+j*w*tau s)./
Zcg = sqrt(Dtg) /kg * sqgrt((l+j*w*tau g) ./ (J*w));

sig s = sqgrt(j*w.* (l+j*w*tau_s) /Dts);

sig g = sqgrt(j*w.* (1+j*w*tau g) /Dtg);

z = sig s*1ls;

3RG

K th = P0O*S0*G/ (TO*1g) ;

p th = K th * Zcs./sig g * 1./sinh(z);
%Bertran

K ac = PO*S0*G/lg * 3*aT/ks * R"4/Rc"2;

p_ac = K ac * ((cosh(z)-z/2.*sinh(z)-1)./(z.”3.*%sinh(z)));
p=p_th+p ac;

end

Obrada_Impulsni_odzivl.m

clearvars; clc;

m=5; % birati mikrofon od 1-8

fs=65536;

fir meas=0:1:fs/2-1;

load ('RefMikrofon-1.mat');

HspecdB measl=IRextraction(Channel 1 Data(le5:1e5+1200000));
HspecdB meas2=IRextraction (Channel 1 Data(l.4e6:1.4e6+1200000));
HspecdB meas3=IRextraction (Channel 1 Data(2.7e6:2.7e6+1200000));
HspecdB meas4=IRextraction (Channel 1 Data(4e6:4e6+1200000));
HspecdB measb5=IRextraction (Channel 1 Data(5.3e6:5.3e6+1200000));
HspecdB meas Ref=(HspecdB measl+HspecdB measZ2+HspecdB meas3+HspecdB me
as4+HspecdB measb)/5;

N=32768;

Sum=zeros (8,N) ;
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for j=1:8%m:m
for i1i=1:5
fname=sprintf ('mikrofon%d %1iUSB.mat',j,1i);
load (fname) ;
Sum(j, :)=Sum(j, :)+IRextraction (data) ;
end
Sum(j, :)=Sum(j,:)/5;
Mikrofon=Sum(j, :) -HspecdB meas Ref-36.83;
semilogx (fir meas(23:12501),Mikrofon(23:12501));
set (gca, 'ColorOrder', [0 O O; O O 1; 1 0 0; 0 1 0; 0.5 0.5 0.5; 1
0 11);
set(gca, 'LineStyleOrder', {':','—-="', "= ", "= "', '"="'", ":'"});
set (gca, 'FontSize',26);
x1im ([30 12500]);
ylim ([-70 =-351);

hold on

title('Transfer function');
xlabel ('Frequency [Hz]"');
ylabel ('Level [dB]");

if j==

legend ('Mikrofon 9', '"Mikrofon 6.1, '"Mikrofon 6.2, '"Mikrofon
6.3, '"Mikrofon 6.4"', '"Mikrofon 4.1', '"Mikrofon 4.2"', '"Mikrofon
25", 'Location', '"NorthEast') ;

hold off

end
end
% for j=m:m
% for i=1:5
% fname=sprintf ('mikrofon%d %1li.mat',j,1);
% load (fname) ;
% Sum(j, :)=Sum(j, :)+IRextraction (data);
% end
% Sum(j, :)=Sum(j,:)/5;
% Mikrofon=Sum(j, :)-HspecdB meas Ref-36.83;
% semilogx (fir meas (23:12501) ,Mikrofon(23:12501)) ;
% x1im ([30 12500]);
% ylim ([-55 -21);
% hold on
% title ('Mikrofon PCI');
% xlabel ('Ucestanost [Hz]');
% ylabel ('Nivo [dB]"');
% if j==
% legend ('Mikrofon 9', '"Mikrofon 6.1', '"Mikrofon 6.2', '"Mikrofon
6.3',"'Mikrofon 6.4', '"Mikrofon 4.1', '"Mikrofon 4.2', '"Mikrofon
25", 'Location', "NorthEast') ;
% hold off

o\°

end

o
0]
jo]
(o}

Obrada_Impulsni_odziv2.m

clearvars; clc;

m=1; % birati mikrofon od 1-8
a=10;

£s=88200;

fir meas=0:1:fs/2-1;
load('ReferentniMikrofon-1.mat");

Q

o
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HspecdB measl=IRextraction(Channel 1 Data(2.6e5:2.6e5+2.14e6),32,38,12
500,3,65536);
HspecdB meas2=IRextraction (Channel 1 Data(3.06e6:3.06e6+2.14e6),32,38,
12500, 3,65530) ;
HspecdB meas3=IRextraction (Channel 1 Data(5.86e6:5.86e6+2.14e6),32,38,
12500, 3,65536) ;
HspecdB meas4=IRextraction (Channel 1 Data(8.66e6:8.66e6+2.14e6),32,38,
12500, 3,65530) ;
HspecdB meas5=IRextraction (Channel 1 Data(l.145e7:1.145e7+2.14e6),32,3
8,12500,3,65530);
HspecdB meas Ref=(HspecdB measl+HspecdB meas2+HspecdB meas4+HspecdB me
asb5)/4;
N=44100;
Sum=zeros (1,N) ;
for j=m:m
for i=1:5

fname=sprintf ('mikrofonlPobuda20PostoEON315 38-
12500 _%i.mat',1);

load (fname) ;

Sum(j, :)=Sum(j, :)+IRextraction(data (0.28e6:3.14e6)/5.88235/a,32,38,125
00,3,fs);

end

Sum(j, :)=Sum(j,:)/5;

Mikrofon=Sum(j,39:12501) -HspecdB meas Ref (39:12501);

pl=polyfit (fir meas(39:12501),Mikrofon,15);

y fitl=polyval(pl, fir meas(39:12501));

semilogx (fir meas(39:12501),y fitl,'--,'Linewidth',2);

set (gca, 'FontSize',26);

title('Transfer function');

xlabel ('Frequency [Hz]"');
ylabel ("Level [dB]'");
end
Irextraction.m
function [ HspecdB meas ] = IRextraction( Data,T,fl,f2,silence,fs )

s=200; $broj odbiraka ispred najmanjeg po vrednosti odbirka
impulsnog odziva

%0dziv

[odziv_dis]=Data;

% Inverzni filtar

[sweep, invsweep]=expsweep(T,fl,f2,silence,fs);

%% Impulsni odziv
Lha=length (odziv_dis)+length (invsweep)-1; %

Lha2=pow?2 (nextpow2 (Lha)) ; % Find smallest power of 2 that is > Lha;
27°22=4194304

X=fft (odziv_dis, Lha2); % Fast Fourier transform

H=fft (invsweep, LhaZ2); % Fast Fourier transform
Ha=X.*H; %

ha=real (ifft (Ha, Lha2)); % Inverse fast Fourier transform
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n=find (ha==max (ha)); %

ha=ha(n-s:1:n-s+fs-1);% Take just the first N elements 1043000
IR meas=ha;

clear ha Ha X H Lha Lha2 ;

o\
o\

Hspec meas=abs (fft (IR meas));

oo

HspecdB meas=20*10gl0 (Hspec meas) ;
HspecdB meas=(HspecdB meas (l:fs/2))"';

end

expsweep.m

function [sweepl, invsweep]=expsweep (T, fl,f2,silence, fs)
% generate sine sweep with exponential frequency dependent energy
decay

% over time and time/frequency inverse for impulse response
calculation

inputs:

T = sweep duration in seconds

fl = start frequency in Hz

f2 = end frequency in Hz

silence = silence before and after sweep in seconds (default: 0)
fs = sampling frequency (default: 44100)

0% o° o° o° o

o

if nargin < 5
£s=44100;

end

if nargin < 4
silence=0;

end

silence=silence*fs;

wl=2%pi*f1;
w2=2*pi*f2;

t=0:1/fs: (T*fs-1)/fs;

t=t"';

K=T*wl/log (w2/wl) ;

L=T/log (w2/wl) ;
sweep=sin (K.* (exp (t./L)-1));

if sweep(end)>0

t end=find(sweep(end:-1:1)<0,1, 'first');
end
if sweep (end)<0

t end=find(sweep(end:-1:1)>0,1, 'first');

end

t _end=length (sweep)-t end;

sweep (t _end+1l:end)=0;

sweepl=[zeros(silence,l) ;sweep;zeros(silence,1l)];
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invsweep=sweep (length (sweep) :-1:1) . *exp (-t./L);
invsweep=invsweep/max (abs (invsweep) ) ;

PolyFit.m

x=fir meas(39:12501);
y=Mikrofon;
p=polyfit(x,y,15);

y fitl=polyval(p,x);
semilogx (x,y fitl)

ObradaMikrofonskinKarakteristika.m

tic

clear

clc

%% obrada za dobijanje usrednijene k-ke za referentni mikrofon

A=1; % broj odbiraka koji usrednjavamo, za toliko puta se smanji frek.
odabiranja

fs1=65536;

M=100; $koristimo smooth da malo "ispeglamo" k-ku
Sum=0;

files = dir('*.mat');

for k=l:length(files)
load(files (k) .name) ;
X1=Channel 1 Data;
[X1]=refMikrofon (X1, £s1,A);
Sum = Sum + X1;
end
AvgRefMikrofon=Sum/length (files) ;
RefMikrofon=oneHerzStep (AvgRefMikrofon, £fsl1) ;
% RefMikrofon=smooth (RefMikrofon,M) ;%koristimo smooth da malo
"ispeglamo" k-ku

freql=32:fs1/2;% od 32Hz, zato jer PULSE sa VF filtrom sece odatle
subplot (3,2,1)

semilogx (freqgl,RefMikrofon (33:fs1/2+1))% od 32Hz, zato jer PULSE sa VF
filtrom sece odatle

title ('Referentni mikrofon')

xlabel ('Ucestanost [Hz]")

ylabel ('"Relativni nivo [dB]")

%% obrada za dobijanje usrednjene k-ke za merene mikrofone

A=1;
£s2=88200;
N=1048577;% ovo je length (ExtractedSignal), to promeniti sa duzinom
izdvojenog signala
1=7;
Sum=zeros (1,N) ;
SumNotch=zeros (1,N);
for j=1:7

for i=1:1

filename=sprintf ('mikrofon%li %li.wav',j,1);
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[signal, fs2] = audioread(filename) ;

[X1, X1Notch]=mikrofon(signal, fs2,A);

Sum (j, :)=Sum(j, :)+X1;

SumNotch (7, :)=SumNotch (j, :) +X1Notch;
end

Sum (j, :)=Sum(j,:)/1;

Mikrofon=oneHerzStep (Sum(j,:),£fs2);
% Mikrofon=smooth (Mikrofon, M) ; %koristimo smooth da malo
"ispeglamo" k-ku

freq2=32:fs2/2;% od 32Hz, zato jer PULSE sa VF filtrom se?e odatle

subplot (3,2,2)

hold on;

semilogx (freq2,Mikrofon (33:fs2/2+1));% od 32Hz, zato Jer PULSE sa
VF filtrom se?e odatle

title('Mikrofon');

xlabel ('Ucestanost [Hz]'");
ylabel ('Relativni nivo [dB]');
if J==7

legend ('Mikrofonl', '"Mikrofon2', '"Mikrofon3', 'Mikrofon4', '"Mikrofon5"', "Mi
krofon6', '"Mikrofon7', 'Location', "NorthEastOutside') ;
end

SumNotch (j, :)=SumNotch (j, :)/1;
MikrofonNotch=oneHerzStep (SumNotch (j, :), £s2);
% MikrofonNotch=smooth (MikrofonNotch, M) ; $koristimo smooth da malo
"ispeglamo" k-ku

subplot (3,2,4)

hold on;

semilogx (freqg2,MikrofonNotch (33:fs2/2+1));
title('Mikrofon Notch');

xlabel ('Ucestanost [Hz]');

ylabel ('Relativni nivo [dB]');

if j==

legend ('MikrofonNotchl', "MikrofonNotch2', '"MikrofonNotch3', '"MikrofonNot
ch4', '"MikrofonNotch5', '"MikrofonNotch6', '"MikrofonNotch7', 'Location', "No
rthEastOutside') ;

end

Mikrofon=Mikrofon (1:fs1/2+1)-RefMikrofon;% od 32Hz, zato jer PULSE
sa VF filtrom se?e odatle

Mikrofon=smooth (Mikrofon,M) ;%koristimo smooth da malo "ispeglamo"
k-ku

MikrofonNotch=MikrofonNotch (1l:fsl/2+1)-RefMikrofon;% od 32Hz, =zato
jer PULSE sa VF filtrom se?e odatle

MikrofonNotch=smooth (MikrofonNotch, M) ; $koristimo smooth da malo
"ispeglamo" k-ku

freql=32:20000;% k-ka od 32Hz-20kHz, ovo zakomentarisati kada se
i

subplot (3,2, 3)
hold on;
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semilogx (freql,Mikrofon (33:20001))% k-ka od 32Hz-20kHz
title('Karakteristika mikrofona')

xlabel ('Ucestanost [Hz]"'")

ylabel ('Relativni nivo [dB]"')

if j==

legend ('Mikrofonl', '"Mikrofon2', '"Mikrofon3', 'Mikrofon4', '"Mikrofon5', "Mi
krofon6', '"Mikrofon7', 'Location', '"NorthEastOutside"');
end

subplot (3,2,5)

hold on;

semilogx (freqgl,MikrofonNotch (33:20001))% k-ka od 32Hz-20kHz
title('Karakteristika isfiltriranog mikrofona')

xlabel ('Ucestanost [Hz]"'")

ylabel ('Relativni nivo [dB]"')

if j==

legend ('MikrofonNotchl', "MikrofonNotch2', '"MikrofonNotch3"', '"MikrofonNot
ch4', '"MikrofonNotch5', '"MikrofonNotch6', '"MikrofonNotch7', 'Location', 'No
rthEastOutside') ;

end
end
toc
oneHerzStep.m
function [ data ] = oneHerzStep (X1, fs)

$Funkcija koja krivu sa Nodbiraka prevodi u krivu sa fs/2 odbiraka.

To zna?i1 da imamo odbirak za svaki Hz, a ne viSe njih u 1Hz.

Tako se vrsSi normalizacija, pa krive sa razli?itim brojem odbiraka i
a

razli?itim fs mogu da se upore?uju.

Prvi odbirak je uzet da bude na 0Hz, a onda se preostali odbirci
usrednjavaju 1 to tako da se odbirci izme?u dva cela susedna broja u

o

o

o° o°

o

Hz
% usrednjavaju. Naravno izme?u 0-1Hz se usrednjavaju odbirci bez prvog
koji
% Jje dodeljen u?estanosti OHz.
Nodbiraka=length (X1) ;
N=Nodbiraka/ (fs/2);
data=zeros (1, fs/2+1);
for i=2:fs/2
data(1)=X1(1);% prvi odbirakse pripisuje u?estanosti 0 Hz
data(2)=mean (X1 (2:floor(N))); % Za drugi odbirak se uzima niz
odbiraka izme?u 0-1Hz, ali bez prvog odbirka
data (i+1)=mean (X1 (floor ((i-1)*N)+1l:floor (i*N)));
end
end

NI163510utN16014IN.m

o\
o\

tic
clear; close all; clc;
data2=audioread('Signal2.wav');
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for i=1:5

s=daqg.createSession('ni'); % povezujemo NI uredjaj na Matlab, pravimo
sesiju za njega

s.addAnalogInputChannel ('Devl',0, 'Voltage'); % Dodajemo ulazni kanal
ai0 sa koga Zelimo da vrSimo akviziciju (povezivanje pogledati u NI-
Max softveru)

addAnalogOutputChannel (s, 'Dev2',0, '"Voltage') ;

o9
3]

.Rate=65536; % podeSavamo koliko Zelimo odbiraka u sekundi

o
oe

tc=s.Channels (l); % setujemo jedan ulazni kanal

set (tc) % setujemo jedan ulazni kanal (ai0)

tc.Range=[-5,5];

%% Generisanje signala na izlazu

s.queueOutputData (data?2) ;

toc

[data, time]=s.startForeground();% p.startForeground;% vraca podatke
pokupljene na ulazu (data), gde data ima dve kolone jer smo startovali
dva ulazna kanala; time predstavlja odbirke vremena, definisane sa
Rate

toc

s.release() % release reserved hardware resources i1f you need to use
it in another session or to use applications other than MATLAB® to
access the hardware.

fname=sprintf ('mikrofon20 %$1i',1i);

save (fname, 'data') ;

end

toc

ChirpGeneratorAndMicrophone.m

clearvars; close all; clc;

)

% dataZ=audioread('Signal2.wav');

£s=88200;
for 1 = 1:10
s = dag.createSession('directsound');

s.addAudioInputChannel ('Audiol', '2");
s.addAudioOutputChannel ('Audio3','1");

s.Rate=fs; % podesavamo koliko Zelimo odbiraka u sekundi
data2=expsweep (32,38,12500, 3, fs);

data2=0.5*data2;% podesavamo procenat pobude
s.queueOutputData (data?2) ;

[data, time]=s.startForeground() ;

s.release(); % release reserved hardware resources if you need to use
it in another session or to use applications other than MATLAB® to
access the hardware.

fname=sprintf ('mikrofonlPobuda50PostoEON315 38-12500 %i',1i);

save (fname, 'data', "time") ;

end

plot (time, data)
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Ilpunoe 2

[TpousBohau omneparnmonor nojadaBada NE5532 naje xapakTtepucTuke CIEKTpaiiHe

I'yCTHHE HATlOHCKOT U CTpyjHOr Imyma ox 9NV / \/E u 0,7pA/ \/E [92], pecniekTHBHO.

CriekTpanHa r'yCTHHA HaIllOHCKOT IIIyMa TI0jayaBaya ce MOXe MPHUKa3aTH jeAHAYHHOM:

VNAMP = AN \/\/NZI +V|\12v +VNZR ’ (13-1)

rae An TIpeicTaBiba IoOjadame IIyma, VN CHEKTpaliHy TYCTUHY CTPYJHOr IIyma
OTIEPALMOHOT T0jadaBayda, VNv CIIEKTpalHy T'YCTHHY HAIOHCKOT IIyMa OTeparioHOT
nojayaBauya, JIoK je VNR ClIieKTpasiHa I'yCTHHA TepMUYKor mymMa. OBa jeiHauMHA ce Jajbe

MOXKC U3PAa3HUTH Kao:

2
V 2
—NAWP 2 (1 RIR,) VY 13.2
(AN ] (hRIR,) (13.2)

Cana y 0BOj jenHaYrHH (PUTYPHIILY CIIEKTPAITHE TYCTHHE CTPYJHOT M HAITOHCKOT mryma In
u Vv, Koje mpom3Bohad naje. AKO y3MEMO Jia aHAIM3HpPaMO CIIy4aj] ca HajMambUM
nojayameM, oHza hemo 3a oarosapajyhy BpeAHOCT OTIIOPHOCTH M3pauyyHATH I0jayarbe

nryma. 3aMeHOM MO3HAaTUX BPEIHOCTH 3a ciefehe Tpu jeqHaunHe ce nobuja:

R, , 22kQ
=1+—-2=1+—"—-=1,468, 13.3
A R 47kQ . (13.3)
nv
Vs =+/4K.T - R, =15,7 ) 13.4
NR B Rl” 2 1 ‘\/E ( )
2 2 2 2
VNAMPJ :(15’7”\/) +(o 7 P2 14985 5) +(5—”V j
[1,468 JHz " JHz ’ JHz (13.5)
nv

=V = 28,674 —.

Jhz

rae T npejicTaBiba TeMIEpaTypy y KelIBUHHMA, a K je BonmanoBa koHcTaHTa. YKOIMKO
rOpmYy BPEAHOCT CIEKTPAJIHE T'yCTMHE HAIOHCKOI IIyMa 3aMEHHMO Yy MH3pa3 3a

CHEKTPAJIHy I'YCTHHY CTPYjHOT IIyMa IojayaBaya, UMamo:

nv
28,674
|y =——YHZ g 3034 PA (13.6)
22kQ VHz
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Ocraje jom nga ce w3padyHa CIEKTpajdHa T'YCTHMHA CTPYJHOT IIyMa MHKpPO(OHA.
Curnan ca MUKpoOHa M3paXKEH y aMIepuMa, a padyHar 3a ynazHu curnan ox 1 Pa
n3Hocu 10,38 pA (Bugetu jennauuny 6.10). IlpousBohau gaje momatak 1a je OIHOC
curHain-mrym Behu ox 60 dB (TaGena 6.3), ma he ce Ta BpeJHOCT y3€TH IIPH IPOpPAUyHY.

Tama umamo 1a je cTpyja MUKPOQOHCKOT IIyMa:

6OdB:20-|og[:—5J = 1= 1038”A—1038nA (13.7)
N

1020

OBaj u3pa3 3a CTPYJHH LIYM C€ MOKE 3aMEHHTH y M3pa3y 3a CHEKTPAIHy T'yCTUHY
CTPYJHOT IIyMa, HPHONMKHO cMarpajylin Ja ce MIyM HHTEerpajld Mo orcery 3a A-

nouaepaiyjy [118], onnocHo mo 13,5 kHz:

10,3802 _g9,3368-PA. (13.8)

iy = =89,
" J13,5kHz JHz

Y oBoM mymMy c€ calpKu H MI/IKpO(l)OHCKI/I H mym KOjI/I J0JIa3yu o4 HM3JIa3HC

umrnenance mukpogona. [llym nmnenance je:

23
- [4k,T _ [4-1,381-10%-298 o euPA (13.9)
R 2329,410 JHZ

[ym mukpodona je crora:

. —— [89,3368pA,, 2,64pA,, pA
= -1, = — =89,298 — 13.10
InMIC InT InR \/( \/_ ) ( \/_ ) \/E ( )
Ilpunoz 3

OBzie ce mpHKasyje JeTajbHO M3BONEHE MaTEeMAaTHUKHX H3pa3a 3a aMIUIUTYAy H
dbas3ny paznuky ymasHor curaaia koz lock-in merexropa. Kana ce ynasuu curnan (6.22)

NOMHOXH ca pedepeHTHUM curHamuma (6.23), nobuja ce:

Vs =VSIG 'VREF sin?

(13.11)
Vc :VSIG .VREF cos*

Kama ce y mpBom uspasy jennaunne (13.11) 3amene Vsic 1 VRreFsin 13 jennaunna (6.22)

u (6.23) u kaza ce jgojaa u3pas 3a mym N(t), 1obuja ce:
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V, =V, cos(at — @) -Viee Sin(wt) +n(t) cos(at — @)

) . (13.12)

A Cos(awt — ) =cos(wt) cos(p) +sin(wt) sin(e),
[Tpumenom aaunoHux Gopmysia BPIIMMO J1aJbe CMEHE:
Vg =V Vier Sin(at) [cos(at) cos(e) +sin(at) sin(e) ]+ n(t) cos(at — ) (13.13)
AVsrer =Vso “Vrer .
Vg =Vgeer [ sin(et) cos(at) - cos(g) +sin’ (et) sin(g) |+ n(t) cos(et - )
Asin(et) cos(et) =%sin(2a)t) (13.14)
Asin?(wt) :%(1—cos(2a)t)),
V =Veper -Esin(Za)t) cos(¢p) + % (1- cos(2a)t))sin((p)} +n(t) cos(at — @), (13.15)
V, :%VSREF [sin(2at) cos(g) +sin(p) —cos(2at) sin(e) |+ n(t) cos(at — @) , (13.16)
1 . 1 . .

V, =§VSREF sin(e) + EVSREF [sin(2at) cos(¢) —cos(2et) sin(g) |+ n(t) cos(wt — @) (13.17)

ASIn(2at) cos(ep) — cos(2awt) sin(p) =sin(2wt — @).

Jlobuja ce u3paz y kome GUIypuIly jeAHOCMEpPHA KOMIIOHEHTa, HaM3MEHUYHA

KOMITOHCHTA U IIyM:
1 . 1 .
V, =EVSREF sin(e) + EVSREF sin(2at — ) + n(t) cos(wt — @) . (13.18)

[Tpumenom HO ¢untpa ce Han3MeHHYHAa KOMIIOHEHTA U IIyM YKJIamajy, 1a OHJa

ocTaje:
1 i
I :EVSREF sin(e) . (13.19)

Ha ety HaumH ce curHai MHOXKHU ca pe)epeHTHUM CUTHAJIOM Koju je 3a 90° crenenu

(da3HO MOMEpEH y OAHOCY Ha MPETXOIHO MOMEHYTH PePEepEeHTHH CUTHAI:

V.. =V, CoS(at — @) -Vier COS(a0t) + Nn(t) cos(at — )

. . (13.20)
A CoS(at — @) =cos(wt) cos(¢) +sin(wt) sin(e).
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W1 oBne ce mpuMeHOM aAMIMOHUX (OpMylia Bpiie TpaHcpopmaluje cBe 10 KOHAYHUX

u3pasa:
Ve =V, -Vger COS(at)[cos(et) cos(p) +sin(awt) sin(g) |+ n(t) cos(at — @) (13.21)
AVsrer =Vso - Veer s
Ve =Verer - [cos2 (wt) cos(¢) +sin(wt) cos(wt) Sin(q))] +n(t) cos(wt — @)
AC0S* (awt) :% (1+cos(2at)) (13.22)
Asin(wt) cos(wt) :%sin(Za)t),
1 1. .

Ve =Voeer {E (1+cos(2at) ) cos(p) + > sin(2umt) Sln((o)} +n(t)cos(at — ) , (13.23)
A :%VSREF [cos() + cos(2at) cos(g) +sin(2«t) sin(g) |+ n(t) cos(wt — @) (13.24)
A C0s(2at) cos(e) +sin(2at) sin(¢) =cos(2at — p).

Jlobuja ce curHan Koju uma CTpykTypy kao (13.18):
Ve :%VSREF cos() + %VSREF cos(2at — @) + n(t) cos(wt — @) . (13.25)

Kana ce Taj curnan npomyctumo kpo3 H® dunrap, nobuja ce:

1
Q:EVSREF cos() - (13.26)

KBanpupameM u cabupamem jeqnaunna (13.19) u (13.26) nobuja ce u3pas 3a Vsrer:

Veper =217 +Q° . (13.27)

Kana ce nmpumenn cmena Vso=Vsrer/VRer, 100MjaM0O KOHAYHE M3pa3e 3a aMIUIUTYLy U

(da3Hy pa3nuKy yla3HOT cuTHaNA y jeqHaunHama (6.24) u (6.25), pecreKTHBHO.
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O6pasauy 5.

WU3jasa o ayTopcTBy

Wwme 1 npeaume ayropa CJOEQH. AH 7:>.n.ocu JEpUh
Bpoj uHaekca J06. 3’/ 2044

WUsjasrsyjem
Aa je 4OKTOPCKa AnCepTaumja NoA HacNoBoM

.,3?350.5 doropracruYicar MEPH#) CUCTEMR _m
TEPMuIes AP TEPUBAKYI I TAK rux mop»u

e pe3ynTar CONCTBEHOr HCTPaXMBAYKOr paja;

e fna pucepraumja y UenuHM MK y Aenosuma Huje Buna npeanoxena aa cruyame
ApYyre AMNNOME Npema CTYAWJCKUM NPOrpamuma Apyrux BMCOKOLIKONCKMX
ycraHosa,;

* [1a Cy pesynTaTi KOPeKTHO HaBeaeHn

e £a@ HUCaM KPWHO/NA ayTopcka NPasa W KOPMCTUO/NA WHTENEKTYanHy CBOjUHY
APYrnX nuua.

Nornue ayropa

i Tl

Y Beorpagy, 30 8. 2od7




OGpasay 7.
U3jaBa o kopuwherwy
Osnawhyjem Ynusepautercky 6ubnuotexy ,Ceetcsap Mapkoswh® aa y [Aurvurantun

penosutopujym Yhusepautera y Georpagy yHece mojy AOKTOPCKY Aucepraumjy nog
HEcnoBom:

.P A»B03 _Poren kucruter Mepuer CuCresa
IR _TEPMUMKY KAPAKTEPYU3ALYIY TARKYX ISOPAKA

Koja je moje ayTopcko aeno.

ucepraumjy ca ceum NpuNo3nmMa npeaao/na cam y enexTpoHcKoM hopMary norogHom
3a TPajHo apxvsupatbe.

Mojy AOKTOpCKy —Aucepraunjy noxpawedy y [AuruTanHom  penontopujymy
Yuneepautera y Georpagy u AOCTYNHY y OTBOPEHOM NPUCTYNY MOrY Aa KOpucTe Cen
xoju nowTyjy oapeabe cagpxane y onaGpaxom tvny nuueHue Kpeatvene sajeqHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. Ayropcreo (CC BY)
2. AytopeTso — Hekomepuujanio (CC BY-NC)
@mm ~ HexomepumjanHo ~ Gea npepana (CC BY-NC-ND)
4, AYTOPCTBO —~ HEKOMEPLM|anHo — AenuT noa ucTum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5, AytopcTso ~ Ges npepaaa (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — AeniuTH noa ucTum ycnosuma (CC BY-SA)

(MONUMO A@ 3A0KPYXKMTE CAMO jAHY OA WECT NOHYNEHUX NULEeHUM.
Kpatak onuc NMUEHUM je CacTaBsHk Aeo oBe uijase).

Nornuc ayropa

Crlgar pogelit

y Beorpany, ___~29. &.20417




1. AyTopcreo. [lossorbasare ymHoXasawe, ACTPUOYUMjy M jaBHO caonlrasare
Aena, v npepage, axo ce Hasede WMe ayTopa Ha HauuH OApefieN oA cTpaKe ayropa
WNM asaoua NuueHue, Yax W y komepuwjanke cepxe. OBo je HajcnoBoAHuja 0A CBUX
NUUEHUM.

2. AyTopcTeo — Hexomepumjanxo. [lossornasare yMHOXaBawe, AucTpubyuujy ¢
jaBwo caonwrasame gena,  Npepaae, axo Ce Hapeae MMe ayTopa Ha HauuH oapehen
OA CTPaxe ayTopa wnu 4asaoua nuueHue. Osa nuueHua He A03BOrLasa Komepuujansy
ynotpeby aena.

3. AytopcTso — Hexomepumjanwo — Gea npepana. [lossorbagare yMHOXaBate,
ancTpubyuwjy W jaBHo caonwrasawe Aena, Gea npomena, npeobnukosara WNW
ynotpeGe aena y CBOM Aeny, axo ce Hasege wme ayTtopa Ha HauuH oapelieH oA
cTpaHe aytopa WM AaBaoua nuueHue. Osa nuuexuya He nolsor-asa KoMepumjanHy
ynotpeGy Aena. Y OAHOCY Ha CBe OcTane nuuexue, 0BOM NMUEHUOM Ce OrpaxHuyasa
najsehn o6um npasa xopuiwhersa Aena.

4. AyTopcTBO - HEKOMEPUMjANHO — AGNHUTH NOA UCTUM ycnoeuma. [lossorasare
ymHOXaBawe, ANCTPUByuMjy 1 jasHo caonwrasawe Aena, U npepaae, ako ce Haseae
WMe ayTopa Ha Hauu oapefied oA CTpawe ayTopa uni £pasaoua nuUeHue n axko ce
npepana AMCTpUGYMpa NOA MCTOM WAM CNWYHOM nuuenuom. Opa nuueHua He

03BOrLABA KOMEPUMjANHY ynotpeGy Aena 1 npepaaa.

5. Aytopcreo - Ge3 npepana. Jlossorvasare ymMHOXaBawe, AvcTpubyumjy  jasHo
caonwrasawe aena, 6e3 npomena, npeobnukosara N ynotpebe aena y ceom aeny,
ako ce HaBeae Mme ayTopa Ha HaumH oapeheH oA cTpae aytopa unn Aasaoua
nuuenxye. Osa nuueHua A03B0Laea xomepumjanty ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO — AGNMTH NOA WCTHM ycnosuma. [lossorbasare ymHOKaBarwe,
AvcTpuByumjy ¥ jaBHO caonwrasawe aena, u npepage, ako ce HaBeae uMe aytopa Ha
WaunW oapehes oa CTpawe ayTopa WnW Aasaoua nuuexue W ako ce npepapa
AMCTPHEYUpa NOA WCTOM WMAM CMYHOM NMLEHLOM. Osa nUUEHUa A03BOMHABa
xomepumjansy ynorpeby aena w npepana. CnuuHa je codTBEpPCKAM nuueHuama,
OAHOCHO NULEHLAMa OTBOPEHOT KOAA.



O6pa3ay 6.

W3jaBa 0 UCTOBETHOCTH WTaMNaHe U eNneKkTPOHCKe

Bep3uje AOKTOpPCKOr paga
Vime 1 npesnme ayTopa CloS IRRH 7;.4464/ 2EBUE
Bpoj uHaexca 5053/ 2c47
Cryaujcxu nporpam é:le' KT POTEX A L PAYINRATED
Hacnos paga .:fqua' POTORNICTUCOT HEPRGr CUCTEWA DA TEPMUNIS CAPAKTEPIONK'SY TR iorrg

MenTop ap Hu.ln,ll TQ&uf,

Usjaproyjem Aa je Wramnana sepauja Mor AOKTOPCKOr paaa UCTOBETHA ENEeKTPOHCKO)
Bepauju Xojy cam npepao/na pagw noxparena y [WIMTanHOM peno3uTopujymy
Yuusepaurera y Georpany.

[lossorvasam aa ce ofjase Moj NuuHM NOAaUM Besanu 3a Aobujae axagemckor
Ha3MBa AOKTOPA HayKa, Kao LWTO Cy MME W NPeIuMe, roanHa i mecTo poferba n 4atym
onbpane pana.

Os¥ NWYHW noaaun mory ce objasMTM Ha MpexHum CTpasnuama pururante
GubnuoTexe, y eneKTPOKCKOM katanory W y nybnukauwjama Ynupepautera y beorpagy.

Nornuc ayropa

Clgon By 2

y Beorpagy, _32.4.20(7




buorpagmuja — Cnodonan Tonocujeuh
Cno6oman TomocujeBuh, AWIUIOMHUpAHU HHXXCHEP EJIECKTPOTEXHHUKE, POhEH je
21.5.1983. ronune y HoBowm [lazapy. 3aBpmmo je ['mmuazujy y KpamseBy 2002. rogune.
Humuiomupao je 2008. roguHe Ha EnexrporexHuukoMm (akynrery YHHBEpP3UTETa Y
beorpany, Ha cmepy Enekrponuka, ca mnpocedyHom oreHoM 8,31, oaOpaHuBIIH

JTUTIJIOMCKH paj 1o Ha3uBoM ,,Peanuzanuja YAPT moayna ca ®UDO memopujama y

VHDL-y 3a Xilinx Spartan — 3A FPGA uun®.

Tokom m3paze TUIUIOMCKOT pajia je MpoBEeo TPHU Mecela Ha npakcu y MHcTutyty
»Muxajno [Tynun®, a HakoH quIIoMupama je paauo 2009-2010. roquHe Kao MpojeKTaHT
cucrema y npenysehy ,,High Tech Engineering Center” y beorpany, a 3atum 2010-2011.
TOJIMHE Ka0 SJIEKTPOCHEPTeTCKH TPOjeKTaHT y npeaysehy ,,Grafix“ y beorpany, a 2011-

2012. ronuHe Ka0 MHXKEHEP CapaJHUK y 3aBOAY 3a 3aBapuBame y beorpany.

Jloktopcke crynuje je ynucao Ha Mojayny 3a HaHOEIEKTPOHUKY U (POTOHUKY
Enextporexnuukor ¢akynrera YHusep3utera y beorpany 2011. roqune u 3anociuo ce
2012. romuHe Kao MCTpakUBau-IpUIpaBHUK Ha DakyiaTeTy 3a MAaIIUHCTBO U
rpaheBunHapcTBO y KpasseBy, rae je anraxosas Ha npojexkty MIIHT Penyonuke Cp6uje
,,Pa3B0j METO/IOJIOTH]a U CPEeACTaBa 3a 3aIITUTY 07 Oyke ypOaHuX cpenuHa’. Y 3Bame
UCTpaXuBau capajJHuk je uzabpaH 2013. ronuHe Ha PakynTeTy 3a MAIIUHCTBO U
rpaheBuHapcTBO, a 2016. roauHe je n3abpaH y 3Bambe aCUCTeHTa Ha npeaMmeTnMa dusnka,

Texaunuka ¢pusuka u EnexTporexHuka ca eIeKTpOHUKOM, Ha UCTOM (PaKyJITeTy.

Ob6nact uctpaxusama Criodbonana TonocujeBrha o0yxBara GoTOTEpMUYKE TI0jaBe
U (OTOaKyCTHKY, NMPEHOC TOIUIOTE KpO3 Marepujane, TEPMUUKY KapaKTepu3alujy
MmaTepHjajia, Kao M I0jaBy TOIUIOTHE MEMOpHje y MaTepujanumMa. AyTop je ABa paja y
Mel)yHapoJHHM 4YacomuChMa, JIeBET pajoBa Ha MelhyHapoaHUM KoHGeEpeHIrjaMa
HITaMIIaHUM y 1I€JIOCTH, JIBa paja Ha Mel)yHapoJIHUM KoH(depeHIHjama IITaMIaHUuM Yy

HU3BOAY, IICT paaoBa y JIOMahI/IM gacomnyucuma 1 jeIlHOF TCXHUYIKOI pCHICHA.

O>kemeH je U oTall jeJTHOT JeTeTa.



