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HacnoB: Pa3Boj (oroakyCTHUKOT MEpPHOr CHCTEMa 3a TEPMHUUKY

KapakTepHu3alijy TaHKUX y30paKa

Pe3unme:

Hacranak 3By4HOT Tanaca HaKOH OCBETJbaBama Y30pKa MOAYJIMCAHUM CBETIOCHHM
cHomoM HazuBa ce potoakyctuuku (DA) epekar. Teopujcka uctpaxupama npeasuhajy
Ja je y3 moMoh MepHHMX TexHHMKa 3acHoBaHMX Ha DA edekty moryhe u3BpmuTH
oJpehuBame KapaKTEpPHUCTHKA TAaHKUX y3opaka. @A TexHHKe HHUCY WHBa3HBHE U 300T
TOTa M3a3WMBajy MHTEPECOBABE y PasHUM 00JacTHMa HayKe, MEAWIMHE W TEXHHKe. Y
3aBHCHOCTHU O] KapaKTEPHCTUKA KOje Ce XKelle MPOydyaBaTH, MPUMEHYjy Ce pPa3IunuuTe
TexHuKe 3acHoBaHe Ha DA edekry. ¥V Pokycy mpemnokeHor HCTpaKuBamba je MpuMeHa
bpekBenimjcke @A TeXHUKE 32 TEPMHUUKY KapaKTepU3aIldjy, T0K he cropeHu mpasarl
UCTpaXMBamka pa3MaTpaTd MOryhHOCTH moBe3uBama (ppekBeHnnjcke @A TexHUKE ca

DA CHEeKTpOCKOINjOM pagu CUMYJTaHe ONTHYKE U TePMUUKE KapaKTepu3alyje.

[peamer ucrpaxuBama je pazoj @A mepHor cuctema (PAMC) 3a oxpehuBame
TEPMUYKHUX TapaMeTapa TaHKHX y30paka, U TO TEPMUYKE AU(Y3UBHOCTH, TEPMHUUKE
MIPOBOJIHOCTH W KOoe(HIMjeHTa TEPMUIKOT mupema. CHUCTeM ce cacToju oJ OOYyaHOT
nena, @A henuje u IETEKIIHOHOT AeNa.

[ToOynHM neo cuctemMa YMHE M3BOP CBETIIOCTH M MOAYJIATOP CBETIOCHOT CHOIA.
Moaynucanu CBETIIOCHU CHoOm moraha y3opak y kome ce arcopOyje 1e0 CBETIOCHE
eHepTuje, ITO 3a Mocienauily uMa (GOpMHUpame aKyCTUYKOT CUTHana (pEKBEHITH]Ee
jenHake GpeKBEHINjU MOTyJAINje CBETIIOCHOT CHOMA.

I'enepucanyn akyCTUYKM CUTHAJ C€ JETEKTYje MUKPO(OHOM, JJOK CE€ JIe0 CBETIOCTH
KOju ce pedIIeKTyje 0J y30pKa IeTeKTyje (hOTOIETEKTOPOM, Ia ICTEKIIMOHH JIEO CUCTEMA
ypHEe MHUKpO(OH ca mpernojadaBadeM, (OTONETEKTOp, I0jayaBadyd JE€TEKTOBAHUX
CUTHalla W CHCTEM 3a aKBU3HIH]Y. Y OKBHpPY CHUCTEMa 3a aKBH3UIU]y Ce Hamaze
aKBU3UIIMOHA KapTHLa, l0CK-in nerekrop u pauyHap.

@A henujoM ce Ha3uBa 3aTBOPEHU MPOCTOP y KOME C€ MPOCTUPE aKYCTHYKUA CUTHAI
renepucad @A epexkrom. Mana DA hennja moxxke OUTH U3BEJEHA Ka0 KOMOpaA y KOjy ce

NIOCTaBJbajy y30pak, MUKpohoH H (oToaeTeKkTop, yemhe ce y3opak MpuuBpurhyje

Vi



JUPEKTHO 32 MUKPO(OH, Tako Ja mpoctop u3Mel)y y3opka u MUKpodoHa MpeacTaBiba
DA hennjy.

3a mpumeny ¢peksennujcke MDA texuuke (PDAT) ommcaHu MEpHH CHCTEM Ce
KOPHUCTH TaKO IITO C€ padyHaApCKOM 00paJioM CHUTHaja, KOje Cy JEeTEKTOBaIN MUKPO(OH
u poTomerexTop, oapelyje 3aBUCHOCT OJJHOCA aMILTUTYAA U (ha3He pa3jIMKe THX CUTHAJa
o1 Moaynaiuone ppexsennuje. Ha ocHoBy mopehema THX (peKBEHIN)jCKUX 3aBUCHOCTH
ca pe3ynTatuMa HOBUX TeopHjckux mozaena DA edekra Mory ce oapeuTH TEPMHUYKE
KapaKTepUCTUKE y30pKa MeToJama JIMHEapHOT W HEJIHHEapHOT (UTOBamA,
onpehuBameM MO3MIMja MUHUMyMa M MakCHMyMa, Kao M aHAJIW30M DPE30HAHTHUX
¢dpekBeHyja.

[{nsp ucTpaxkuBama je oapehuBame npeHocHe pynknuje @A y orcery Tpu aekaje
aynuo-gpekBeHIjckor crnekrpa. C 003upoM Ha BENMKY IIMPUHY MPEHOCHOT OTCcera
dorogerekTopa, npeHocHa ¢yHkija DAMC Moxke aa ce MpencTaBd MPOU3BOIOM
npeHocHux ¢ynkuuja @A henmje, MukpodoHa, mojauaBaya U aKBU3UIMOHE KapTHULIE.
[Ipema Tome, dpekBeniujcku orncer @PDAT je orpannueH (HPEKBEHITN]CKUM OICE3UMa
moOpojaHuX KOMIIOHEHAaTa MEPHOT CHCTEeMa.

CropenHn UMb HCTpaKUBamba MpEACTaB/ba HCTPaKUBambe  MoryhHoctu
JICTEKTOBamha PE30HAHIM TOIUIOTHE MeMmopuje MepemeM DA edekTa Koa y3opaka ca
HHCKHM CTEIEHOM CTpYKTypHOr ypehema (enr. low-order), kao mrTo cy mopo3Hu
MaTepHujainu U Omosiomka TkuBa. [ eHepanuzoBanu moaen DA edekra, Koju yKbydyje
TOIUIOTHY MEMOpPH]Y Kao CBOJCTBO Marepujajia, mnpeasuia IMOCTOjamke TOIUIOTHUX
PE30HAHIM KOje cy MocieInIia KoHauHe Op3uHe MPOCTUPama TOIIIOTE Kpo3 y3opke. Kox
y30paKa ca HUCKHM CTETNIEHOM CTPYKTYpPHOT ypehemwa Teopuja npensuha many Op3uHy
NPOCTHpamka TOIJIOTE M PE30HAHTHE YYECTAaHOCTH YHYTap ayano-(QpeKBEHIIHjCKOT
orcera (APO) PAMC koju ce pa3Buja y OKBHPY AMCEPTaIIH]E.

3Hayaj UCTpaKUBama ce Orliefia y NMpourpemny QppekBeHujckor cuekrpa GA
UCTIUTHBAaka, KOju he 006e30enuTn MOryhHOCT TayHHMjer W MpeuusHujer oapehuBama
TEPMUYKHX ITapaMeTapa, Kao ¥ OTBapamy MOTyhHOCTH OTKpUBakha pe30HAHIIA TEPMUYIKE
MEMOpHje 3a MaTepHjaje HHUCKOT CTereHa cTpykrypHor ypehema. Ilopen Tora,
MOJyJapHU KapakTep MPeaokKEeHOT MEpHOI CHUCTeMa OTBapa MOT'YRHOCT HeroBor
NIOBE3MBama ca APYruM MEPHHM TeXHUKama U UCTOBpeMeHO oapehuBame Beher Opoja

napameTapa MaTepujaja, He orpaHn4yaBajyhu ce caMo Ha TepMUYKe. 3HauajaH JOTIPHHOC

Vi



IpeJCcTaB/ba U CaM pa3B0j OBAKBOI' CUCTEMA, MOCEOHO ca CTAaHOBUIITA MOIYJIapHOCTH,
jep ce Jajba UCTpaXMBamba MOTY CIIPOBECTH y pazIHMuUTHM NpaBiuma. Ha xpajy tpeba
pehu na je, 300r cBOje MpUPOJIE, OBAKaB CHCTEM MOTyhe KOPUCTUTH Y UCTPAKUBAbUMA
r7e je TOMUHaHTaH edekaT MUHHUjaTypu3alyje, ITOo je y MOCIEIkhe BpeMe jellaH O]

YCCTUX 3aXTCBA.

KibyuHe peun: (OTOAKYCTHYKH MEPHU CHCTEM, TEPMUYKA KapaKTepU3almja
Hayuna o6aact: EnexTpoHuka, TeIleKOMyHUKAIM]€ U HH(DOPMAIIMOHE TEXHOJIOTH]E
¥:ka nayuna o6aact: Hanoenektponnka u (OTOHHKA

YK 6poj: 621.3
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Title: Development of photoacoustic measurement systethéomal

characterization of thin samples

Abstract:

The formation of sound waves after exposition shmple to a modulated light beam
is called the photoacoustic (PA) effect. Theorétreaearches predict that it is possible
to determine characteristics of thin samples withhelp of measurement techiques based
on the PA effect. PA techniques are not invasivkfanthis reason cause interest in many
different areas of science, medicine and techniDeeending on the characteristics to be
studied, different techniques are applied basedhenPA effect. In the focus of the
suggested research is the application of the PAuéecy technique for thermal
catheterization, while the secondary directionhaf tesearch will consider possibilities
of connecting the frequency PA technique with the $pectroscopy aimed at the

simultaneous optical and thermal characterization.

The subject of research is the development of tAenfeasurement system for
determination of thermal parameters of thin samplamely thermal diffusivity, thermal
conductivity and linear expansion coefficient. ®ystem consists of an excitation part,

a PA cell and a detection part.

The excitation part of the system consists of latlspurce and a modulator of the light
beam. The modulated light beam affects the samyigh absorbs a part of the light
energy, and due to the PA effect, the created &cosignal has the same frequency as

the light-beam modulations.

Generated acoustic signal is detected by a microphwhereas the part of light
reflected from the sample is detected by a photmtiet, so the detection part of the
system consists of the microphone with a preaneplifphotodetector, amplifiers of the
detected signals and an acquisition system. Thasitiqn system includes an acquisition

card, aock-indetector and a computer.

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

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



are placed, more often the sample is attachedthjiteche microphone, so that the space
between the sample and the microphone represétascall.

For the application of PA frequency technique,dbscribed measurement system is
used by determining the dependence of the amplitatie and the phase difference of
these signals on the modulation frequency by thrapeder processing of the signals
detected by the microphone and photodetector. Basedhe comparison of these
frequency dependences with the new theoretical lmaafethe PA effect, the thermal
characteristics of the sample can be determineithdoynethods of linear and nonlinear
fitting, the determination of the positions of tmimum and the maximum, as well as
the analysis of resonant frequencies.

The aim of the study is to determine the transfacfion of the PA in a three - decade
audio-frequency spectrum (AFS). Due to the widedwadth of the photodetector, the
transfer function of the PA measurement system (BANkhay be represented by the
product of the transfer functions of a PA cell ah&crophone, amplifier and acquisition
card. Accordingly, the frequency band of the fregnye PA technique is limited by

frequency ranges of the listed components of thasorement system.

The secondary objective of the study is to inved&@ possibility of detecting thermal
memory resonances by measurement of the PA effeldw-order samples, such as
porous materials and biological tissues. The gémethmodel of the PA effect, which
includes thermal memory as a property of the matguredicts the existence of thermal
resonances as a consequence of the finite spdeshbfransfer through the samples. In
the case of samples with a low degree of strucarrahgement, the theory predicts a low
speed of heat transfer and resonant frequencym#®RES of PAMS, which is elaborated

in the dissertation.

The significance of the research is reflected ia #xpansion of the frequency
spectrum of PA testing, which will provide the pbdgy of more accurate and more
precise determination of thermal parameters, atageh opening of the possibility of
detecting resonances of thermal memory in low-ongterials. In addition, the modular
character of the proposed measurement system adipernzossibility of its connection
with other measurement techniques and simultanéetesmination of a larger number

of material parameters, other than thermal ones.
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Cxpahenune

TekcT mOKTOpPCKE nuUcepTalyje je HamucaH hupPIIMYHUM TIMCMOM, alli ¢y oapehenu
CTPYYHH H3pa3u U ckpaheHuIle, Koje ce KOPHCTE Y HM3BOPHOM HU3TOBOpPY, HAMKCAHU
JATUHUIIOM M O3HauYeHHU Kyp3uBoM. CTora cy M y OBOM Iperiieqy ckpaheHuie Koje ce
nunry hUpUauIoM M JIaTHHUIIOM MPUKa3aHe OJIBOJEHO, W mopehane mpema a30ydHOM,

OJIHOCHO, a0€eIIeTHOM PeIOCIIeY.

ABC —akpunoHuTpuI OyTagueH CTUpEH
A/]l — aHAJIOrHO- TUTHUTAITHO

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

JI/A — nuruTaaIHO-aHAJIOTHO

EMC —enekTpomMoTOpHa cuia

H® — HuckodpekBeHITN]CKO

TE —tepmoenacTuyHOCT

T —Tepmonudysuja

DA — poroakycTHuku

DOAMC — HoTOaKyCTHIKH MEPHHU CUCTEM
DAC — oToakycTHUKa CIEKTPOCKOIH]a
OT — poroTepmuuxu

ODAT — ppexBeHnnjcka (HOTOAKYCTHIKA TEXHUKA

BNC —konekrop 3a koakcujanne kadmose (eurecku Bayonet Neill Concelman
B&K — xommnanuja Bruel & Kjaer

CNC - Computer Numerical Control

FFT —0p3a ®ypujeoa Tpancdopmanuja (earnecku Fast Fouurier Transforin
LED — cBetrnocHo emutyjyha auona (enriecku Light Emitting Diode)

PCB —mrammnana mio4a ca enekrpuaHuM kKoiioM (enriecku Printed Circuit Board
RAM—wmemopuja (errneckn Random Access Memory

TRS—aynuo xonektop (euriecku Tip Ring Sleeve

WAV-aynno dpopmar (enrnecku Waveform Audio File Format
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1.¥YBoa

1.1 Momuesauuja

VY caBpeMEHOM CBEeTYy IOCTOjU HU3paXKeHa IMOTpeda 3a MHKEHEPUHTOM OCOOMHA
MmarepHjaia, ykbydyjyhu uvak u Ouonomka TkuBa. OBO HEMHMHOBHO 3aXT€Ba pa3Boj
METO/1a 3a KapaKTepHu3alljy MaTepurjaja, a moce0HO HEJAECTPYKTUBHUX METOa YUjOM Ce
MPUMEHOM MOXKE€ HCTOBPEMEHO OJIpSAWTH WJIM H3MEpUTH ITOo Behu Opoj

KBAaHTUTATUBHUX MapaMeTapa KOju OIUCY)y BbUX0Ba (PM3UYKa CBOjCTBA.

®ororepmuukum (OT) edexToMm ce Ha3mMBa N0jaBa 3arpeBama OCBET/LEHOT Y30pKa,
a ¢goroakycruukn (PA) edekar ce jaBiba Kama y OKOJMHH y30pKa 3arpejanor OT
ebexkTom HacraHe akyctuuku Tanmac. C oO3umpom ma DA edekar HacTaje mnpu
MHTCH3UTETHMAa CBETJIOCTH KOju He omrehyjy y30pak, eKCIepHUMEHTAIIHE TEXHHKE
3acHoBaHEe Ha DA edeKTy Cy MOTo/IHE 3a KapaKTepu3alnjy 0COOMHA TAHKUX CJI0jeBa, IITO
HaJIa3W NIPUMEHY Y UCIIMTHBAKbY TAHKOCIOJHUX HaIpaBa, Kao | 3a iN-ViVO AHjarHOCTUKY
[1-8]. 360r cBe akTyenHujer TpeHaa MUHHjaTypu3amuje, DA TexHHKe Hamaze cBe Behy
OpUMEHY Y €JIEKTPOHUIM M (OTOHMLM, AW W Yy HUCTPaKUBAKBUMa MPUPOIHUX
TaHKOCJIOJHUX CTPYKTypa Kao IITO Cy KalMIapHU CHCTEMU OMJbaKa M )KHBOTHRA [9-11].

Ha mpumep, @A TexHukama ce UCTPaxyjy Kpuia HHCeKaTa.

Koncrpyknuja jeqaor @A cucrema 3a Mepeme je IyT MPoIIec, KOjU 3aXTeBa MaKJbHUBO
TUTAHUPAHE U TIPOHATAKEHE ONTUMAITHOT PEIiekha 3a MOTpede caMor KOPHCHHUKA, TaKO
Jla je mpoliec pa3Boja OBOT CHCTEMa MHTEPAKTHUBAH U HaBOEH TEOPHjCKHM MOJIEINMA.
Henocrarak komepumjaao noctynmaux @A cucrema mpencTaBiba T0AaTHY MOTHBAIlH]a
3a BUXOB pa3Boj. TeopHja U MojeIMHNA EKCIIEPUMEHTH TIPeABUNajy MOCTOjakhe TOTUIOTHE
memopuje [12-20], anmu KBaHTUTATUBHH MapamMeTpu KOjU OIHUCYjy OBO CBOjCTBO
CYIICTaHIM]jATHUX CPEANHA HUCY 10 cana MepeHu. [laxspuBuM mianupameMm A MepHOT
cucrema (PAMC) u y3 momoh meroBe MoyIapHOCTH, MOryhe je 3HauajHO yHAIIPEIUTH
obsactT (QyHIaMEHTATHOT HCTpaKWBamka IPEHOCA EHEPruje Kpo3 CYICTaHIIHMjaTHEe
cpeaune [21], anu u MHOroOpoOjHE Apyre 00JacTH KOje Cy TMOBE3aHE ca MO3HABABEM
npeHoca eHepruje. 3HayajHo je HalOMEHYTH Ja Jocajaimka Jadoparopujcka @A u OT
WHCTPYMEHTAIlMja HUj€ pa3BHjaHa 3a MPUMEHY y oApehBamy TOTUIOTHUX MEMOPH)CKHX

CBOjCTaBa M OBO j€, MpeMa JI0CAIANIkHEM Ca3HalkY, IPBHU MOKYIA] TOT THIIA.



1.2 Tepmuuka kapaxmepuzauuja mamepujanra @A memooama

®A Meromama ce MOKE BpIIMTH KapaKTepH3aluja pasHux wmarepujama [1, 8],
onpehuBameM ONTUYKUX, TEPMUYKHUX, €IACTUYHUX, CIEKTPOHCKUX U JIPYTUX TTOBE3aHUX
napameTtapa. OBakBa KapakTepu3alldja jé OCHOBa 3a CTBapame CIWKA TOBPIIWHE U
YHyTpallikbe CTPYKType Marepujana (eHr. ,photoacoustic microscopy , photoacoustic
imagingd’) [6, 7].

VY 3aBUCHOCTH O] mapaMmerpa Koju ce onapelyjy, pa3BHjajy c€ W Pa3IHYUTE
eKkcrepuMeHTa He TexHuke. DA cnekrpockonuja [22-24] (@AC) npeacrasiba jeHy O
HajpaclpoCTpambEeHUjUX TEXHUKA, KOja Ce€ KOPHCTH 3a ojJpehuBame ONTHUKHUX
napameTrapa MEpeHEeM 3aBHCHOCTH KOe(UIMjeHTa OINTHYKE arcopIluje y30pKa O

TaJacHe JY)KHUHE MOOYIHE CBETIOCTH.

[Topen xoedunmjenta ontuuke amcopriuje, @A omoryhaBa Mepeme TEpMHUKHX
KapaKTepUCTHKA MaTepujaia, mTo je y pOoKycy HCTpakUBamba y OKBHPY OBE JHcCEepTaLyje.
ExcniepuMmeHTamHa TEXHUKA pa3BHjeHa y CBpXe opehuBama TEpMUUKHUX KapaKTePUCTUKA
MmarepHjaia ce Ha3uBa ppexkBeHunjcka DA texnuka (PDAT) [1, 8, 25, 26]Knacuuna
Teopwuja mpoBohema Toriore npeapuha aa ce momohy ®DAT mMoxe opeUTH TOTIIIOTHA
IPOBOJHOCT, TOIUIOTHA JU(QY3UBHOCT M KOCPHUIMJEHT TEPMHUUKOI INHPEHa, 0K
TEOPETCKU MOJENH, KOjU Ce 3aCHHBAjy Ha MPETIOCTAaBLUU O TOIJIOTHO] MEMOPHjH,
npeasuhajy na ce momohy ®DAT mory oapeauTd BpeMe perakcalvje TOIJIOTHHX
nporieca u Op3uHa mpeHoca Tormtote [27-30]. Kapakrepusanuja ce BpIIM aHATIH30M
3aBUCHOCTU aMIUIMTYJC W (Da3HOT Kallkhea M3JIa3HUX CHTHaia (y OJHOCY Ha MOOYydy
cucrema) on (pekBeHIMje Moaynanuje modyme. Tepmuuku mapamerpu ce onapelyjy
JUHEApHUM M HEJIMHEapHUM (HUTOBamEeM MOOHMjEHUX pe3yliTara MpeMa TEOPHjCKUM

moaenuma [31-38].

1.3 Oceépm na oocaoammwe @A mepue cucmeme

®AMC yrnaBHOM KOpHCTE JielioBe ayano —ppeksenuujckor orncera (ADPO) y kojuma
je aMIIuTyIHO-(PPEKBEHIMjCKa KapaKTEPUCTHKA aKyCTHUKOI JeTekropa (Hajuermhe
MHUKpPO(OHA) KOHCTAHTHA, IITO OrpaHMYaBa OINCEr KOjH Ce KOPUCTH 3a ojapehuBambe
TepMUuUKuX mnapamerapa. Hajuemhe peammsamuje PAMC kopucre open-endeddA
henujy ca TpaHcMUCHOHOM KOH(UTYpalujoM, Koja he OUTH JeTaJbHO OMUCAaHa KacHUje.

Hajsehu Opoj cucrema KOpHCTH €IeKTpeTCKe MHUKpPOGOHE Kao CEH30pe 3a ACTEKIIU]Y



aKyCTHYKOT Tajiaca, oK ce Kao noly/e Hajuenrhe Kopucre jJacepcke auoze, a pehe LED
U J1acepcku Moy, ONTHYKE CHAre CBETJIOCHUX M3Bopa 3abenexene y Hajpehem Opojy
JUTEpAaTypHUX MPHUMEpa, 10 KOjUX ce MOIUIO y M3paad OBE JUCEpTallHje, He Ipela3e
30 mW,a najuenthe tajnacHa mykKHuHa KOja c€ KOPHCTH 3a CBETIOCHE U3BOPE CY Y OTICETY
pBeHe 0oje (oko 650 NM).3a MoaynaIKjy CBETIOCHOT CHOMA CE Y JUTEPATypH MOTY
Hah¥ JeTaJbHU ONMMCH MEXaHHMYKUX MOJYJaTopa (Jorepa), aju ce y MOCIEeABe BpeMe
noBehaBa Opoj cuUcTeMa KOJU KOPHUCTE M €IEeKTpUYHY MopyJhanujy. ['opma rpaHuna
oTicera MOJYJIAIIMOHMX (PpeKBeHIIMja KOja ce yoOMuYajeHO KOPHUCTH Y pa3MaTpaHuM
cucremuma je npuOmmwkHo 1 kHz. 3a kapakrepusanmjy ce KOpUCTe Kako 3aBHCHOCT
aMIUTUTY/IC, TaKO U 3aBHCHOCT (ha3HOT Kalllikbea 01 MoayJanuoHe (pekBeniuje (DA
aMIUTUTYACKa ¥ (ha3Ha KapaKTEPHCTHKA), a Hajucmhie ce OBHM TEXHHKama ojpeljyje

TOIUIOTHA MU Y3UBHOCT MaTepHjaa.

1.4 I{uwesu 0okmopcke oucepmauuje

'maBHM W OCHOBHM ULWJb Jucepranuje je pasBoj DPAMC 3a TepMHUUKY
KapaKTepu3allyjy MaTepujaia ydje Ou KapakTepucTHKe oMoryhmiie nmoBehany Ta4HOCT U
MPEIU3HOCT y OJHOCY Ha moctojehe maboparopujcke mHCcTpymeHte. [la Ou ce TO
OCTBApHUJIO HEOIXOJHO j€ MPOLIUPEHE OTcera MOIYIAMOHNX (PEKBEHIIMja Y KOME Ce
CIpOBOJIE MeEpema, a Ja ce IpH TOME pe3ylITaTd IOKIanajy ca TEOpPHjCKUM
KapakTepuctukama. Opatie ciead, Ja je jemaH oj IM/beBa OBE JHCEpTallrje
YCIIOCTaBJbakhe MEpPHE TMpOIEenype 3a EKCIePHUMEHTAHO ofpeuBame TMpeHOCHE
¢ynkuuje ®AMC u meHa npuMeHa y BUIY KOPEKIHOHE MpoLeaype Koja 3a b uMa
npomupeme (PEeKBEHLUJCKOT oOIcera 3a ojapehuBambe TEPMUYKUX —IapameTapa.
Teopujcku Momen mpeaBuha TOCTOjarkbe TpU OOJACTH Yy aMIUTUTYACKO] U (a3HOj
Kapaktepuctuiy. Jla Ou ce oJpeania TpU HE3aBUCHA TePMUYKA mapamerpa (ako Hema
TOIUIOTHE MEMOPH]€) HEOIXOAHO je Ja (HPEKBEHIM]CKH OTICET y OKBHPY KOTra ce Teopuja
HIOKJIala ca eKCIIEPUMEHTOM 00yXBaTa HajMame TpH Jekaje [32], mTo HUje ciiydaj HU ca
jemnom on noctojehux amaparypa. Takohe, jenman oa muibeBa je JETEKIM]a TOTIOTHUX
MEMOPH]CKHX CBOjCTaBa, jep je€ pa3Boj cucTeMa M 0a0up KOMIIOHEHTH yCMepaBaH TaKo

na O ce MOTJIe IeTEeKTOBAaTH PE30HAHIIE TOIUIOTHE MEMOpH]e.



1.5 Cmpyxkmypa ookmopcke oucepmauyuje

JlokTopcka nucepraiiyja je nojesbeHa y 13 mormasssa.

Haxon YBoja, kKoju mpecTaBiba IPBO MOTJIaBIbE, Y APYTOM TOTJIABJbY CE TOBOPH O
npuniunuma OT u @A edekra. Onucyjy ce nojase koje Hactajy ycuaenq OT edekra u
MepHe METO/Ie, KIIaCH(PHKOBAaHE HAa OCHOBY MapaMeTpa Koju ce Memajy yciea OT edexra.
Ob6jammaBajy ce 1Be HajOUTHHje TEXHUKE 3a OBY aucepTanujy, a To cy PAC u ODAT u
Jlaje ce MpeaIor MeTo e Koja Ou KOpucTuiIa 00e MOMEHYTe TEXHUKE 3apajl HCTOBPEMEHOT
onpehuBama ONTHYKUX U TEPMHUYKHUX Mmapamerapa. [lonaocob ce nepuHUITy TEPMUIKH

napaMeTpH U Jaje ce 00jalImbehe TOIUIOTHE MEMOpH]e.

Tpehe mornasibe ce 0JHOCH HA TEOPH]CKU MOJIEN KOjU je KOpUIINEeH y OKBHPY OBE
nuceptamyje. [Ipukaszyje ce mMomen ca ampokcMMalnujama 3a JIMHEApHO (UTOBAE Yy
onpeheHnM MmoIoTnce3nMa y KojuMa je JOMUHAHTHA 110 jefHa KomnoHeHTa ®A o/13uBa,
TepMOeJICTHYHa  (HA  BHCOKMM  MOJYJAIlMOHHUM  (peKBeHIMjamMa),  OJHOCHO
tepMoandy3roHa (Ha HICKMM MOy TallMOHUM (ppekBeHnrjama). [lopex Tora, ykpartko je

MpUKa3aH TEOPHJCKH MOJIET KOjU OMHCYje epeKTe TOTUIOTHE MEMOPH]E.

YeTBpTO TOINaB/bEe NPEACTaBbAa NpErjie] CcTamba JI0CaJallllbX CHCTeMa Y
KapakTepu3aluju u oapehuBamy TepMHUUKHX Hapamerapa. OmucaHe Cy JIBeé OCHOBHE
KoH(purypanuje, pediekcuona u TpaHcMucuona. [lopea Tora, HaBeJeHH Cy IPUMEPH Y
JUTEPATypH KOJU KOPUCTE OBe KOHpUTyparuje, kao u onpehene Bpcte @A hennja koje

ce pehe cpehy, kao mro cy nudepenunjanna u pezonantaa A henuja.
[ToueBn oJ METOT MOTJaBJba, y OBOj AUCEPTALIUjU CE IPUKA3Y]y PE3YyITaTH.

[leto mormaBbe mnpukasyje mnpopauyHe ¢yHkuuje npeHoca DPAMC. VYkymnHa
dbyakuuja npenoca DAMC ce Moke MPEACTAaBUTH Kao MPOM3BOJ (GYHKIHMja MpPEeHOca
KOMITOHGHTH KOj€ YMHE CHCTEM, Ta cy cTtora onucane ¢ynkmuje npenoca @A henuje,

nojayaBaya 1 MUKpO(OHa.

[llecto mornaBibe 3ay3uMa ILEHTPATHO MECTO OBE Te3€, KaKo IMpemMa MPUKa3aHOM
MaTepHjaity, Tako M Mo JeTabHOM onucy aenoBa koju unane ®AMC pasBujeH y OKBHPY
JTOKTOpCKe aucepranuje. ONMMUcaH je MEpHU CUCTEM, HErOBH MOOYIHH U JETEKIIMOHU

JACJIOBH, KA0 1 KOMIIOHCHTC KOje YHUHEC TC OCIOBC.



Cenmo mornassbe MpeCTaBIba EKCIEPUMEHTAIHE MTPOLEIype U TEXHUKE KopHuIllheHe
y OKBUpY aucepTauuje. HajBakHUjU pe3ynTaTH y OBOM IIOTJIABJbY CY YCIIOCTABJbAHHE
MpoIeIype 3a eKCIepuMeHTATHO oapehuBame pyHkiuje npeHoca DAMC y u30510BaHO]
IPOCTOPHjH, KA0 W THpoueaypa 3a onapehuBame HM3Ia3HE WMIETAHCE U OCCTJHUBOCTH

MHUKpPO(OHA.

Y ocMOM TOINaBjby Cy MpHKa3aHU Pe3yJITaTH eKCIepHUMEHTalHOr onpehuBama
byHKIIMja TIpeHoca 3a pa3nnuuTe MUKpodoHe. 3a HeKe 0] BUX Cy Mepema 00aBJheHa

KaKO Yy aHEXOMYHO] KOMOPH, TaKO U Y H30JIOBAHO] TPOCTOPH]H.

JleBeTo MoriaBibe MpUKazyje Bamuaanujy pesyinrara mepema ®AMC pas3BujeHor y
OKBUPY JOKTOPCKE IucepTaiuje mopehemeM ca pe3ynraTumMa Mepema pedepeHTHOT
DOAMC Ha neT pa3nmuuuTuX y3opaka. OBlie ce OTHIILIO M KOPAaK J1aJbe, Ia Cy pa3BUjCHE U
pUMEHCHE MPOLIEAYpE 32 oOApehuBame TEPMUUKHX TTapaMeTapa U3 eKCIepUMEHTAITHUX
pe3yiaTara, a Ha OCHOBY HEJIMHEApHOT (PUTOBamka, HOpMAJIKM3allkje Mepermha Ha y30pIuMa
pa3nuuuTUX nAe0JbMHA M ycarjalaBama pe3yirara J00WjeHHX eKCIepUMEHTATHUM
onpehuBameM 3aBUCHOCTH aMIUTUTY/E U (ha3HoT Kammbema DA on3uBa o ppekBeHInje
moxaynamuje. Onpehena je u mpukasaHa MOHOBJBUBOCT cucTeMa. Bapupane cy oapehene
XapABepCKe KOMIIOHEHTE U BbUXO0BE KAPAKTEPUCTUKE, U MTPUKA3aHU CY PE3YJITaTH Meperha
TUX cucteMa. Ha Kpajy cy mpuKkasaHu pe3yiTaTh Mepema Ha y30pKy rpaduta, Koju
NOKa3yjy O/CTyINama o] npeaBulhama KilacuyHe TeopHje MpoBohema TOIIoTe, U 1aTa Cy

nopehema ca MoJIeTTIOM KOjU yKIbydyje e(heKTe TOTUIOTHE MEMOPH]E.

JleceTo moriaBibe caipKu TUCKYCH]Y KOja je U3BPIICHA HA OCHOBY CBUX PE3yJITaTa,

rpynuiyhu ux u nosesyjyhu y jeqHy HenuHy.
VY jemaHaecToM NOIJIaBJbY Cy JaTH 3aKJbY4LIM U MpeUIo3u 3a Oynyha ucrpakuBama.
JIBaHAECTO MOTJIABIbE CATPKHU JIUTEPATYPY.

TpuHaecTo TOIVIaBJbe YHHE TNPWIO3HU. Y TPBOM TPUIOTY OBOT TIOTJIaBJha CYy
NpUKa3aHU TIpOrpaMy HamucaHH 3a coPpTBEpCKH makeT Marnal. Y apyrom mpuiory je
NpUKa3aH JeTa/baH MPOpadyyH CIEKTPATHUX T'YCTHHA CTpyja IIyMa 3a MHKPO(QOH |
rojayaBay, Ha OCHOBY KOjUX Ce oJipehuBao yTHIlaj IojayaBavya Ha OJJHOC CUTHAJI-IIIYM ca
mukpodona. Tpehu npuor npeacrassba n3Boheme jennaunna 3a lock-in getexiwmjy, Koje

CE KOPHUCTE 32 peKOHCTpyHUCcame amiuutyae u gase ®A ox3usa.



2. [IpuHuunu GpoToTEPMUYKUX MeT01a U (POTOAKYCTHKE

DA u gpyre OT TexHHKE Cy 3aCHOBaHE Ha MepemYy MojaBa n3za3BaHux OT edexTom.
MepHe TeXHUKE 3aCHOBaHE Ha HEKO]j TI0jaBU ce 0a3upajy Ha Meperny GU3NUKUX BeTUYNHA
KOje MpeJCTaBIbajy mociaeauly nopemehaja y TepMOAMHAMUYKOM CTamby y30pKa yciea

T€ T10jaBe.

2.1 @omomepmuuxu epekmu

@T edekaT nmpeacraBiba CTBapame TOILIOTE ycie ancopiiuje cerioctu [1-4]. [leo
EHEepruje CBeTJIIOCTH ce amcopOyje, a J1eo amcopOoBaHE eHEpruje ce yclen
HepaJMjaTUBHUX Tporeca TpaHchopMHuIle Yy TOIIOTy. Tume ce Bpmm mopemehaj

TEPMOJMHAMHUKOTL CTamba y30pKa.

2.1.11lojaBe Kkoje HacTajy ycjea GoToTepMHUUYKOT eeKTa

®T edekar y3pokyje NPOMEHY TEPMOJMHAMUYKOT CTama Yy30pka (MpUTHCKA,
TeMIieparype, TyCTHHE, 3allpEMHHE) U EroBe OJIMKE OKOJIUHE YCIEea Yera Ce jaBibajy

pazmuuute OT mojage:
- JIUpPEKTHE:

O TpoMeHa TeMIlepaType Ha MOBpIIMHH Y30pka (ycien mNpocTUparma

TOILIOTE),
0 BuOpaIje MOBPIIKHE y30pKa (yciea IpoMeHe 3alIpeMUHE Y30pKa),

O T10jaBa rpaaujeHTa ONTHYKOT MHIEKCa MpeliaMarmba YHYTap caMor y30pKa

" CTBApakC TCPMUYKOT COUMUBA.
-  HUHAUPCKTHE:

O TmpoMeHa IMpUTHCKa y GIynay Koju OKpyxkyje y3opak (hoToakycTHdIKu

edekar),

O T1ojaBa TpaaWjeHTa ONTHYKOI HHJAEKca Mpenamama y QIynay Koju

OKpYXYyje y30pak (edekar TepMUYKOT COYMBA YCIIEA IPOMEHE I'YCTHHE).

Ha cmunm 2.1 cy unmyctpoBaHe CBe MmojaBe Koje HacTajy ycien nodyhuBama y3opka
MOJYJIMCaHUM CBETIOCHUM cHOMoM. CBaka O] TUX I10jaBa jé OCHOBA 3a HEKY OJ MEPHUX

TEXHHKA KOje Cy 3aCHOBaHE Ha 10j [3, 4].
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Cruxa 2.1:Ilojase koje nacmajy ycieo hpomomepmuuroe egpexma.
2.1.2MepHe TexHHKe pa3BHjeHe HA 0a3u (OTOTEePMUYKOT eeKTa

Ha ocnoBy mopemehaja koju ce jaBibajy y y30pPKYy U H-ErOBOj OKOJIMHH, KOJU CY
nocJyienIa modye MOAYJIUCAHUM CBETIIOCHUM CHOIIOM, HAcTayle Cy HEKE OJ TEXHUKa
nobpojane y tadbenu 2.1 [39-49].V Tabenu cy ymopeao HaBeJEHHU MapaMeTPH KOjU CE

MeWajy ycien nopemehaja TepMOIMHAMUYKOT CTama, MEPHO CBOJCTBO M pa3BHjaHa

MepHa TeXHHKA.

Tabena 2.1: Mepne mexnuke pasgujere Ha 0CHOBY DU3UUKUX BEIUUUHA KOje MeFba]y
speonocm ycied @T egpexma.

ITpomMen/bHBH HapamMeTap

Mepeno cBojcTBO

Mepna TexHHKA

TeMIepaTypa

TeMmeparypa
emucuja UII 3pauema

DT kaaopumerpuja
®DT paanomerpuja

JAHMeH3Hje Y30pKa

noMepaj NOBpIIHHE

DT pedurexcuja

TyCTHHA

HHAEKC NpeJaMalba

MetTone @T counBa

DT unrepdepomerpnja

DT nedaekcnja

®T npesaMamke ONTHYKOL CHOIIA
®T ontHuka nudpaknnja

HNPHTHCAKR

BapHjalfja OIPATHCKA raca

doroakycTHuKe MeTONE




2.1.3®oTo0aKkycTHYKHU epeKaT

DA edekar je otkpuo Anekcanmap ['paxam bemn 1880. rogmnae n0OK je BpIIHO

excriepuMenTe ca potohoHOM, cihka 2.2.

Cnuka 2.2 @peyszemo ca wWikipedia.org):Azexcanoap I'paxam Ben u wezoso omxpukie
¢domodgpona.

benos dorodon ce 3acHrBa0 Ha MpeHOCY 3ByKa momMohy cBeTJIOCHOT cHorma. ['mac ce
NPEHOCHO KPO3 TallacOBOJ Ka orjenany Ha Koje je majgana CyHueBa CBETJIOCT, Ma Cy
3By4YHE BHOpalHje Tiaca n3a3uBajie BUOpalyje orieaana. Y cien BuOpupama orieaana,
CyHueBH 3paly Cy MEHaIU TpaBall MPOCTHPaha, IITO je 3a MOCIEANILY UMAJIO TIPOMEHY
OCBETJFEHOCTH JIETEKTOpPAa CBETJIOCTH, YHjH CE H3JIA3HW CUTHAI IPETBapao y 3BYK.
®oTtodoH je mpeICTaBbao MPBH OSIKUIHH MPEHOC TOJaTaKa, a UMAo je U jeJTHy HEOOMYHY
MaHy — HHje paguo 1o obsayHoM BpemeHy. CHon CyHYeBe CBETJIOCTH, MOAYJIMCAH IO
MHTEH3UTETY, KOJH j€ 13120 Ha IETEKTOP, Y3POKOBAO j& HACTAHAK 3ByKa Y OKOJHOM racy.

ben je otkpuo edekar ca cirynrHoM 1eBd, Mel)yTUM, HUj€ 3HAO J1a Ta 00jacHH.

Anan PosenuBajr je 1976.roguHe a0 TEOPHjCKO 00jallbermbe OBE IMOjaBe, Koja je
Ha3zBaHa DA edekar, kao nocnenuine OT edekra [2]. Tume je MOCTaBUO TEOPH)CKY
ocuoBy 3a @A cnekrpockonujy (PAC), kao npBy DA MmeToay, Koja je W A0 JaHac
HajpacnpocTpamenrja. On Tor TpeHyTka n3ydaBambe PA edekaTa u 1mojaBa 3aCHOBAHUM

Ha BEMY Cy KpeHYyJIe y3JIa3HOM MyTambOoM.

Jujarpam Ha counm 2.3 npukasyje npuHiun HactaHka @A edekxra. Moaynucanu
CBETJIOCHU CHOII CBETJIOCHOT M3BOPA OCBETJ/baBa y30paK y KOME Ce OAUTpaBa arcopiuuja

CBETJIOCHE CHEpTHje. Y30paK ce 3arpeBa  J10J1a3u JI0 TEPMHUYKOT HMIHPEHa, KOje N3a3uBa



Tayiace nmpuTHcka. Ha neTekionoj ctpanu ce y3 nomoh censzopa, Hajuemhe MukpogoHa

(Mory OMTH M MME30€NEKTPUYHU CEH30PH), IETEKTYje aKYCTUYKH CUTHAJ.

Ceetioct

(-

AncopniHja

(-

3arpesame

(-

TepMHYKO IIHPEmHE

(-

Tanac npuTHcka

(-

AKYyCTHYKA
JeTeKIHja

Cnuka 2.3: Ilpunyun nacmanka @A eghexma.

OpHOC aMIUIMTYIa JETEKTOBAHOT aKyCTHYKOT CUTHAJIA M MOOYIHE CBETIOCTH, Kao H
(da3HO Kallllbelhe aKyCTHYKOT CHTHAJA Y OJHOCY Ha TMOOYAHY CBETJIOCT, 3aBUCE O]
npolieca CBETIOCHE allCOpIILIKje U Ipolieca MpeHoca ToIoTe Kpo3 y3opak. Crora cy @A
TEXHHKE TMOTOJAHE 32 H3ydYaBame ONTHYKOT KOC(HIMjeHTa arcopIiuje, TOIUIOTHE
IPOBOJHOCTH, TOIUIOTHE MAM(Y3UBHOCTH U KOCPHIMjEHTAa TEPMHUYKOT LIMpEHa
marepujana. OcHoBHM Hemoctarak (DA TexHWKa je HU3aK HMHTCH3UTET aKyCTHYKOT

CUTHAJIa KOJU OrpaHUYaBa lbUXOBY IMPHUMEHY.

2.2 @omoaxkycmuuka cneKmpocKkonuja

DOAC ce 06a3zupa Ha TIPUMEHHM KCEHOHCKE JIaMIle Kao IIMPOKOIOjaCHOT H3BOpa
CBETJIOCTU M MOHOXpOMaTropa Koju omoryhaBa u300p TalacHMX IyKMHa MOOyIHE
ceerioctu [23, 24]. Mana ce mporeaype MoayJaluje W JAeMOojyJsainuje Takohe
npumenyjy y ®AC TexHuIM, GppeKkBeHIIrja MOy Ialije HYje MPOMEHIJbUBA U TI0/IeIIIaBa
ce Tako Ja Oyje ONTUMAalHA y OJHOCY Ha OCETJbUBOCT MUKpO(hoHa U MHTeH3uTeT DA
curnana. ®peksennuje monynanuje 3a DAC cy Hajuenthe y orncery 200 Hz-300 Hz [23].
Pesynrar npumene ®AC TexHuKa npeacTraBiba 3aBUCHOCT amiunryae @A onzusa o

TajacHe JyXKUHE OOYHE CBETIIOCTH, HA OCHOBY KOje ce ojpel)yjy BpeTHOCTH ONTHIKOT
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Koe(HIIMjeHTa ariCopIILHje MaTepHjajia y30pKa y OICery TaJJaCHHUX TyKHMHA KOPUITNEeHUX

y MepemuMa [22-24].

BaxxHo je uictahu ga 3a pa3mKy o1 TEXHUKA HHIMPEKTHE CBETIOCHE arcopmije, DA
OJI3UB 3aBUCH JUPEKTHO O] CBeTIoCcHE arncopruje. Ctora cy @A TeXHUKE HEOCETIHUBE
Ha pacejame CBETIIOCTH, IITO MPEICTaB/ba KJbYYHY MPEAHOCT 32 M3ydaBama ONTHYKE
arcopIilyje MaTepyjalia ca U3pakeHUM pacejambeM CBETIIOCTH KOje HacTaje yCie]] BUCOKe
KOHIICHTpaIldje TMOBPIIMHCKUX IleHTapa pacejama. [locneauuno, DA TexHHKE
IpEeJICTaBJbajy MOTOAAH alaT 3a €KCIEPUMEHTAIHY IpPOBEpY TEOPETCKUX IpenBubama

MeXaHHM3aMa EHEPreTCKOI TPAaHCIOPTa Yy MAKPOMOJIEKYJIApHUM HAHOCTPYKTypaMa.

2.3 Dpekeenyujcka homoaxkycmuuka mepHa mexHuKa

VY 3aBuCHOCTH 071 0cOOMHA Koje ce n3yuaBajy, @A kapakTepusaiuja MaTeprjaia ce
MO3K€ CIIPOBECTH KOpHcTehH pa3inunuTe eKCriepuMeHTalHe TeXHuKe. TepMudke ocoOnHe
Marepujasia ce nzydaBajy kopumhemem ODAT [2, 25], koja ce 3acHMBAa Ha PUMEHU
aMIUTMTYZICKE MOJyJalyje ToOyIHOT CBETJIOCHOT CHOMA, a Koja Jajke oMoryhasa
nereknnjy DA curnama lock-in gerekropom kao aemomayrnatopoM. buio ma ce
aMIUIMTYZICKa MOJyJalyja W3BOAM y3 IMOMOh MEXaHMUYKOI MpeKHjaada CHOIMa WU
EJIEKTPUYHO KOHTPOJIMCAHUM CBETIIOCHHM H3BOPOM, OHA MPEJCTaBJha BaXKHY MPEIHOCT
DA TexHUKE jep mpHMEHa MoAyJaluje W AeMoaynaiuje omoryhaBa mepeme crabux
aKyCTUYKHMX CHTHAJa YaK W y MPHUCYCTBY jaKor akycTuukor mryma. Pesynrtatn @DAT
TEXHUKE CE MPEJACTaB/bajy y 00MuKy 3aBucHOCTH PA on3uBa (3ajeJHHYKH Ha3UB 3a
OIHOC aMIUTMTY/a, OJHOCHO (a3HO Kallkeme, AaKyCTHYKOT CHUTHajla I[pema
MOJYJMCAaHOM CBETJIOCHOM CHONy) oOX (pekBeHIje Moayiamnuje. [Iporec
eKCIICpUMEHTAITHOT ofjpehuBama 3aBUCHOCTH je OOMYHO ayTOMAaTH30BaH Tako Ja ce
MPOMEHA MOIYJIAIMOHUX YydecTaHOCTH yHyTap A®DO KOHTpONHINE W CHHXPOHHU3Y]E
NpeKo padyHapa, IITO omoryhaBa ayTOMaTcCKy KOHTPOJIY U EKCIEPUMEHTAITHO
onpehuBame @A om3mBa. Teopujcka W3yuaBama Cy IMOKa3aia, a €KCIEPUMEHTaTHA
notBpawia, na ammiutyga ®A oa3zuBa Op30 omaga ca MOPAcTOM MOAYJALMOHE
bpekBennuje [2, 25], mITo , y IPaKTHYHOM CMHCIY, OrpaHHYaBa OICEr MOIYJIAI[HOHUX

¢dpexsennuja DOAT.

[Ipenoc Tomore Kpo3 y3opak u3zasuBa JedopMalnjy y30pka U MPEHOC TOIUIOTE Ha

OKOJIMHY, M3a3MBajyhu mMMpeme TaHKOT ¢jIoja OKpYyKyjyher meaujyma. 3BydHa eMuUCH]a
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ycaen nedopmaiije y3opka ce HasuBa ,JUPeKTHH" win ,Tepmoenactuynun” (TE) A
MeXaHHu3aM, JOK Ce€ 3ByYyHa €MHCHja YClel IIUPEHma OKOJIHOT MeIujymMa HazHuBa
»HHIupekTHH" win , repmoaudysuonu” (T/[) PA mexanuzam. PermaTHBHH TOMPHHOC
oBUX MexaHu3zama @A o/13UBY 3aBUCH 0] TEOMETPH]CKHX 0COOMHA M 0COOMHA MaTepujasia
O]l KOT je HaUHMICH y30paK, Kao u oJ] ppekBeHIrje Moaynanuje [32]. Y okBupy KiacuuHe
®dypujeoBe TeopHje TOIUIOTHE MPOBOIIJLUBOCTH, T MexaHU3aM JOMHHHpA HAa HHUCKUM
dpekBeHIIMjaMa Moaynamuje, Aok TE wMexaHuzam JOMHUHHUpa HAa BHCOKHUM
bpekBennujama Monynamuje [32]. Pemarnmje koje ompelyjy penaTHBHE AONpPHUHOCE
MexaHM3aMa W MpUMeHy ojaroBapajyhux ampokcumanuja cy aatu y [32]. Ca npyre
CTpaHe, TEOPHUjCKH MOJICNIM KOjH ypauyHaBajy e(eKTe TOIJIOTHE MeMopHje mpeasuhajy

nomuHanujy T/l MexaHu3Ma y IIeJIOM OTICery MOy IalnoHuX ¢pekBennmja. [29, 31].

2.4 Komounosana mexnuka 3a cumyimano 0emeKmosarme ONMUuUYKuUX u
mepmuuKux napamemapa

C 003upom [1a eKcrnepuMEHTalHa HCTPaKMBamka U IMpOBEpa TEOPHJCKUX MoOjena
TpPaHCIIOPTa €HEepPruje y MaKpOMOJEKYJIapHUM CTpPyKTypama 3aXxTeBajy CHMYyJITaHa
MEpea 3aBHCHOCTH ONTHYKUX U TEPMUYKUX OCOOMHA y30paka Ha TaJacHO] AYKUHU
noOynue ceetiioct, HU ®AC Hr ODAT Hucy norogne 3a Ty cBpxy. O0e TeXHUKE Cy
KopuiheHe 3a UCTPaKHMBabE€ MAKPOMOJIEKYJIApHUX CTPYKTypa y HMPOLUIOCTH, alH Cy

yBeK KopuiheHe 3a uzydaBame om0 tepmuukux [50] 6mmo ontuukux [51, 52]ocobuna.

VY [53] je mpemiokeH KOHIENT KOMOMHOBaHE MEpPHE TEXHHMKE Koja oMoryhasa
CHUMYJITAaHO MEpeHe TEPMUUYKUX M ONTUYKUX OCOOMHA CHHXPOHHU30BAHOM IPOMEHOM
(bpeKkBeHIMje MOJyJalije W TalaCHUX IYy)KHHA MOOYyTHE CBETJIOCTH. TakBa TEXHHKA
3aXTeBa KOMIUICKCHY MEpHY TpOILEAYpY M OIroBapajyhe eKcrepriMeHTaHE IMOCTaBKe
Tpebasio OM Ja UMIUIEMEHTUPAJy ayTOMaTH3allMjy MEPHOT Tpolieca y moTnyHocty. Ha
ciny 2.4 je mpuKazaHa IIeMaTcKa KOHIENIMja TaKBe EKCHEPUMEHTAJIHE IOCTaBKeE.
[ToOynHYM CBETIIOCHU U3BOP EMUTY]j€ CBETIIOCT Y IIUPOKOM CHEKTPY TAJIACHUX JY>KUHA, U
WHTEH3UTET EMUTOBAHE CBETJIOCTH CE€ 3ajaje CTPYJHUM JpajBEpOM KOHTPOJHCAHUM M3
reHeparopa CHTHaja, Koju o0e30ehyje ayTromaTcKky (pPEKBEHIHM]CKY MOIYJAIH]y.
KibydHu eneMeHT eKclepuMEHTalHEe Mpoleaype, W KJbyuyHa pasihKa y OJHOCY Ha
npeTxoaHo objammene @A TeXHHMKE jecTe 3aMeHa MOHOXPOMAaTOpa CHEKTPOCKOIICKOM

amapatypom 6asuparom Ha 6p30j DypujeoBoj Tpanchopmanuju (FFT), koja ce peanusyje
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y3 nomoh unTepdepomerpa u FFT anropurma cmpoBeaeHor Ha pauyHapy. Pazmmka
IpeUIoKeHe KOHLIEMIHje Y 0JlHOCY Ha cranaapane FFT criekTpockomncke TeXHUKE je IITO
Ce ancopmiyja CBeTIIOCTH MEpH IUPEKTHO, puMeHoM DA edekTa, a pa3jinka y oqHocy
Ha craHaapaHe DA TeXHUKE je IITO ce CUTHal JETeKTOBaH Ha MUKpO(oHY Mopa
oOpagutu mpumenom FFT mpe mnpumene mnoctynaka 3a onpehuBame TEPMHUKUX

napameTapa MaTepHjaiia y30pka.

Cursan -
TeHepaTop OBpana
CcHrana
'ﬁ—
Crpyjun Lock-in
IpajBep MOJyIHCAHH
CBETIOCHH CHOII
nHTEpdEpOMETap \=|
l;-_l llllll[llllllll.‘llllll}ll
CBETIIOCHA ! \
s / @a hemija \
po3op Tposop

MHUKpOhOH
Cnuka 2.4 EKcnepumeHmaﬂHa nocmaeska no200Ha 3a usydaearbe mMexanusama npenoca
monjome y MakpoMOoaeKyiapHum nanocmpykmypama [53].

2.5 Tepmuuxku napamempu

Ha ocnoBy knacuune @ypujeoBe Teopuje TOIUJIOTHE MPOBOAJbUBOCTH, DA
TEXHHKaMa Ce MOTY OJpeAuTH cienehu TepMHUUKHM mapaMeTpu MarepHjajia y3opKa:
TOIUTOTHA MPOBOAHOCT, CIEHU(GHUYHHM TOIJIOTHM KAaIlalUTET, TOIIOTHA IH(Y3UBHOCT,
TOIUIOTHA €()y3MBHOCT M KOS(PUIIM]EHT TepMHUUKOT mupemma [54]. ToroTHa mpoBogHOCT
U crneun(UYHM TOIUIOTHM KalaluTeT Ce€ Ha3uBajy OCHOBHHUM TEPMUYKUM
napamMTepuMa’, a TOIUIOTHA JHU(Y3MBHOCT W TOIUIOTHA €QY3UBHOCT ''HU3BEICHUM
TepMUYKUM TapameTpuma“. M3BeneHn mapaMmeTpu ce ACPUHUIITY TPEKO OCHOBHHX.
Koedunujent TepMuyKkor mupema Hije MOoBe3aH ca MpoLecoM IpoCTUpama TOIIOTE, Na
HUje TEepMUYKH, Beh TepMmoenacTWyHH, MapameTap MaTepujana, amu he ce 30or

moryhnoctu Mepema @A TexHUKaMa MPUKA3UBATH U HAYMH HETOBOT ojipehuBama.

Crenuduunn tormotau kamanurer C [J/(KgK)] mpeacrasiba eHeprujy morpedHy 3a

noBehame TemmepaType Tena jeIMHUYHE Mace 3a JeUHUILY TeMIepaType:
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Q= mc( Tinat = Thisa ) , (2.1)

rae Q mpezacraBiba mpenatry TOIUIOTY, M Macy Tena, Tinitial TOYETHY, a Tfinal Kpajiby

TEeMIIepaTypy Tela.

JNedunuiuja Toruotae nposoanoctu K [W/(mK)] ce 3acuuBa Ha ®yprjeoBoM 3aK0HY
TOIUIOTHE MPOBOJBMBOCTH, KOjH TBPH Ja je I'yCcTHHA ToruoTHor duykca q(W/m?) y

HEKO] Ta4KH MTPONOPIMOHAIIHA HEraTUBHOM T'Pa/IMjEHTY TEMIIEPAType Y TOj TAUKH:
G=—KT. 2.2)

TonnoTHa mudysusHoctT D [M?/S] npencraBiba Mepy Op3uHE TIPeHOCa TOMIOTE KPO3

MaTtepuja.
D=_K | (2.3)
pc

re p TpelncTaB/ba TYCTUHY, K TOIUNIOTHY MPOBOAHOCT M C CHeHU(GHYHH TOIIOTHU

KaIlaluTeT.

TomnotHa epysusHOCT & [WSYH(mM?K)] mpencTaBiba Mepy COCOGHOCTH MaTepHjaia

Ja pa3MCHHU TOIIJIOTY Ca OKOJIMHOM:

€= kpcz%zpcf, (2.4)

rie je K TormioTHa mpoBOIHOCT.

Koedunmjent repmudkor mmmperba o [1/K] onucyje penatuBHy mpoMeHy JIMHEApHUX
JTMMEH3Hja Tella YCIIe ] 3arpeBama,

a=——, (2.5)
rae L mpencraBiba HEKy JIMHEAapHY AMMEH3Hjy Teia, a dL mpomeHy Te nnHeapHe
JUMEH3H]je IPYU HHPUHATE3UMAITHO MaJIoj mpoMeHu Temmepatype dT.

VY tabenu 2.2 cy nmpukasaHe BPeJHOCTH TEPMUYKHUX Iapamerapa 3a HeKke u3abpaHe
Mmarepujaiie [55], 1ok ce BpeAHOCTH KOeHIIMjeHTa TEPMHYKOT IIHPEHa MOTY TipoHahu y

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

S p c k D € a
MM | (kg/m®) (/kg.K) | (W/m.K)| (10-m?/s) | (W.s'/2/m2.K) | (10-°1K)
Heaux 7870 447 80.2 33.80 16796.87 12
baxap 8933 385 401 116.60 37136.52 16.65
Cpedpo 10500 235 429 173.86 32535.48 18
3namo 19300 129 317 127.32 28093.32 14.2
Cunuyujyn 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 5.5 51

2.6 Tonnomna memopuja

Knacuuna ®@ypujeoBa Teopuja mpoBoherma TOIMJIOTE OMHUCYje Taj MpPOLEC

xoucruryruBaoM jenmasnsoM O =—KIUT u mnapaGommukom mudepenumjamnom

jeAHaYMHOM aT, / ot= DD]]ZT, rae T mpeacraBiba TEMIEparypy, ( TOIIOTHH Quiykc, t

BpeMe, 10k K u D mpencraBsbajy TOIIOTHY MPOBOAHOCT W TOIIOTHY IH(Y3HBHOCT
matepujaia, pecriekTUBHO [54]. [IpucTyn TpeTupa mpocTupame TOIIOTE Kao TU(PY3HOHH
IpoIiec, MTO MojapazymMeBa OeCKOHAUYHY Op3UHY MPOCTHpama TOIUIOTE, U HA Ta] HAYUH

J10J1a31 Y KOHTPAJAUKTOPHOCT Ca TEOPUJOM pEeIaTUBUTETA.

AHanM30M HECTAIMOHAPHHUX MpOIleca MPOCTUPamha TOIUIOTE, KA0 IITO CY TOIUIOTHH
umiyinc [59] u nacepcku flashexcniepument [60], je yrBpheHo na je nporec npocTupama
TOIUIOTE HEONXOJHO TPETUPATH Ha TeHepainn3oBaH HauuH [61-63], koju ce ogHOCH Ha
KOHauHy Op3WHYy MpOCTHUpama TOIUIOTE. JeTHO O/ HajjeJHOCTaBHUJUX peIIcHkha 3a

NpUKa3WBakbe KOHAYHE Op3WHE MPOCTHUPama TOILIOTE je OMHUC MpoIleca MPOCTHpamha

TOIJIOTE HA OCHOBY XHUIIEpOOINYKE jeTHAaUnHE TBZT/ ot’ +6T/ ot= DDDZT, KOjH 3aXTeBa

MOJIU(PHUKOBAHY KOHCTUTYTUBHY jEAHAYHHY TBQ/OHQ:—kDDT, IZie T MpeacTaBba
TOIUIOTHO Bpeme penakcaiuje [14-18]. TakaB mpucTyn TpeTHpa MPOCTHPAKE TOILIOTE
Ka0 TaJaCHU IPOIEC ca KOHAYHOM Op3MHOM NPOCTUPAA, U 3HAUYCHE KOHCTUTYTUBHE
jeAHaYMHE je TaKBO Jia TOIJIOTHH (DIYKC Y HEKOM MOMEHTY 3aBHUCH O] CBOj€ BPETHOCTH Y
IPOILIOCTH. 3aBUCHOCT IpoLieca MPOCTHpama TOIUIOTE O/l CBOjE€ MCTOpHjE ce Ha3HMBa
monaomua memopuja. C 003UpOM Ja MOCTOjarke TOIJIOTHE MEMOPHj€ MEHha MPUPOIY
npolieca MpoCTUpama TOIIOTE, Ca CTAHOBHILNTA TEOPHje MMa BEIUKY Ba)KHOCT, ajld U
NPaKTUYHE MOCIEANLIE 32 HHTEPIIPETAIN]Y M10jaBa HECTAIMOHAPHOT IPEHOCA TOIIOTE U

KapaKTepu3alyje TEPMUIKUX 0COOMHA MaTepHjaia.
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Mapa je @A edekat oTkpuBeH Kpajem 19.Beka, oarosapajyha teopujcka objammemha
Cy J1aTa roToBO yHMTaB Bek KacHuje [1]. Ta objamimerma 1 1ajba TEOPHjCKa UCTPAKHBAHA
cy Owmia 0Oa3upaHa Ha KIACHYHO] TEOPHJH MPOCTUpama TOIUIOTE W YHANpeawia Cy
eKCIIepUMEHTAIHA HCTPAKUBamba U paktuaHe npuMene @A edekra, mro je moTBpaniIo
BAJIMTHOCT U MPUMEHJBUBOCT TEOPHjCKUX Mojiena. Mnak, ycien mpoMeHIbUBOT CTBapamba
TOIJIOTE O] CTPaHE MOAYJIAIMOHOT ONTHYKOT 3pauema, PA edekar n3a3uBa CyIITHHCKU
HECTAI[MOHAPHHU TMPOILIEC MPEHOCa TOILUIOTE, U CKOpHja UCTpakuBama [14-18, 27-29, 31]
Cy ToKasaja Ja Ou TOIUIOTHAa MeMopHja Tpedasio na yrude Ha @A oI3MB Ha BUCOKUM
MOJYyJallMOHUM YYECTaHOCTHMA. Pe3ynTaTu TEOpHjCKUX HCTpaxuBama IpenBuhajy
MIOCTOjam€ TOIJIOTHUX PE30HAHIN Y MOAYJIAIIMOHO-(DPEKBEHIIN]CKIM KapaKTepUCTHKaMa
@A on3uBa M J1a pe30HAHTHE YYECTAaHOCTH 3aBHCE OJ] BpEMEHA pPEeaKcallyje TOIUIOTE.
Crora Oum JeTeknMja TOIUIOTHUX PE30HAHIM Y MOAYJIAIMOHO-(PPEKBEHIIN]CKUM
kapakrepuctukama @A oa3uBa He caMo MOTBPAMIIA [TOCTOjabe TOIUIOTHE MeMopHuje, Beh
6u 1 omoryhmia npopadyH BpeMeHa TOIUIOTHE perakcauuje marepujaia. Mnak, cem y
PETKUM M HEJOBOJHHO OOjallmeHuM ciydajeBuma [14, 27-31], TOIUIOTHE pe30HAHIE Y
DA kapakTepuCTHKaMa HUCY JCTEKTOBaHE. Ycjes MOTCHIMjaTHO BEIMKE BaKHOCTH,
OJICYCTBO JETEKIMje TOIUIOTHUX pE30HaHIM y mperxogHuM PA exkcrepuMeHTHMa

3axTeBa HOBa 00jalIberba.

Teopujcka uctpaxkuBamba @A on3uBa koja ce Oaszupajy Ha DypHjeoBoj Teopuju
npenoca torutore [25, 1, 8, 45, 33-35hpensuljajy na ammauryna @A oa31uBa MOHOTOHO
omaja ca nmosehameM ¢pekBeHIje Moaynanuje. Mnak, ckopuja uctpaxkubama [14-18,
27-29, 31]cy nokasana za, yciea TOIUIOTHE MEMOPH]je, aMIUIUTYAa U (a3HO KallbeHmhe
DA o/131Ba 1MOKa3yjy pe30HAHTHO MOHAIAKkE Ha BUCOKUM (ppekBeHIjamMa. Pe3oHanTHe
(bpeKBeHIM]e 3aBUCE O/ TEPMUUKUX OCOOMHA U AcOJbMHE Y30pKa, Ka0 M O TEPMUUKUX
ocoOrMHA MaTepHjaja KOjH YHMHH OCjioHal y30pka (KOju Cce Haja3u u3a y30pKa) W

okpyxyjyher menujyma [27-29, 31].

Pan [27] npencrapiba nerasbHy Teopujy T/ komnonente @A ox3uBa y Mmenujymy ca
TOIJIOTHOM MEMOPH]OM, U TOKa3yje Aa Cy TPaHUYHU CITy4ajeBH OKPYXKyjyher Menujyma
CITy4ajeBH KaJa je MaTepujajl OCJIOHIIA MJICaTHU TOTUIOTHU M30JIaTOp M CIyda] Kaja je
MaTepHjall OCJIOHIIAa HJICAJIHU TOIUIOTHU MPOBOJHUK. Y pediIeKCHOHO] KOH(UTYypaluju,

3a ciydaj y3opka ae0spuHe | Ha 0CIOHITY 01 MIeaTHOT TOTIOTHOT H30JIaTOpa PE30HAHTHU
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MakcUMYMH  (@max-A-n™) 1 MHHUMYMH (@min-a-ind™) ammmutyne ce npemsubajy Ha

MOZYJAIMOHUM (peKBeHnrjama [27]:

a)r(11n;Z<—A—ins: 2ml_2TIE E(2® ! (26)
%?—A—ins:glglzt(zm-l-l) ! (27)

rJie je U Gp3uHa TOILIOTHHX Taiaca, gata ca U=+/D/T | nok c(n) mpexcrasisa dakrop

c(N)=(1+(@/nu)® Y2, y xome u o3HAYaBa IyXMHY TOILIOTHE AUDY3Hje u=2/Dr . vy
CIIy4ajy Y30pKa Ha OCJIOHILY O] HICaTHOT TOTUIOTHOT TPOBOJIHUKA, TIO3HIIH]e MAaKCUMyMa
U MHHHMYyMa Cy 3aMeibeHe y nopehemy ca ciiydajeM y30pKa Ha OCIIOHILY OJf HICAIHOT
toriotHor u3onatopa [27]. Ilpopauyn ¢akropa c(n) [27] mokasyje ma ce 3a cBe
MpPaKTHYHE TPHUMEHE MOXE CMAaTpaTH Ja Cy PE30HAHTHE MOJIYJIaloHe (peKBeHIuje,

Koje npuKa3zyjy jeanaunte (2.6)u (2.7),eKBUIUCTAHTHE.

UctpaxuBamwe TE komnonente @A oa3uBa y MeinjyMmy ca TOIJIOTHOM MEMOPHU)jOM
[29] nmpenBubha cimrmyuHO pe30HAaHTHO MOHaMIame. MicTpaxkuBama Takohe mokasyjy [27, 29],
Ja aMIUTUTyAa PE30HAHIIM W pacTojalbeé PE30HAHTHHX (PEKBEHIMja Olangajy ca
nosehameM 1e0bMHE Y30pKa, TAKO J1a C€ Pe30HAHIIE MOTY AETEKTOBATH jEAMHO 3a TAaHKE

y30pKe, KOjH 33/I0BOJbaBajy ycioB |<u.

Mepemwe TOIIOTHOT BpeMEHa peflakcalldje OO0 caja HUKO HHje YCIeo Jla U3Bele.
Teopujcke mpeTnocTaBke pasHuX u3Bopa [18] mpujaBibyjy BpeIHOCTH y OICErY Of
10*s3a cynepnposoauuke 10 10?7 S 3a npepaheno meco. Tabena 2.3npukasyje IpoleHe
NpOCTUpama Op3uHE TOIIOTe U, TepMuuke AuQy3uoHE AYXKHHE (4 U MHHHMAITHE
pe3oHaHTHE (pEKBEHIM]E 3a pa3He MarepHjaie, 0a3upaHO Ha TEOPHjCKUM IpoIlleHama
BpEMEHA peJlaKcaldje M EeKCIEpPUMEHTAIHHUM MepewmrnMma audy3uBHOCTUH. Tabena
nokaszyje Jia Cy MHHMMAJIHE y4eCTaHOCTH TOIUIOTHHUX pe3oHaHiu Onusy lh, Tako na
npunanajy APO, koju ce kopuctu y DA ekcrepuMEHTHMa, caMO 3a HEKe Kiace
marepujaia (moJuMepH, TKHBA, UT/I.), IIITO 00jalimkhaBa 0JCYCTBO TOIUIOTHUX PE30HAHIN

y Behunu nzmepenux @A mMoaymanmoHo-(QPEKBEHITN]CKIUX KapaKTEPUCTHKA.
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Tabena 2.3: Ilpoyena peda senunune 8peOHOCMU MUHUMYMA U MAKCUMYMA PE3OHAHMHE
YUecmanocmu y pasiudumum Kuiacama mamepujaia.

o < <
I E{ 8—4 E <
s 3 5 = g £ 285
T OE — 2 5 2 =< 5 E 2
S s S oW 2 ==
: S =& ST e =5 = 5 8§ = 8 8 N
Bpcra marepujana 5 5 o L & B g = S £ e T
5 2 E aQ, - =H a 9 — T Q g =
o g o s 2 o 5 58%")
= E S = S S a >
S¢ g 5 S
S
M ) ¢

Marepujanu BUCOKOT cTerieHa ypelhema
Meranu 10°%-10* 10141012 16-10¢° 101°-10°8 10%-10%

[TosynpoBOAHUIM 10%-10* 1012108 10-10° 10°-10° 10%-10'2

Martepwujanu HUCKOT cTereHa ypehema

Tlerype 108 108107 1-10 107-10° 105-1C8
Jlommpas 108 10810 1-10 107-108 10°-108
HOJ'IprOBOZ[HI/II_[I/I
Tonumepu 108-107 | 10810% 1041 108-10% 10-16
TkHBa 108-107 1-100 16-10% | 108102 102-10

Jla Ou ce 1Be TOILIOTHE PE30HAHIIE jaCHO PAa3JIMKOBajJe Yy EKCIEPUMEHTATHHM
pe3yaTatuma, moTpedHo je u3abpaTu oArosapajyhu orncer MoaynalMoHuX (GpeKBEeHIIH]ja
¥ pe3onyiyja (pa3iuKy CyceHUX MOIYIallMOHUX (PpEeKBEHIINja), TAKO Ja Ce PE30HAHTHO
noHamame (MOpacT ¥ CMameHke aMIUIMTYIC) MOXKE MPOYYHUTH Ca 3a30BOJbaBajyhom
tayHoIhy paau oapehrBama Mo3uIiMje pe30HAHTHIX MUHUMYMa U MaKCUMyMa. Y HJbY
JICTeKTOBama N pe3oHaHIM, u3 jenHaunHa (2.6)u (2.7) cneau na GpeKBEHIIN]CKH OTICET
Tpeba ma Oynae N myTa MIMPU HErO HajMama (peKkBeHIMja TOIIOTHUX pe3oHaHuu. C
003upoM Ja cy pe3oHaHTHE (PEKBEHIH]e MPUOIMIKHO €KBUIUCTAHTHE, MOJYJIAIMOHE
dbpekBeHIMje onadpaHe 3a eKcrepuMeHTaaHo oapehuBame 3aBucHocTH DA on31Ba 01
BHUX OM Tpebano na umajy koHcraHtaH Kopak (fn+1-fn = fn-fn.1), a He mponopunonannn
kopaxk (fn+1/fn = fu/fn-1), Kako je yoOuuajeHo y akyctnukum mepemrnma. Jeqnaunte (2.6)u
(2.7) Takohe mokasyjy ma, y Ciiydajy eKCIepUMEHTAIHOr oapehuBama N Tayaka Koje
MpUNaajy pe30HAHTHOM MHKY, KOpaK MOJyJIaIMOHE (PEKBEHIIMje MOpa OWTH N myTa

MamH HeTo oArosapajyha pe3oHanTHa (GpeKBeHIIH]a.
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3. Teopujcku Moaen

Teopujcku MoJzien KOjU je TIpeIOKeH 3a mpoydaBambe DA o/3uBa ce 3aCHHBA Ha
kiacuaHoM moneny @A omsuBa [1, 25], u npencraBiba @A oa3uB y 00auKy 30upa T/1

(prp) u TE (PTE) KOMIIOHEHTE:
P=Po* Be, (3.1)
npu uemy je T/] koMrioHeHTa faTa u3pa3om:

_Rly 1 [B, 1

= ) 3.2
=, T\ D, ° Z*sinh( 2) (3.2)
7ok je TE xoMIoHeHTa 1aTa u3pa3oMm:
z . ,
B a R’ cosh@g »= sinhg ¥ :
—-_0 OyB S 2 (3.3)

Fre l, kR (z)’sinh(2)
y KOjuMa Cy:
Po —amb6ujentanuu nputrncak y @A xomopw,
Ty—amOujenranna temneparypa y @A komopu,
lo— MHTEH3UTET CBETIIOCHOT CHOIA KOju moOyhyje y3opak,
y —anunjabarcka KoHcTaHTa raca y @A koMmopH,
|g— nyxuna cryba raca y @A xomopw,
Dg—TorunotHa audysuBHocT raca y @A xomopw,
Ds— TomioTHa 1u¢y3uBHOCT y30pKa,
Ks— TOIJIOTHA TPOBOIHOCT y30pKa,
0s— KOe(hUIHjeHT TEPMUYKOT IIHpEHa Y30pKa,
R —nonynpeunuk orBopa @A henyje,
Rc.— cpenmu monynpeunuk OA henuje (moaynpeyHuK Hajerama y30pKa),

r7ie Z mpeicTaBiba 0e3auMeH3noHn (pakTop, AedhrHNCaH ca.
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le

1 lg |2 ’

(3.4)

npu uyemy je |s myxxuHa y3opka, fs kapakTepucTuyHa (pekBeHUHja y30pKa, a ¢

npeacTraBba KOMIIJICKCHU TaJIACHU BEKTOP I[e(bI/IHI/IcaH ca.

gy T /27Tf i
—(1+|)\/;S— Tse . (35)

AHanmv3a TIPEeTXOJHUX u3pa3a TMokasyje aa TJI KOMIIOHEHTa JOMHUHHpa Ha
dpekBeHIIMjaMa 3HATHO HWKUM Of fs, TOK Ha (pekBeHIIMjaMa 3HATHO BUIIMM O fs
nomuHupa TE kxommonenrta. BennumHa mnpenasHe o0iacTd y KOjoj aMIUTUTYACKA
3aBUCHOCT y OJHOCY Ha ()peKBEHIIMje MOJIyJalije Mema Harud 3aBUCH O]l AcOJbHHE
y3opka. Kol 10BOJbHO TaHKUX y30paka IMmpeiiazHa 00JIacT je MUPOKa, JOK KO Jae0ennx
y30paka Inpena3Ha o0iact ckopo u Aa He noctoju. Kao rpanuna 3a nocrojame npeiasHe
o0JacTi MOKe C€ YBECTH KPUTEPUjYM JIa je mpeceuyHa (ppeKBeHI[Hja y30pKa, TIPU KOjoj
cy ammuryae T/ u TE komnonentu @A on3uBa jenHake, HUXKa O] KapaKTEPUCTHUHE

dbpekBennuje y3opka fs, oMHOCHO 11a je Qy’KHHA y30pKa Mama O] [PaHUYHE BPEIHOCTH:

L [T, [0, R (3.6)
2V 2 b, R

VY nuckodpexsenijckom (HD) momeny, kama Baxu 1a je f <fs, Baxku 1a cy u peanna
U MMardHapHa KOMITOHEHTa (akTopa ols MHOro Mame on 1, ma ce pasjaramem

XUnepOoNMYKuX (yHKIMja 10 YETBPTOT cTermeHa y TejiopoB pen M MpelcTaBibambeM

X=f/ f no6ujajy anpoxcumarusan H® uspasu 3a GA o13us:

D 2
_(Em:FglloVGZ%r /_Lg%@xp(_i;:’ﬂ), (3.7)
*]
Pl = Rlyga R4@3xp(—|n) (3.8)

, Bk R

npu yemy je T/l KoMIIOHEeHTa JTOMUHAHTHA 1a C€ MOKE YCBOJUTH Jia YKyIaH U3pa3 uma

-32
KOHCTaHTHY a3y, a aMIUIUTYyAy HpPONOPLHUOHATIHY ca f~*, ommocuo JIOTapUTaMCKH

rpaduKOH aMILTUTY/e HMa Haruo -3/2.
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VY Bucokodpeksenmnujckom (BD) momeny, kama je f > fs, Baku ga cy u peanna u
uMarmHapHa KomroneHTa Qakropa ols, MHOro Behe ox 1, ma ce ycBajameM |Sinh(gls)| =

Icoshglg)| = 1625 > 1 no6ujajy anpokcumaTusHu n3pasy 3a PA ox3us y BO nomeny:

vy _ Rloy o la 1 | T
=, ng 0. souf ) '{'[ 2 &D 39)

4

() = F%'OV PR [-11(1— J —i{—?’ﬂ——l} , (3.10)
l, &R X 2 Jx

npu yemy je TE KOMIIOHEHTa JOMHHAHTHA, 112 C€ MOKE YCBOJUTH J1a YKYIIaH U3pa3 uma

¢a3y Koja 3aBHCH O] KapaKTepUCTHUHE (DPEKBEHIIM]jE y30pKa (Tj. 011 TyKUHE U TOIUIOTHE

(G y3UBHOCTH y30pKa). AMIUTMTY/IA je OOpPHYTO MPONOPIMOHATHA (GPEKBEHIIN]H, 114 FbeH

JOTapUTaMCKU TpaguKOH uMa Haruo -1.

Penatusne rpemke BO u HO anpokcumarnuja 3aBuce o1 MOAyIaliione ppekBeHImje,
a y tabenu 3.1 cy nmpuka3zaHu (PpEeKBEHIIM]CKH OTICE3U Y KOjUMa Cy peJlaTUBHE TPEIIKe
Mame O]l HeKUX M3a0paHuX BpeaHocTu. Tabena yka3yje Ja anpoOKCUMATHBHU M3pa3yu 3a
TJl KOMIOHEHTY Bak€ y MHOTO IIMPEM OICEeTy HEro ITo je To ciydaj ca BD
anpokcumauujom 3a TE KOMIOHEHTy, Koja je JOMHUHAHTaH W3BOp TIpeIlKe
anpoKCHMalyje.

Tabena 3.1 @peyszemo u3 [32]): Oncesu modyrayuonux ¢hpexeenyuja y kojuma cy
pelamushe epeuike meopujcKux anpoKCUMayuja y OKeUpUMa u3abpanux spaHuyd.

Omncesn y KojHMA Baske AIPOKCHMAILIHje

MepHa rpemka

HO B®-TO B®-TE
2% f<0.06-f f>1.9-f f>64-f
5% f<0.15-f J= 1.9 f>29-f;
10% f<0.30-f Fo 1.2 f>16-f;

Cnuxka 3.1 npuka3zyje ammiantyacke u ¢aszne 3aBucHoctd @A oJ3uBa npuKa3aHe 3a
pa3nmuuuTe OJHOCE MpeceuHe (PpeKBEHIMje y30pKa M KapaKTepUCTHYHE (PPEKBEHIIH]E
y30pka. Moxe ce IpUMETUTH Jla ce Ha TpaduKOHMMa HE MOTY YBEK jaCHO Pa3iIMKOBaTH
TpuY 00JacTH, 00JIaCT ca HAaruOOM JIOTApUTAMCKE KapaKTepUCTHKE -3/2, mpena3Ha odiact
1 00JacT ca HaruOOM JiorapuTaMcKe Kapakrtepuctuke -1. Ha mujarpamuma mon a) u 0) ce
yo4aBajy CBe TPH O0JIACTH jep je mpecedHa yu4eCTaHOCT y30pKa MHOTO Mama (aujarpam

a), omHocHo MHOTO Beha (mujarpam 6), o1 KapakTEpUCTHUYHE Y4eCTAaHOCTH y30pka. Ha
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JMjarpamy IoJi B) C€ MOTY Pa3JIMKOBAaTH caMo JIBE 00JIaCTH, ca HAruOMMa JIOTapuTaMCKe

KapakTepucTuke of -3/2,01H0cHO -1.

» On/s
L ——PE 10 pm ———PE 10 um
£ =525 Hz £=525 Hz
=0.016 e
168 ---LFTD X --- LFTD
--------- LF TE 2/ ] e LF TE
——HF TE ——HF TE
Y @fx) 1
Al
1E-9 4 e
3 -4 2
; /a4
Al
x,=0.016
LT — = : . : -6r/¢
0.01 0.1 1 10 100
X X
a)
1P,/ Py On/4
1E-10 4 —si3imm
“Inf4. i3 H2
1 --- LFTD
o I
1612 i Tl
-d/d - x,=30
1
1E-144 -6r/4{  ® =-3x/2
1 by
1E-16 ’ ’ ; . -Br/4 . — . r ‘
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
% x
1P,/P,| , Ox/4
— Si 250 pm — 5| 250 um
1 f =445 Hz f =445 Hz
---LFTD :
--- LFTD
1E-104 —HFTE ~2n/4 ——HFTE x=1
9 (b('[) 4
1E-12 4 -a4x/4
3
1E-14 ‘ -6n/4

10 100

B)

Cnuka 3.1 @peyszemo uz [32]): Amnaumyocke u ¢haszne 3asucnocmu uspavyname Ha
OCHOBY Meopujckoe Mooela 3a y3opke a) noauemuiena oeboune 10 WMO) curuyujyma
Oebmune 3 MMu 8) cunuyujyma oebpune 250um. Ancyuca x npedcmasmsa 00HoCe
Mooynayuone (hpexkeenyuje u Kapakxmepucmuute gpexeenyuje y30pka, 00K X« 03HA4aA6d
00HOC npeceyHe u Kapakmepucmuire Qpexeenyuje y30pKda.

21



4. ®OTOAKYCTHYKH MEPHHM CUCTEMH — IPerje/l CTamba

Konnenryanau nujarpam ®AMC je npukazan Ha ciauid 4.1. CBeTI0CHH H3BOp
E€MHTYje CBETJIOCT MO KOHTPOJIOM MoJyiaropa. MoaynaTtop Moxe OUTH 3aCHOBaH Ha
MEXaHUYKOM (MPEKUAAE CHOIIA POTAIIMOHUM CEYMBHMMA) HIIH EICKTPHYHOM (KOHTpOJIa
Harmajama CBETIIOCHOT M3Bopa) mpuHIuny. C 003upoM Ha MOTpedy 3a eICKTPUYHOM
KOHTpPOJIOM Op3uHEe oOOpTama MEXaHWYKOT MOIyJaTopa, INPUMEHa eIeKTPUIHOT
MOJyJaTopa YMHH CHCTEM jE€AHOCTaBHUJjUM U poOycHHjuM. OcuM Tora, eleKTpuyHa
MOJIyNialldja J103BOJbaBa jEIHOCTABHY HMMILUIEMEHTAIU]y PA3IMYUTHX MOIYJIAIIHOHUX
dbopmu. MonynrcaHu CBETIIOCHU CHOI OCBETJbaBa y30pakK Koju arcopOyje 1e0 CBETIOCHE

eHepruje, a Jeo Te ancopOoBaHe EHEPTH]je Ce MPeTBapa y TOIIOTY.

MOJIyIaTop e i
I al B !
‘l’ (I I 2 S : "@
CBETIIOCHH Py £
H3BOP —-> § —> é '% — | - [ LOCKIN
| - = = [
25| v s
I i
: Bl &
I 9
e e — u
Y
thoTomeTeKTOD 3,

Cauxa 4.1: Lllemamcxu npuxaz PAMC.

@A henuja je Ha ciuuu 4.1 npukasana UCIpeKuaanuM JuHujamMa. OHa ce cacToju of
y30pKa, 3aTBOPEHOTr raca (Hajuerrhe Ba3ayxa) u geTeKTopa. 3anpeMuHa raca ou Tpedaio
na Oyze WTOo Mama, jep OCETIFUBOCT MEPEa OIajia ca MopacToM 3arpeMuHe raca y @A
henuju. EMuTOoBaHM 3ByYHHM Tanacu ce mHMpe Kpo3 3arBopeHu npoctop PA henuje u
JIETEKTY]y CEH30pOM aKyCTHUKOT IIPUTHCKa. JleTekTopu akycThuKe eMucHje cy Hajuerthe
MHUKPO(DOHH, KOjH CE MOT'Y CMECTHTH Ca OCBET/bEHE CTpaHe y30pka (peduiekcnona ®A
KoH(purypamnuja, ciavka 4.2a) nin ca HEOCBET/bEHE CTPaHe y30pKa (TpaHcMucuoHa A
koHpurypanuja ciuka 4.2 6) [2, 25]. Behuna mukpodona kopumhenux y DA

eKCIIepUMEHTHMA CY ayIu0-MUKpOo(hoHH ca (pekBeHIrjckuM orcerom ox 20 Hz-20 kHz.
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y30paK

y30paK
a) 0)
Cnuka 4.2: Konyenm @A meperwa y a) pepiekcuonoj u mpancmucuoHoj
KOH@ueypayuju.

Curnan ca MukpodoHa ce KOHIUIUOHUPa MUKPOGOHCKUM MPETIIOjadyaBadeM, U BOIU
KabJoM 110 nmojayaBaya. [lojauan MUKpO(OHCKH CHTHAJ ce BOJH 10 jenHor ynas3a y lock-
in gerekrop. Ha npyru yna3 lock-in merekTopa ce moBoau curHai ca (OTOAETEKTOpa,
KOjH je OCBET/bEH HUCTHM CBETJIOCHMM HM3BOPOM Kao y3opak. M3zma3 lock-in merextopa
YUHE JIBa CHUTHAJIA, YUjUM ce mopehemeM oapel)yjy oqHoCcH aMIIuTya, OJHOCHO (azHa
pas3ivKa KOMITOHEHTH yJa3HUX cHUrHaja u3abpaHe ¢pekBernuje, a y ®AMC je To

MOJyJalroHa (PpeKBEHIIH]a.

4.1 DAMC ca mpancmucuonOM Konguzypauujom

Kon tpancmucuone xondurypanuje DA henmje mMuxkpodoH ce mocTaBiba ca
HEOCBETJhEHE CTPAHE Y30pKa, IITO 3aXTEBA J]a CE MaKibha MIOCBETH MPOBUIHOCTH y30paKa.
Koncrpykuuja nekux @A henuja je TakBa 1a CBETJIOCT KpO3 MPOBUIHE Y30pKe Maja Ha
MUKpPO(DOH, IMTO MOXKE MOBECTH a0 omrTehema MUKpodoHa, MpoMeHe MUKPO(OHCKHX
kapaktepuctuka win 10 ®A emucuje camor mukpodona. [Ipumena taksux @A henuja
3axTeBa Ja C€ Ha Y30paKk HaHece alCOpPIIUOHU CJOj, HITO MOXE IPOMEHUTH
KapakTepucTuke y3opka. Ca npyre crpane, noctoje @A henmje xoje Mory aa mepe u

NPOBHUJIHE y30pKe Oe3 mpumnpeme.

Ha ciumm 4.3 je mpukazana TpaHcMucuoHa KoHurypanuja ca @A hemujom y k0joj
Cce y30paK IOCTaBJba Ha OTBOP HA FOPH-0j CTPaHM, @ MUKPO(HOH Ha OOYHY CTPAHHUILY, ILITO
3HaYM Ja je Moryhe BpIIMTH Mepema Ha MPOBUIHMM Y30pIHHMa 0e3 mIpurpeme.
MukpodoH je eTeKTPETCKH, a aKYCTUYKH Tajlac ce 10 MUKPO(OHa BOIAN Y3aHHM KaHAJIIOM

KOJU TIpEACTaB/ba TAJacOBOJ, Ta YCJeJ TaKBe KOHCTPYKIIMj€ HacTaje XeIMXOJIIOBa
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pe3oHaHIla Ha MoOIyJaluoHUM (pekBeHijama oko 3 kHz, umme ce orpanuuaBa

(pEKBEHLIN]CKHU OIICET KOjH C€ MOXKEe KOPUCTHTHU 32 KapaKTepHU3allnjy MaTepujana.

Laser Pump beam
power supply

-

Microphone
power supply

Computer

Lo )l 7S 0a1=)

Lock-in Amplifier

Photoacoustic
cell

Cnuka 4.3 @peyszemo us [65]): Illema xongueypayuje kopuwhene 3a oopehusarve
monnomue oughysusnocmu. @A henuja uma Xeamxonyosy pe3onanyy ca pe3oHaHmHoM
Ppexsenyujom bnuckom 3 KHz Kopuwherve henuje je oepanuueno na mooyiayuone
Ppeksenyuje 3HamHo HudCe 00 pe30HaHmHe ppeKsenyuje.

Pesynratu ca oBe amapaType Cy mnpukazaHu y [65] ca omcerom MomynaioHHX
¢dpeksennuja 1o 1 kKHz.3a Moaynaiujy ce KOpUCTH MOBOPKa MPaBOyraOHUX UMIyca. Y
NOMEHYTOM paay TOIJIOTHA JU(Y3UBHOCT Yy30paka je oapehuBaHa ca BEIUKOM
tayHomhy, a Kao TeXHHMKa 3a oOpady [00WjeHuX pe3yaTaTa TPUMEHEHA je

HOpMaJIM3aIija Ha TEPMUYKHU TaHAK peepeHTHH y30paK.

—_ L A cell

'«’SP

= -+ |
o / Llo~ A
1 4 [ {

Lock-in with
data acquisition

Cnuka 4.4 @peyszemo u3 [66]): Excnepumenmanna anapamypa @A meperva.

Ha cnunm 4.4 je mpuka3aHa eKCepruMEHTaIHA anapaTypa Koja KOPUCTH Jorep Kao
Moxaynatop u TpaHcMmucrony @A kondurypammjy [66]. Kopumhenu lock-in nerexrop
IpUXBaTa yjla3He aHajorHe curHaine. Jlacepcka moOyaa umMa onTUYKy cHary ox 25 mW.
Kon oBe amapatype y3opak je mpuuBpiineH Ha yJIa3HU OTBOP €IEKTPETCKOT MUKPO(]OHa,

mro ce HasuBa open-ended A heamjom. C 003upoM ga ce CEH30pP aKyCTHYKOT
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npuTHcka (MUKpo(OHCKa MeMOpaHa) Hajla3Hu Ha TpaBIly YJIa3HOT OTBOpa MHUKpO(OHA,
OJTHOCHO Ha IPaBIly CBETJIOCHOT CHOIA, IPOBUIHHU Y30PIU C€ HE MOT'Y UCITUTHBATH OBOM
amaparypom 60e3 mpunpeme. OnucaHoM amapaTypoMm je y paay [66] Mepena TormioTHa

T Y3UBHOCT aHAIM30M 3aBUCHOCTH DA om3uBa 011 PpeKBEHIINje MOy IaIN]E.

—1  Mogyaatop

——

S S——4—— ROJIHMATOop (COYHEO)

[ doto - L —

\ hemi ;

Y ( mowsomanm )
. o

—

s

ANCOPNIHOHH C10]

chl ow . Bl in
\ Tlojauasaq

eh)! out Fhm

; BAKYYM MacT
—j«— O -ring nogmMerad
L BAKYYM MacT

Cnuka 4.5: Ipunyunujeana wema @PAMC ca open-endedpancmucuonom @A
henujom.

4.1.10pen-ended poToakycrnuka henmja
Ha cnmumu 4.5 je nara npuHiunujenHa mema decto kopunthenor AMC ca open-

ended®A hemujom. Paznuke mely amapatypama Koje KOpPHCTE OBY KOHIICTIIH]Y Ce
NPETEKHO OHOCE Ha HAYMH Ha KOjH C€ BPIIM MOJYJaluja, yrIIaBHOM Y3 ITOMOh dorepa
[66], Mmama cy pa3BujeHe W amapaType ca MOAYJAIMjOM CTPYje Hamajama CBETIOCHOT
u3Bopa [67]. Pamu ykiamarma Iryma, Mepema ce Hajipe BpIlie y3 moMoh HEMOKPHBEHOT
CBETJIOCHOT HW3BOpa, a 3aTUM C€ IOHAaBJba)y HAKOH IITO C€ IOKJIONAll MOCTaBU Ha
cBeTsiocHn u3Bop (kama Hema DA om3uBa) [67]. Lock-in merekTop je peamusoBan

JUTUTaIHo, y3 momoh A/Jl kouBepTopa u codTBepa.

Y [67] je ompehuBana TorutOTHAa IH(Y3MBHOCT, & KOPHCTHO CE€ EJIEKTPETCKH
MUKPO(OH U BaKyyM MAcCT 3a 3aNTHBAE y30paKa. Y MOMEHYTOM pafay, (GpEeKBEHIIN]CKI
OIICeT HCIHUTHBAA je 0o pena KHz (rpadukonu cy npukazanu 1o HajBume 4 KHz),anu
j€ KacHH]€ Taj OTICET MPOITUPEH TPUMEHOM MeToie 00pajie moaaTaka U KOpeKiirjama Koje

cy mpukasane y pany [68]. Ha Taj HaunH je Ha OCHOBY MEpEra OBOM amapaTypoM rOTOBO
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eo A®O xopumiheH 3a KapakTepu3alujy y30opaka, a TO je HajBUIIE IITO je, 10 Caja,
MpHUKa3aHo y A0CTyIHOj auteparypu. Kopumhenu ceetnocuu uzsopu ¢y LED no 8 mW

1 uH}pampBeHa Jlacepcka Juoja onTHuke cHare og 18 mWw.

VY [69] je omucana open-endedbPA henuja Koja KOPUCTH €IEKTPETCKH MHUKPO(OH,
BaKyyM MacCT 3a 3allTHBamke W YOIep Kao MEXaHWYKH MOAyJIaTop 3a ojapehuBambe
tortotHe audysuBHOCTH. Orcer MOIYTalMOHUX (PEKBEHIMja HA NPUKA3aHUM

rpadukonrMa He mpenasu 1 kHz.

VY pany [70] cy npuka3aHu pe3yiITaTH y BeoMa YCKOM (DPEKBEHIIM]CKOM OIICETY, 0
50 Hz. Kopumihen je macepcku monyn onrtuuke cHare of 30 mW, umja je crpyja
aAMIUTMTYICKH MOJyJHcaHa (DYHKIHJCKMM T€HEpaTOpoM, JOK je Ha CTpPaHHU IETEKIje
KopuiiheH enekTpeTcku MukpodoH. Jlacepcku Momyn je jacepcka auoaa BHUIJBUBE

OPBCHE CBCTIOCTH.

4.2 DAMC ca peghrexcuonom konguzypayujom
Pednekcuona @A kondurypanuja, ciuka 4.6 a), ca pezoHantHom DA henmjom,

ciuka 4.60), je mpukasana y pany [71].

Temperature sensor

Sample 3
chamber 3

" Sample chamber
L |

a) 6)
Cnuka 4.6 @peyszemo uz [11)]): a) Anapamypa 3a @A meperwa u 6) DA henuja.
Mukpo¢oH je eleKTpeTCKH U TMOoBe3aH je ca heiamjoM myTeM YCKe IIeBH JIy>KHHE
0,55 m,nok ce ceernoct y @A henujy 10BOIH MyTEM ONTHYKOT BIIAKHA IPEYHUKA 2 MM.
Kopuctu ce nacepcka auoaa ca jpBeHoM cetionthy. Pe3ynratu cy npuka3aHu y orcery
on 1 Hz-2,5 kHz.Kao u y cayuajy ®PAMC ca TpaHCMHCHOHOM KOH(HTYpaIHjoM,
npumeHoM DAMC ca pedraexcnoHoM KOH(UTYpaIijoM ce YIiIaBHOM ojipelyyje TornoTHa
mudy3uBHocT. CnenuduanocT npukazane @A henuje je 1a Ma ceH3ope Temmeparype,

Jla ce MOXKE 3arpeBaTH JI0 PA3IMIUTUX TEMIIepaTypa.
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4.3 WAMC ca ougpepenyujannom Kongpuzypauujom

OAMC ca audepeHijaTHoM KOHPUTYpAITHjOM UMajy Ba WK BUIIE AeTekTopa DA
Tajmaca, uyuMe omoryhaBajy mopeheme CuTHala KOjU Cc€ CHMYJITaHO J00Hjajy.
Peanuzamnuje ca ase henuje, o1 Kojux jeHa UMa TPAHCMHCHOHY, a Ipyra peQIeKCHOHY
KOH(UTypanujy ¢y BpJIO PeTKE U HUCY OMMCAHE Y JOCTYITHO] JINTEPATypH. Y JIUTEPaTypH
je omucana audepennujanrna ®A henmja koja kopuctu ase henuje ca pedIeKCHOHOM
KoH(purypamujom, u jenHy henujy ca 1Ba I€TEKTOPa, O] KOJUX j€ jelaH y TPAaHCMHUCHOHO],
a apyru y pediekcuonoj kondurypamujy. Taj DAMC ce kopuctu camo 3a jeIHY
(peKBeHILIN]y MOYJIAIH]j€e, U caMo 3a Mepeme (ha3He Pa3IuKe CUTHAJIa U3MEPEHHX Y JBE

KOH(pHTrypanuje.

Microphone

+ Liqud cpntrol
7 level

Cnuxa 4.7 @peyzemo us [12]): PAMC ca ougpepenyujarnom konpueypyujom.

Cnuka 4.7 npukasyje ®AMC npukasan y pany [72], koju caapku qgse DA henuje y
KOje ce cMmerTajy y3opiu. Y ooe DA henuje je mo3uIMOHUPAH 10 jeaH MUKpO(dOH 3a
JIeTEeKIIN]y CUrHama. Y jeHy O]l lbUX ce CMellTa peepeHTHH y30pakK, a y APYTy y30paK
KOjH C€ UCIHTY]e, ¥ BPILIU ce nmopeheme aMIunTy/e U (pase curHana y peagsHoM BpEMEHY.
PedeperntHn y30pak CiIyxu 3a OTKJIamamke yTUlaja (QyHKIHjEe TpeHoca Ha
(dbpekBenmujcke kapakrepuctuke ®A om3uBa. Kao cBeTI0CHM M3BOP c€ KOPUCTH Jlacep
3eneHe 0oje, a MOJyIalrja ce BPIIM BapUpamkEeM CTpYje Harajama CBETIIOCHOT U3BOpa Y

orcery 5 Hz-5 kHz.
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Cnuka 4.8 @peyszemo uz [13] u [74]): a) Excnepumenmanna nocmaska @A mepera
mepmuuke ougysusnocmu ca 08a iacepcka cHona u 6) pomupajyhiom @A henujom.

Ha cmumm 4.8 a) u 4.8 6) cy mpukasaHe amaparype u3 pamgosa [73] u [74],
pecniektuBHO. O0e anmapartype kopucte ¢azHy pa3nuky Mel)y curHanuma 100HjeHUM ca
JBa JIETEKTOpa, OJ] KOJUX je jelaH IMOCTaBJbEH Y MO3ULHU]y pediexchoHe, a Apyra
TpaHCMHUCHOHE KoHburypamuje. Pasnuka m3melyy amapatypa ce oriiena y TOME IITO
amaparypa Ha ciuid 4.8) y30pak ocBeT/baBa ca 00e cTpaHe 0e3 momeparmba CBETIIOCHOT
U3BOpa TOZEJIOM CBETIOCHOI CHOMAa Ha J[Ba 3paka, JNOK amaparypa Ha ciaunu 4.80)
MOCTIKE OCBETJhaBaE y30pKa ca 00e cTpaHne mpuMeHoM potupajyhe @A henuje. O6e
amapaType KOPHUCTE jeIMHCTBEHY (PpEKBEHIIM]y MOIyJalHje Ha KOjO] C€ CIPOBOIU
eKCIIEpUMEHT, ¥ 00€ amaparype 3a MOAYJaIUjy Kopucte yorep. TepMuuku napamerap

Koju ce oapehyje ca 06a DAMC je TormmoTHa AUPY3UBHOCT.

4.4 DAMC ca npumenom pezonanmue pomoaxycmuuke henuje
DOAMC ca nmpumenom peszoHantHe DA henmje KopucTe aKyCTUUYKE pE30HAHIE Ja

noBehajy naren3uter @A o3uBa.

Ha coumm 4.9 a) je mpuka3ana pesonantHa @A henuja, a Ha ciuinu 4.9 0) meHa
enexkTpuyHa aHanoruja [75]. Ha ocHOBY Te aHanormje je ycmocTaBibeHa (hopmyrna 3a
onpehuBame Xenvxounmose pe3oHanie. @A henuja numa pediekcnony KoHpUrypammjy.
3a npojekToBaHe reomeTpujcke napamerpe PA henuje, noduja ce pe3onanma ox 542 Hz.
3a MoaynaIujy ce KOPUCTH 4Omep, 0K ce GpEeKBEHIH]e MOAYIAIIH]e MEHA]y Y OICETyY O

5 Hz-400 Hz CeetnocHu U3BOp je J1acep MPBEHE CBETIOCTH Ca ONTUYKOM CHAroM oj 25
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mW. ®AMC kopuctu 3aBucHOcTH DA 0/131Ba 01 PpeKBEHITH]e MOAYIAIH]€, HA OCHOBY

KOjux ce ozpelyjy TomnorHe 1uy3UBHOCTH.

LASER BEAM

i o

MICROPHONE
SAMPLE

Cnuka 4.9 @peyszemo u3 [15]): Mooden Xermxonyoeoe pezonamopa, a) @A heruja u 6)
eKBUBANICHMHA eNeKMPULHA WeMd.

Ha cmuru 4.10je npukazana @A henuja u3 paga [76]. Osa henmja ce xopuctu y

okBupy ®AC u mome ce ozpelyje OnTHIKK KOSHHITHjEHT arCopIInje.

= microphone

L

7 A
‘4—_ cylinder / channel window
supporting torus

a)

A A A
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Cnuxa 4.10 @peyzemo u3z [76]): Ionpeunu npecek ca noenedom ca cmpane a) @A
henuje u 6) yesacmoe dena.

Juzaju henuje je TtakaB ga ce y3 momoh 1eBH oapeheHnx myxuHa TojemaBa Ja
aKycTuuka eHepruja oyne y cpenuau @A henuje, 6am ucrpen mukpodona. PezonantHa
dpexsennyja je 2039 Hz xopuctu ce yonep 3a Moaynanujy y GpeKBEHIINjCKOM OTICETY
on 4 Hz-4 kHz.Jlacep je cnare 1 W u mokpuBa omncer TamacHor 6poja ox 11000 crmi-

12820 cmt, a MukpodoH uma ocerspuBoct 10 mV/Pa.
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4.5 DAMC necmanoaponoz ousajna
Incident Light
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Cnuka 4.11 @peyzemo u3z [77]): Honpeunu npecex omsopene A henuje 3a
oopehusarve ehy3usHoCmuU MeuHUX KPUCMAd.

Ha cnunm 4.11 je nmpuka3zana orBopeHa A henuja mpoMeHIbUBE TEMIIEpaType U3
pana [77]. Kopumrhen je worep 3a Moayiaiujy, onTiuuka cHara jgacepa je 200 mW, a
tanacHa nyxuHa 488 nm.Pe3onantHa ¢pekBernuja komope je 440 Hz,a mepema cy

o0aBJpaHa HA 3HATHO HMKUM ydecTtaHocTtuMma, 10 100 Hz.

A

Z
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' kpc 2 :
1 I
| > !
I 0 X |
2 I

2

Cnuka 4.12 @peyzemo u3z [18]): @A nocmaska ca nueszoeiekmpuuHum CeH30POM.

OnpehuBana je TornoTHa eQy3WBHOCT, a €KCIIEPUMEHTAIHO Cy oapehuBaHe camo
aMITUTyIcKe 3aBucHOCTH DA o31uBa. Mepema cy BpIlieHa Ha TeUHUM KPUCTAINMa, KOJU
Cy cTaBJjbaHM Ha OakapHy Qonujy mnoOyheHy cBeriomhy HakoH Ipojiacka Kpo3
TpaHCHapeHTHH y3opak. CHUrHan je JeTeKTOBaH MHKPO(GOHOM HAKOH IpoJiacka Kpo3

PE30HAHTHY IIEB.
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Ha cnumm 4.12 je npuka3zaHa eKCIIEPUMEHTAHA MMOCTaBKa Ca MUE30CICKTPUYHIM
ceHzopoM [78, 79]koju JeTeKTyje akyCTHUKe Tajace U3 y3opka. Meroaom ce oapelyje
TOIUIOTHA AU(Y3UBHOCT KopulthemeM (QpeKBEeHITM]CKE 3aBUCHOCTH (aze, U TO caMO Ha
HuckuM ¢peksernujama g0 300 Hz.Kao cetnocHu m3Bop kopumihen je LED, ca
tanacHoM ay;kuHoM o 800 nmu ontuukom cHarom on 75 mMW.Monaynanuja ce Bpiu
y3 momoh ¢yHKuumjckor reHeparopa ca orcerom ¢peksennuja ox 15 Hz-10 kHz nok ce

CBETJIOCT (POKycHpa HaA Y30PKY, ca MPEYHUKOM OJ1 5 Mm.

31



5. [IpenocHa pynknmja poToakyCTHUKOT MEPHOT CHCTEMA

AKYCTHUYKH Tayac, Koju peructpyje nerekrop Hekor ®AMC, ce mpocTtupe yHyTap
@A henuje, a mpolec IpocTUpama 3aBUCH O] TAACHE JTy>KUHE aKyCTHUYKOT Tajlaca Kojy
onpehyje mMomymannoHa (pekBEeHIMja KOja Cce€ MPH MEpemy KOPHUCTU. YcCIen Tora,
onHocu amruiuTyna (M (asHa Kallliberha) JETEKTOBAHMX aKyCTHUKHX Tajaca JBe
pasnuuuTe (pPEKBEHIMje HUCY HCTH Kao OJHOCH aMiumnTyaa (M (asHa Kallmberma)
aKyCTHUKHX Tajaca eMHTOBaHMX ycien DA edekra npu TUM MOAYIAHOHUM
¢dpexsennrjama. OBO 3a MOCIEIUIY UMa J1a 3aBUCHOCT aMILTUTY/AE U (Da3HOT Kallkhema
JIETEKTOBAHOT aKyCTMYKOT CHTHaja OJf MOAyJalMoHe (PpeKBEeHIMje HHUje HCTa Kao
3aBucHOCT DA o/3uBa o1 Moynanuone ¢ppekpeHyje. Hajsehu yrunaj Ha aMmmmaryny u
¢da3HO Kallbemhe JETEKTOBAHMX aKyCTHUKHX Tajgaca TOKOM IIPOCTHpama HMajy
akyctuuke pesoHanue @A hemuje. C 003upom Ha Malie TalacHe TYXKHHE CBETIOCTH,
HBEHO MpocTupame Kpo3 @A henujy ce Moxe cMaTpaTH MPaBOJIUHU]CKUM MPOCTUPABEM
y OTBOPEHOM IPOCTOPY, Ma MpOCTHpame cBeTiaocTH kKpo3 DA hemujy He yrhdue Ha
3aBHCHOCT aMIUIMTye M (a3e MOAYJIMCAHOT CBETJIOCHOT CHOMA OJf MOJYJAIOHE

¢dpekBeHLyje.

Ilopen Tora, AeTeKTOpU aKyCTHUKHX Tajaca HUCY MACATHHU CEH30pH, Beh HHUXOBa
OCETJBUBOCT 3aBUCH O] PPEKBEHIIN]E aKyCTHYKOT Tajlaca, Tako Jia 3aBHCHOCT aMILIUTY/Ie
1 (a3HOT Kallkbema EIeKTPUYHOT M3JIa3HOT CUTHANA aKyCTHYKOT JETEKTOpa Of
MoJyNnaluoHe (PEKBEHIMje HHje HCTa Kao 3aBHCHOCT JETEKTOBAHOT aKYyCTHYKOT
CHUTHala oJ MojnynanuoHe ¢pekBeHuuje. Hajpehu yrtumaj Ha amrumutyny u ¢asHo
KallllbCHhe  CJCKTPUYHOI  HM3JIa3HOT  CHUTHAJA aKyCTHYKOT  JIETEKTopa HUMajy
eNIEKTpOMEXaHNUKe pe3oHaHIe Mukpodona. Ca npyre cTpane, ¢ 003MpOM Ha BHUCOKE
¢dpekBeHLnje CBETI0CTH, Moaynalyja ¢ppeksennrjama n3 AD®O He yTude Ha 0CETJbUBOCT
doroneTekTOpa, Ma ce MOXKE CMATpaTH Ja jeé 3aBHCHOCT aMIUIUTYZe U (a3e H3Ia3HOT
€JICKTPUYHOr curHaja (OToNEeTeKTOopa Of MOAyJaluoHe (pEeKBEHIMje HCTa Kao
3aBUCHOCT aMIUTUTyIe U (a3e MOAYIMCAHOT CBETIIOCHOT CHOMA Off MOJYJHMCaHEe

¢dpekBeHLyje.

Ha kpajy, mojauaBaym eJeKTpUYHUX CHTHAJIAa HE 110ja4aBajy jeJIHAKO CUTHAJE CBUX
dbpekBeHIMja, Ta 3aBUCHOCT aMIUTUTYAE€ U (Pa3HOT Kallkbema EICKTPUYHOT H3JIa3HOT

CHTHaJIa TI0jayaBaya O] MOIYJIAlMOHE (PpEKBEHIIM]je HHUje HCTa Kao 3aBHCHOCT
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SJIGKTPUYHOT M3JIa3HOT CHTHAJIa IojayaBayda oj MopaynanuoHe (pexsenmuje. Hajsehn
YTUIA] Ha aMIUTUTYAY U (Pa3HO Kalllheme eNEKTPUYHOT M3JIa3HOT CUTHAJA M0ojayaBaya
nMajy BO ¢untpu Ha yna3y mojavaBaya ¥ MIMPUHE MPOMYCHUX OTICETa TPaH3UCTOpa U

rmojavyaBaya.

VYcnen npeTxoHO HaBeIeHUX Pasiiora, 3aBUCHOCTH aMILIUTYIE U (pa3HOT Kalllkhemha
uznasHor curHana @AMC on Monynanuone GpeKBeHIMje, KOj€ ce KOPUCTE 32 TEPMUUKY
KapakTepu3alijy MaTepujaiga, HUCY jeHaKE 3aBUCHOCTMMA aMIUIUTyAe W (a3HOT
Kalllibeha aKyCTHIKOT Tajlaca eMUTOBaHOT TOKOM DA edekra, Koje ONncyjy TEOpHjCKU
mozenu. Jla Ou ce TeopHjCcKU MOZEH aIeKBaTHO IPUMEHMIIH 32 o/ipel)iBambe TePMUUKUX
napameTapa MaTepHjajia, HeOIX0IHO je TO3HAaBaTH 3aBUCHOCT u3jasHor curHana PAMC
0]l EeMHTOBAaHOI aKyCTUYKOT Tajlaca, KOoja MpeACTaBba NMPEHOCHY KApPaAKTePHCTHUKY
DAMC. [lo3HaBame npeHocHe kapakTepuctuke PAMC, nakie, mpeacTaBiba OCHOBY 3a
pexoHcTpyKijy PA oI3MBa Ha OCHOBY EKCIIEPHMMEHTAIHO OApeheHHX H3Ia3HuX

curnaia ®AMC [80].

[Ipenocna ¢pynkiuja DAMC je ox moceOHOT 3HauUaja 3a UCTPAKUBAKHA TOTUIOTHUX
PE30HAHIM, jep je 3a BHXOBO OTKPHBAKE OJ] KJbyYHE BAXKHOCTH IMO3HABAKE JPYTHX

nojaBa y DAMC koje Takohe 1oBoJe 10 pe30HAHTHHX edeKara.

C o63upom na npenocHa ¢ynknuja PAMC 3aBucu o koHcTpykuuje PAMC, y
HACTaBKy OBe IJaBe he OutH mpukazaHo ofpehuBame nperocHe pynkiuje PAMC ca
open-ende®A henujom, nprukasanom Ha ciuii 4.5,91ja je KOHIENIM]a IPEICTaB/beHA
y nornasiey 4.1.1,jep he DAMC koju ce pa3BHje Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AUCEPTaIIN]e
OUTH 3acHOBaH Ha TOj KOHCTpyKuuju. [Ipummkom oapehuBama npeHocHe (yHKIHje
O®AMC he npBo 6UTH pa3MaTpaHe pe30HAHTHE I0jaBe y CUCTEMY Ja Ou ce YTBPIHIIO
Koje on mux npumnanajy APO koja ce KOPUCTH 3a TEPMUUYKY KapaKTepH3alldjy
MaTtepujaia, a 3aTuM he outu oapeheHe nmpeHocHe QYHKIMje KOMIIOHCHTH CUCTEMA, J1a

Ou ce Ha Kpajy oJpenuia nmpeHocHa kapakrepuctuka DAMC kao nienuHe.

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

MexaHudke pe30oHaHIe y30pKa MOT'Y OMTH pe30HAaHIIC JOHTUTYANHAITHUX BUOpaIyja
y30pKa M pe30HaHIIC OCIIIOBamka Y30pKa Ha €IacTUYHUM noameraunma. dOpekBeHImja
IPBOT XapMOHHKa JIOHTHTYJIHHAIHUX BHOpammja y3opka fi je oapehena mspazom kao

fi=cd4l, rue Cs mpeacrassba Op3uHy 3ByKa y y30pKY. AKO C€ IPETIOCTaBH Ja je HajMarmba
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Op3uHa 3ByKa y uBpctuM Marepujanima Beha on 1000 m/sy na je myxuHa y30pKa HCIo
1 mm, Moxe ce 3aKJbYYUTH Ja je (pEeKBEHIHja MPBOT XapMOHUKA JOHTUTYIUHATHUX
BuOpamja pena MHz, nmanexo m3nag ADO. Y cnydyajeBuma Kajga je y30paK Ha
eIaCTUYHOM TOAMeTady (Kao Ha MpUMep I'yMma), eJaCTUYHA KOHCTaHTa moamerada Ksup
ce Moxxe npoueHUTH Kao Ksup=EsupSudlsup 1€ Esup Sup 1 lsup ipencrassbajy Jynros
MOJYyO €JaCTUYHOCTH, MOBPIIMHY TIONPEYHOI Tpeceka W IyXHHY IOJMeTaua,
pecriektuBHO. Ca THITMYHUM BPEIHOCTHMA 32 TyMEHE IoAMeTayue (ITOrIeIaT! JUMEeH3Hje
3a O-ring moameray Koju je kopuiiheH y MepemnMa — moriaBibe 6.3.5), enmactiuna
KOHCTaHTa HoaMeTaua uMa Bpeanoct Behy ox 1P N/m. Ako ce MOke cMaTpaTu ja cy

ocLMIalKje y30pKa Ha MOMETadyy CIMYHE OCLMJIAalMjaMa CUCTeMa Ter-onpyra, OH/a ce

pesoHaHTHa DpeKBeHIHja MoXe npouenutn kao f=,/K /M, u ca THIMYHAM Macama

y3opka peaa BenumunHe 10-100 mgpe3onanTHa (ppekBeHIIMja OCIUIOBAKkA Y30pKa Ha

eacTHYHOM OcyIoHIy je pena Benmunae 100 KHz,rakohe 3natHo u3nag ADO.

Baznymau cry6 y @A henuju Moke MMaTu J1Be BPCTE€ MEXaHHUYKUX PE30OHAHIIH,
pEe30HaHIle JIOHTHUTYIMHAIHUX BHOpamyja Ba3aymHor cryba U XeIMXOJIOBY
pe3oHaniry. PesonanTHe ppekBeHIrje BUOpalrja Ba3yITHOT CTy0a MOTY C€ U3padyHaTH
Kao pe30HaHTHE (PEKBEHIM]e JIOHTUTYAMHATHUX BHOpaluja Ba3aylIHOT CTyOa
3aTBOPEHOT ca 00€ CTpaHe Koje ce MPOCTUpY Ayx mnpasia oca DA henuje. @pekBeHnyja
NpBOT XapMOHUWKa OBHX BuOpammja fs ce moxxe m3pauyHatu kao fa = ca/2la, rae Ca
npeacTaBba Op3uHY 3BYKa y Ba3ayxy U La mpecTaBiba IyKUHY Ba3aymHOT cTy0a y DA
hemnju. 3a yoOuuajeHe KoH(UTypalyje AYXKWHE Ba3IYIIHOT CTy0a Cy HEKOJUKO
MUJIUMETapa, a Mepema ce N3BOJIe Ha COOHO] TeMIepaTypu U aTMOC(HEepPCKOM MPUTHUCKY,
na je Op3una 3Byka 330-340 m/sOnaBae ce MOke IPOIICHUTH 1A je GpEeKBEHIIHja MPBOT
XapMOHHKA JIOHTUTYAWHAITHUX BUOpanuja Ba3aymHor cryoa Beha og 100 kHz,rako na
Cy pe3oHaHTHE (PEKBEHIIM]E JOHTUTYAMHAITHUX BHOpalMja Ba3AyITHOT CTy0a JaieKo
usnang ADO. XenmoxioBa pe3oHania open-endedbA henwuje je mpoydaBana y paay

[81]. HajjennocTaBHMja polieHa pe30HaHTHE (PPEKBEHIH]E 3aTBOPSHOT XEIMXOJIIIOBOT

pesonaropa je f, =C, / 2711, S/ VI, rre V npencrapipa 3anpemuny A hemuje, ok Swu |

MPE/ICTaBJbajy TMOBPIIMHY TIONPEYHOT IpPEeceKa, W IYKUHY OTBOpa EJICKTPETCKOT
MukpodoHa, pecriektuBHo. Ca yoOuvajeHuM aumeH3ujama DA henmje, pe3oHaHTHA

dpekBennuja Xeamxouniose pe3oHaniie je 6au3y 20 KHzu moske npunagatn ADO.
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PezonantHa ¢pexBeHnMja MUKpO(OHA 3aBUCH OFf BPCTE MHUKPO(OHA U HErOBUX
JUMEH3Mja, TpU uYeMy MHUKpooHM MamuxX AMMEeH3uja uMajy Behe pe3oHaHTHE
dpexpenmmje. Enexrperckn MukpodoHu, Koju cy Haj3acTyiybeHnju y A mepemnma,
MMajy pe30HaHTHE (PPEKBEHIIM]E BUIIE OJ IPYTrUX THIIOBAa MUKPO(OHA, U OOUYHO Cy Y

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

5.2. IIpenocne ¢hpynkyuje komnonenmu u cucmema PAMC

C 0031poM J1a cy MPOLIECH y ONTOCIEKTPOHCKAM KOMITOHEHTaMa (CBETIIOCHU U3BOP
¥ (OTOIETEKTOp) MHOTO OpXKHM HEro MNpPOLECH Y CIEKTPUYHHM H MEXaHHYKHM
KoMnoHeHTama DA MEpHOr CHCTeMa, MOXKE Ce CMaTpaTd Ja MpeHOCHa (yHKIHja
ONTOEJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHATa MMa KOHCTaHTHY amiumutyny yHyrap ADO. Cauuno
TOMe, ¢ 003UPOM J1a je IPOM3BO/I Mojadare U mporycHor orcera lock-in gerexropa pena
BenmurHe MHZz, a yimasuu curaanu y lock-in nerexrop cy Beh mojauanu, Takohe Moxe ce
cMaTpaTH Ja npeHocHa ¢yHKiuja loCK-in merekTopa MMa KOHCTAHTHY aMIUTUTYILY

yayrap ADO.

Crora ce, y cBpxe oapehuBama nperocHe ¢pyaknuje, DAMC moxe npeicTaBUTH Kao

Ha OJIOK-TTMjarpamy ca ciauke 5.1.

@A hemrja Mugpodon u LR
NPUTHCAK i I ,l Tojarsapara HAIIOH
TPETIIOjauaBay

" , - —o

PPA(S) Greii(s) GmIC(S) GMP(S) Y(S)

Cnuka 5.1: Bnok-oujacpam @A meproe cucmema.

Kopucrehu oBaj 6s10k-mujarpam ce JlammacoBa TpancgopMaiija U3Ia3Hor CUTHAIA

nojayaBaya Y (S)MOXke MPEICTaBUTH Kao:

Y(9=R(3%F R G()s@)sA ), (5.1)

rne Ppa(S) mpencrasiba JlammacoBy Ttpanchopmarnjy A onsuBa y3opka, Geell(S)
npecTaB/ba MPEHOCHY (YHKIM]Yy MPOCTHpama mputucka kpo3 PA hemujy, Gmic(S)
npejcTaBba MpeHOCHY (yHKIMjy MukpodoHa ca mpernojadaBaueM U Gamd(S)
npejcTaBiba GyHKIH]jy TpeHoca mnojadaBada. Ako je npeHocHa pyHkuuja ®AMC G(S)
no3Hara, oHga ce ammutyaa Ppa(w) u dasza gpa(w) @A on3uBa Mory A00MTH W3

nogataka @A Mepema Kao:
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Y f :
PPA(S)z_:> Fl):A( f)zﬁ ¢PA( f)=¢v( f)—al’gG(jZTf), (5-2)
rne Y(f) u ov(f) mpencraBibajy ammumryny u ¢a3zy msnasa lock-in gerextopa Ha

MOZYJAIMOHOj PppekBeHuujH f.

[IpenocHa ¢yHKIMja ce MOKe KOHCTpyHcaTH Kopuctehu momatke moOujeHe y
mpolriecy KanuoOpaluje — Mepema u3ja3a CUCTeMa KOjU j€ M3JI0KEH IMO3HATO] YIa3HO]
noOyau. Pasnuuuty KanmOpaloHW TOCTYNIM KOPUCTE PA3IUYUTE BPCTE YIJIa3HUX
CUTHaya. AKYCTHUYKH CHCTEMH c€ yoOHW4ajeHO KaJuOpHINy ca XapMOHM]CKHM yJIa3HUM
curHammma u Oenum mymom. KammOparuja ca XapMOHHJCKUM yJIa3HHUM CHTHaJuMa
omoryhaBa onpehuBame amrmuiutyae u ¢aze NpeHocHe (YyHKIMje CUCTeMa KOju ce
npoydvaBa, ajld Cy 3a PEKOHCTPYKIM]Y KOMIUIETHE NMpPEHOCHE (YHKIMje HEONXoIHa
OpojHa TIOHaBJbakba MeEpema ca Pa3IUYUTHM  (peKBeHIMjaMa, IITO YUHH
PEKOHCTPYKIH]y MpeHOCHE (PYHKITHje KOja KOPUCTH XapMOHHU]CKHU YJIa3HU CHUTHAJl BeoMa
nyruMm miporiecoM. Ctora ce ymecTto moOyne XapMOHHUjCKUM YIIa3HHM CHTHAJIAMa
KOPHUCTH Mo0y1a SWEEETUTHAIOM, KOjHU ca 3aJIaTUM KOPaKOM M 3aIaTHM TPajalkeM MEHba
(bpekBeHIIM]y YHyTap IaTor orncera TokoMm Mepema [83]. Ca apyre crpane, kanuopariuja
OenuM mymoM omoryhasa pekoHCTpyKIHjy npeHocHe dynkuuje G(S) ca camo jeaHuM
MepemeM. [Iporienypa moapasymeBa 3aMeny y3opka y @A henuju uzBopom Oesor nryma
U Mepeme H3Jia3a TojadaBayda. AMIUTUTYACKO-(PEKBEHIINJCKA CIIEKTap JETEKTOBAHOT
W3J1a3a 1ojayaBaya Taja MpeCcTaBiba aMIuuTyny npeHocue gpynkuuje G(s). Kako dazuun
criekrap Oenor myma yoOudajeHo HHje mo3HaT, (aza npeHocHe dyHkuuje G(S) ce He
MOXE OIpeauTH OBOM mporenypoM. Ilocroje apyre kamuOpammoHe TMpOIEIype
3aCHOBaHe Ha OeJoM IyMy Kao moOyau, koje kopucte (azy oOemor myma. OHe cy
KOMILJIEKCHE M CIIOpe, TaKo Jla Ce OMHUCaHa Ipoleaypa Mepema aMIUTUTYAE NMPEHOCHE
dynkmje G(S)nmomohy 6emor myMa JonymaBa peKOHCTPYKIIM]OM KOMIUIETHE TPEHOCHE
dbyakuuje kopumhemeMm npubamxkHe ¢pyaknuje npeHoca moaena DAMC. Tpubnnxaa
NpeHoCHa (PYHKIM]ja c€ KOHCTPYHIIIE K0 MPOU3BO/I MPUOIIKHUX MTPEHOCHUX (PyHKITH]a

@A henuje, MukpohoHa U 1MojayaBaya.

C 063upom n1a cy numensuje GA hemrje MHOTO Mambe 0] TaJJaCHE TYKUHE 3BYKa KOJU
npunaga ADPO, u nma cy pe3oHaHTHE (PPEKBEHIMje HacTaje ycien BuOpainuja y

Ba3aymHOM cTyOy DA henuje nanexo nzHag ADPO, npenocHa ¢pynknuja DA henwmje ce
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MoXe cMaTpaté KoHcTaHTHOM Y ADO, uzy3umajyhu yrunaj XenmMxooBe pe30HaHTHE
¢dpekBeHuyje Ha QpyHKIH]Yy npeHoca. [locTojame camMo jeqHe pe3oHaHTHE (PpEeKBEHIH]je
03BOJbaBa J1a ce mpeHocHa (yHkmuja @A hemuje y ADO 3amumie kao MpeHOCHA
dyuknuja gpyror peaa [83]:

2

G (5) D : (5.3)

s*+ 2, w, s+ w}

e ¢y wH u 4 pe3oHanTHA ppeKBeHIIHja U cllabibere XeaMxoioBe pe3onanie [81].
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Cnuka 5.2: Tunuuna amniumyocko-gpexseHyujcka Kapakmepucmura MuKpoghoua.

TunuyHa aMITUTYICKO-(PEKBEHIIN]CKAa KapaKTEepUCTUKAa MUKPOQOHA je MprKa3aHa
Ha cnuiy 5.2.HajBaxknuje ocoOuHe oBe KapakTepucTtuke cy BO ¢puntpupame Ha HUICKUM
¢pekBeHLIMjaMa U T0jaBa pPE30HAHIIE HAa BUCOKUMM (pekBeHIMjama. MukpodoHcke
pe30HaHIle Ha BUCOKMM (pekBeHIMjama cy omucane y [82]. BD dunrpupame je
MOCJIeINIIa OTBOPAa Ha MUKPO(OHY KOju 00e30elhyje OalaHCc cTaTUYKOT MPUTHCKA ca 00e
crpane MemOpane (nujapparme) u RC punrpa (0THOpHO-KOHIEH3aTOPCKO K0J10). OTBOp
CITY)KH Kao0 3alITUTa MeMOpaHe 0] HarJIuX MPOMEHa Ba3AyIIHOT IIPUTHCKA, alk 300T Tora
ce edextuBHO moHama kao B® dunrap, nmpurymyjyhu akycTudke Tajace HIKE O]l

rpanunune (edr. cut-off) yuecranocTw.

[TpubnuxHa npeHocHa QyHKIMja MUKPO(POHA ce MOXKE MPEACTAaBUTH KAO MPOU3BOA
npeHocHe ¢yHkuuje BO ¢untpa m npeHocHe QyHKIMjEe cHCTEMa OPYTor pela Koju
ornucyje MUKpO(OHCKY pe3oHaHity [84]:

2

G (9)= 15 e (©4)

= >
S+ wml Sz + ZZmza)mz S+ wmz
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r7ie wmi MpeJCTaBiba rpaHuuny ppexBeHIjy BO ¢unrpa, 10K wme ¥ {me IPEICTaBIbA]Y

pe30oHaHTHY (GPEKBEHIU]Y U CIa0Jhehe MUKPO(OHCKE Pe30HAHIIE.

TunuuHa aMIUIUTYICKO-(DPEKBEHIIM]CKA KapaKTepUCTUKA ayauo IlojadaBava je
npukazaHa Ha ciauiy 5.3. Baxxne ocoOune kapakrepuctuke cy BD ¢unrpupame Ha
HUCKUM (pekBennjama u H® ¢untpupame Ha BHCOKUM (pekBeHIMjama. B
¢uiTpupame Ha HUCKMM (pEeKBEeHILIMjaMa je MOCIEeAnla MMOCTojamha KOHJICH3aTopa Ha
yJ1a3y 1mojadaBada Koju yKJIama jeJHOCMEPHY KOMIIOHEHTY YJIa3HOT CHTHAJIa MPe HETO Ce
oH mojaya. CIMYHO Kao y ciaydajy MUKpodOHa, KOHICH3aTOp M yJia3Ha OTIOPHOCT
nojayaBaya mpencraBibajy B® dunrap. Mebhytum, BpeaHOCTH KOHIEH3aTOpa H
OTIIOPHUKA Ha yJa3y IojayaBaya Cy 0OMYHO TOBOJFHO BEJIMKE J]a TpaHUYHA (PPEeKBEHIINja

B® ¢untpa 6yne nanexo ucnog ADO.

AMPLITUDE, dB

[ ]

-1

_-"""--..‘

0.01 0.1 1 10 100
FREQUENCY, EHz

Cnuka 5.3: Tunuuan ppexsenyujcku 003us ayouo nojauasaya [80].

[lupuHa TPOMYCHOT OICera ayauo TIojadaBada je OOpPHYTO MPOMOPIMOHATHA
nojadamy, Tako Ja MPOHM3BOA IPOIYCHH OIICEr-lojayame IMpecTaB/ba KOHCTAHTY.
[Ipema Tome, rpanuuna (pekBenija HO dunrpupama je npubmmxao B/A, roe B
npeJcTaBiba MPOIMYCHHU OTICeTr, TOK A TpecTaBba Imojadame. [Ipema Tome, mpeHocHa
¢ynkuuja nojauaBaua ce y ADPO npubIMKHO MOXE NPEICTaBUTH KAao IMPEHOCHA

dynkuja BO ¢punrpa ca rpannunom ppexseHuujom B/A[8]:

Gl 9= A

w3 =5 2 E A (5.5)
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W3 nperxonHux pazmatpama cieau Ja ce npenocHa pynkuuja PAMC y ADO moxe

npUOJIMKHO MPEICTABUTH U3PA30M:

s 2B/ A w? w?
G(s)= Ks+a) Ds+72T7TD/B/ AD§+ZZ cn;z st w? D§:+ZZ c: $ w? (5.6)
ml m2*“m2 m2 H H H

[Tapamerpe npeHocHe QyHKIHjE wmi, @m2, {m2, ®WH, {H, A 1 B je moryhe onpenutu ca
nBoctpykor jgoraputMmckor (log-log) nujarpama ammuryne ogzusa DAMC Ha Genut rym
WM Ha XapMOHM]jCKU CUTHAJI Kao 1Mo0yy, Ha KOME Ce MOTY WACHTH()HUKOBATH TPaHUIHE
U pe3oHaHTHE (pEeKBEHIMje cucTeMa. AKO HeKa O]l KapaKTepUCTHUUYHUX (PEKBEHIH]a
HE/locTaje, OH/a ce 3a (PpeKBEeHIH]y oaroBapajyhe kapakrepucTuke NpeHocHe QyHKIUje

O®AMC moxe cmarpaTu 1a He npunaga APO.

Kama ce jennom oapenu npenocHa ¢yskiwmja y ¢opmu jennaunue (5.6), onma ce
jennaunna (5.2) moxke mnpumeHWTH pamu oapehuBama DA omsuBa. [lopem Tora,
NO3HAaBaWkE TMpeHOCHe (yHKIMje cHucTeMa omoryhaBa pasymeBame yTHUIlaja
NOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH cucTeMa Ha ¢yHkuuonucame ®AMC, mro oTBapa

moryhHoctu yHanpeherba DAMC u3060poM KOMIIOHEHTH ¢a ONTUMATHUM CBOjCTBUMA.
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6. @OTOAKYCTHYKH MEPHHU CHCTEM Pa3BH|EH Y OKBHPY

aucepramnuje

Y oBom mornaBby he Outm omumcan DPAMC pas3BujaH y OKBHPY JOKTOPCKE
nucepTtaryje. Hajmpe he 6utu onucan 1EeTOKYITHU CUCTEM U TIPUKA3aHE CIIMKE CUCTEMa,
IETOBE JIOKAIHje, Ka0 U pacropes] ONMpeMe 3a MCIHUTHUBAKE CUCTEMa, a 3aTUM he OuTH
OMKCaHe KOMIOHEHTe cucTema. CHUCTEM ce MOXKe TOJESIUTH Ha JIBa Jela. MOOYIHH U
nereknnoHu. Ha moOyaHOj CTpaHH ce Haja3e CBETIIOCHH W3BOP U €IEKTPUYHO KOJIO 32
MOJYJIAIM]y CBETJIOCHOT CHoma. JleTekinony cTtpany unHe MUKpo(doH, poTomeTexTop,
nojayaBay, l0CK-in netekTop u cucteM 3a akBu3uiHMjy. Mako, CYIITUHCKH, NETEKIIMOHA
CTpaHa MOYMEE MUKPO(POHOM, OMUCY NETEKIMOHE CTpaHe cy mpumonatu omucu DA
henuje, y3opka u ocioHara, jep kopunihena @A henuja y open-enededondurypanuju,
YMHHM YHYTpallmkocT MuKpodoHa [66, 67], 10k je y30pak MeXaHWYKH OCJIOFECH Ha

MHUKPO(OH MPEKO MOMETaYa.

6.1. Cmpykmypa cucmema
OAMC je cMmemTeH y TpOCTOPHjU HaMEHEHO] 3a aKyCTUYKa HCIHUTHBamka Ha

dakynTeTy 3a MamMHCTBO 1 rpalyeBuHapcTBO y KpasbeBy YHUBep3utera y Kparyjesiy.

Cnuka 6.1: Ilosuyuja PAMC.

TpeHyTHO cTame y IPOCTOPHjU oMOTyhyje HCITUTHBaWka y KOJUMa je MoTpeOHa n3oaIuja
OJl CIIOJhAIEbET aKyCTHYKOr miyma. Ha crmoseammy cTpaHy OETOHCKMX 3UIO0Ba Cy

MOCTABJHCHH aKYCTHUKH U30JIAIIMOHN MAaTEPUjaliH, a ca YHYTpaIIkhe CTPaHe Ha 3UIOBE CY
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MIOCTaBJCHU MAaHENN Ca MUHEPAIHOM BYHOM. Pa3jor oBakBe M3010BaHOCTH MPOCTOpHje
je HemocpenHa Onm3uHa >kene3Huuke npyre (8 M) u ynuie ca 4yeTupu Tpake, Koja ce
HaJIa3W u3a Mpyre Ha pacrojamy o7 50 M.V mpocTopuju ce Hayiaze MeTajHa BpaTa Koja
pas/Bajajy mpocTOpHjy Ha aBa aerna, 3anpemuna 210 nt u 48 n¥. ¥V Bpara cy, Takobe,
yrpal)eHH TMaHenu ca MUHEpAJIHOM BYHOM, TakO Ja Cy JEJIOBU IPOCTOPHje HAKOH
3aTBapama Bpara aKyCTUYKH M30JI0BAaHH jejaH O JPYror. Y MpoCcTOpUjU HEMA MTPO30pa,
TaKO Ja C€ UCKJbYYHBAKEM EICKTPUYHOT OCBETJhEHA MOKE OCTBAPUTH M U30JIAIMja O]
cBeTiocHUX ImymoBa. Mehytum, ®DAMC je y mOTIyHOCTH MOOUJIAaH U MEPEHha C€ MOTY

o0aBJpaTH U Ha JPYTUM JIOKaIMjaMma.

[Monoxaju ®AMC u ympaBhbaukor padyHapa, KOjU C€ Hala3e y pasIuduTUM
JIEJIOBUMA MIPOCTOpHje, Cy o3HaYeHW Ha cyimiu 6.1. Ha ucToj crmuim cy oOenexeHn u
KaOJIOBM KOJH BOJIC CUTHAJIC JIBA aHAJIOTHA yJia3a W JeTHOT aHAJIOTHHM M3Jla3a CUCTeMa 3a
AKBHU3UIMjy U yIpaBibame. KaOloBM aHANOTHUX ylla3a 3a MPUKYIJbalke IMoJaTaka ca
JNETCKIIMOHOT JieJla Cy NPUKJBYYCHH ca Mpeame CTpaHe padyHapa, JOK je Kkabam
aHAJIOTHOT W3Ja3a 3a yIpaBbambe MOOYIHHM JIEJIOM NPUKJBYYEH ca 3aibe CTpaHe
pauynapa. To je ypalheHo ca HaMepoM Ja ce yaajbe KaOJIoBH MOOYTHOT M AETEKIIMOHOT

JieNia pajii yMamema e(eKTa , IpeciyiiaBama’, OMMCaHorT y MoriIaBipy 7.3.

Cnuxa 6.2: Ilpocmopnu pacnopeo komnonenmu @PAMC.
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Ha cianuum 6.2 je mpukaszan npoctopuu pacriopen komnoHeHtn PAMC. Anaparypa
je cMeniTeHa Ha OJIOKOBE IJIyTe KOjU CY IMOCTABJHEHU TAKO JIa YHHE KOMOpPY y KOjy ce
cMmemTa amaparypa @AMC, a 3atum ce KOMOpa 3aTBapa paju aKyCTHYKE M CBETIIOCHE
n3onanuje. Ha cimunm cy o3HaueHW IMojayaBad ca yJia3oM W HW3JIa30M, Harajame
nojayaBaya (oyioBHa akymysnatopcka 6arepuja ca EMC 12 V u kamanuterom 1.3 Ah,
npousBohau MHB), enekrpuyHo K070 ca HOTOAMOIOM ca yaa30M M U371a30M, Hallajambe
doromuone (amkanna Gatepuja 9 V), eIEKTPUYHO KOJIO 33 MOJYJAIH]y CBETIOCHOT
cHoma (MoaymaTtop) ca yiga3oM W HW3Ja30M, Hamajame Moayrnatopa (0JIoBHA
akymysaropcka 6arepuja 12 V, 7 Ah,npoussohau MHB), kao u cranak ca MukpohoHOM

" CBCTJIOCHHUM U3BOPOM.

a)

Cnuxa 6.3: a) Cmanax ca MUKpOGOHOM U C8EMIOCHUM U3B0POM CA A) OMKPUBEHUM U 0)
NOKPUBEHUM CE8EMJIOCHUM U380POM.

Ha cmunm 6.3 je mpukasaH CTajak ca CBETIIOCHHM HM3BOPOM (acepcka amona y
METaTHOM KYhHIINTY) KOju MOXe Aa Oyme oTKpuBeH (a) oaHOCHO mokpuBeH (0) pamau

peanm3anuje eKCepuMeHTaIHE TPOLEype ONKUCaHe Y TOTIaBiby 7.3.

Kao apykay MuUKpoOHa U CBETIOCHOT W3BOPA UCKOPHUIITNEH je cTajak 3a IITaMIaHe
wioue (PCB, enr. Printed Circuit Board. Kaga ce y oBom ®AMC kopuctu LED kao
ceemiiocHu u3Bop, PCB mocTosbe ce 3amemyje apadeM O]l KJIUPHUTa ca OTBOPOM 3a
nocraBbatbe LED. Cnuka 6.4 mpukasyje mocTojbe ca JApKadeM O] KIUpHTa, ca
CBETJIIOCHUM H3BOPOM, (POTOTMOOM M MOKJIOMIIEM. Y TOM CIy4ajy c€ KOPHCTH mmocedaH

Ipkad 3a MUKpO(dOH, Takohe HAaYMECH O] KJIUPHUTA, alld MOCTaBJhakhe MUKpO(dOHa ca
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3aJIeTUbEHUM Y30pKOM Yy OTBOp Jip’Kaua 4ecTO JOBOJM JI0 MOMEpama y30pKa, IITO Y
OBAaKBUM CHCTEMHMa HHj€ TIOXKEJbHO. JEIHOCTaBHHjE€ TIOCTAaBJbAKE MHKPOQOHA
Mpe/ICTaBJba BEJIMKY MPAKTHYHY IIpeaHocT ctainka 3a PCB, ma je mpuMeHa Tora craika,
a ca BHM W JIaCepCKe JaHMOJe, NpakTU4HHje pememe. Cnuka 6.4 npukasyje u
anymuHujymcko kyhumre y kxoje je cmemrten LED. Ono je nampaBibeHO Tako Ja
00e30elhyje oxBoheme TomioTe, a OTBOP Ha NpEeArmOj CTPaHU W HaBOj Ha Kyhumry
omoryhaBajy moCTaB/balkbe¢ KOJIMMATOPCKOT COYHMBA 4YHje€ Cy NUMEH3Hje TpuiaroheHe

MPEYHUKY y3opaka — 10 mm.

Cnuka 6.4: Ilocmomwe 3a LED.

CBe moMeHyTe KOMIIOHEeHTe he OUTH JIeTaJbHO OMKCaHe Y MOTJIaBJbHMa KOja Clelie.

a) 0) B) r)

Cnuxa 6.5: Mepnu uncmpymenmu xopuwhenu npuiukom pazeoja cucmema a)
OCYUNOCKON, 0) PYHKYUJCKU 2eHEPamop, 8) OUSUMATHU MYTMUMemap 2) Mmepai onmuyke
CHaze.

3a Mepema CIEKTPUYHMX CHTHAJIA W TECTHUPamka KOMIIOHCHTH KOPHUIINCHU Cy
ocrmnockon HAMEG HM 205-2 dynkimjcku reneparop Iskra MA 3732u qururanau
myntumetap CE DT9205A3a Mepeme ONTHYKUX CHara CBETJIOCHUX M3BOpa, KopuirheH

je mepau ontuuke cHare Ophir Nova Il [TomenyTu ypehaju cy npukaszanu Ha ciuim 6.5.
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6.2 Ilooyonu oeo

Y okBupy MOOyTHOT Jena Cy MPEeACTaBJbeHW MOJIYJIaTOp W CBETIOCHU HW3BOPH.
Ornrcana cy JBa eJIeKTpUYHA KoJja 3a MOAYJIaIln]y Koja ¢y kopuitheHa y pazBojy ®AMC.
W3zBpriene cy cuMmynanuje pajga THX KOJla M IPUKa3aHe IPEHOCHE KapaKTePUCTHKE, Kao
U MaKCHMallHe U MUHUMAIIHE CTpyje Hamajama KaJla ce Ha HUX MPUKIbyUYe MOjeTUHU
CBETJIOCHU m3BOpU. OmHCaHU Cy CBETIIOCHH HM3BOPH, HUXOBE KapaKTEPUCTHKE, KaO U

HAaYMHU BUXOBE yroTpede.

6.2.1.CeeriiocHn u3BOp

Ceetniocuu n3Bopu koputthenn y okBupy oBor ®AMC cy LED u nacepcke nuoge.

O06e BpCTE CBETJIIOCHUX M3BOpA Cy Ca CTPYJHOM MOOYZOM. 3arpeBame AUOJIE YCIIe
npoTUIlaha CTpYyje y3poKyje moBehame cTpyje Hamajama, CcTBapajyhu MO3UTHBHY
MIOBpaTHY CHpery Koja Ou osena 1o omrehema 11o/ie, a ce KOPUCTH CTPYJHO Hallajambe
ca orpannueHoM BpeaHomhy crpyje. [lopen Tora, CTpyjHH HM3BOP IITHTH CBETIOCHU

W3BOp 01 (IyKTyaIyja HaIroHa.

Crnuxa 6.6: Ceemnochu uzsopu kopuuwhenu y pazsujenom @AMC.

Jlacepcke nuone Cy OCETJbHBHjE HA 3arpeBame U BapHjallije HAroHa, aju Jajy Behy
U3NIa3HY ONTUYKY CHAry 3a UCTy cTpyjy Hamajama on LED. Kapakrepuctuka ontuuke
CHare y 3aBUCHOCTH O]I CTPYj€ Harajama KO/ JIJACEPCKHUX U0/ j€ JIMHeapHa, 3a Pa3IuKy
on LED rne kapakTepucTika HUje MOTIYHO JUHEapHa. JINHEapHOCT CBETIOCHUX M3BOpa
MOXKe OWTH 3HayajHa TMpPU MOAYJIAIUjU curHaia. MelyTum, y mpakcu ce Mmokaszalo
(mpoBepoM curnana Ha poToanoM —BUIETH MOTIaBIbe 7.3)na HennHeapHoct LED Huje
JIOBOJHHO Bennka na oneMoryhu nmpumeny ®AMC ca LED kao cBeTI0CHUM HU3BOPOM 3a
TePMUYKY KapakTepHu3alnjy MaTepujana. 3a pa3nuky og LED, macepcke nuoze 3axteBajy

na crpyja npehe onpehenn npar (Hajuenthe oko 40 MA, kao Ha puMep 3a KOpUIINCHY

44



Jacepcky auoay npousBohaua Roithne). Jlacepcke muone Hajuenihe uMajy CBETIOCHU
CHONl MpeyHuKa 2-5 mm, ycnen yera ce y paszsujeHom ®AMC moBpuimHa y30pKa,
npeunrka 10 mm He ocBeTJhaBa paBHOMEPHO, IITO j€ MPETIOCTaBKa TEOPHJCKOT MOJIENa.
Ca npyre crpane, konmumaijom LED cHoma ce mocTke 1a MpeyHUK CBETIOCHOT CHOMA

0JIrOBapa MPEYHUKY Y30pKa.

Jlacepcke nuoze Ccy puKa3aHe y FOpHbEeM JIECHOM yrily ciiuke 6.6.Cinuka npeicraBiba
JacepcKy onpemy kopuirheny 3a KOHCTpYKIHjy DAMC. Ha kpajm0j I€BOj CTpaHU CITUKE
Cy TIpUKa3aHa JiBa JJacepCcKa MOJyna, KOju y ceOu calpike Jacepcke AMoJe, Koje mpemMa
cneundukanuju mpousBohaua mmajy ontuuky cHary 100 mW, tramacny ayxuny
ceemioct 650 Nmu MakcumanHy cTpyjy on 150 mA.Ha ypehajy 3a mepeme u3na3He
ontuuke cHare MHcTuTyTa 32 Pus3mky y Beorpamy je m3amepeHa onmThyka cHara OBUX
ngacepckux moayita ox 35 mMWpu cpenmoj cTpyju MoayiaaTopa ox 76,5 MA gumeru
nornassbe 7.2.2).Kyhumre nacepckor Moayna je o0nuka UIMHIpa Tyxuae 18 mmu

npeyruka 18 mm.
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Cnuka 6.7 @peysemo ca cajma komnanuje Roithner):Kapaxmepucmuxa nacepcke
ouode ADL 666505TL sasucnocm uznasne onmuyke chace 00 cmpyje Hanajarod.

Y okxBupy @AMC je Kao CBETIOCHM H3BOp KopHIIheHAa M Jlacepcka AHoAa
npousBohada Roithnerca ozaakom ADL-66505TL OBa nuona 3payn CBETIIOCT TajlacHE
OyXHHE 665 NM,umMa MakCHUMaiHy CTpyjy Hamajama o 120 mA, a3zaBHCHOCT WeHe

ONITHUYKE CHAre O] CTpyje Halajama je Jata Ha ciuiu 6.7.

OBa nacepcka auona je KopuiheHa y eIeKTPUYHOM KONy Mojmyiaropa (BUAETH

noryiaBjbe 7.2.2), mpu cpeamoj crpyju ox 66,8 mMA. 3a Ty jaumHy CTpyjy ce ca
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KapaKTEePUCTHKE JIaCepCKe AMOAE MPUKa3aHe Ha CIULM 6.7 OuuTaBa BPEAHOCT ONTHYKE

caare on 28 mW. Ycnen 3arpeBama sacepcke auone (koja je y MeraqHoM Kyhumry,

obnuka nuauHapa, ay:kuae 30 mmu npeunuka 18 mm,Buaeru cnuky 6.3), n3aa3sHa

ONTHYKA CHara je Mama, a MepemeM je yTBpheHa BpeTHOCT M3JIa3HE OMNTHUYKE CHAre O

21 mW.

Cruxa 6.8: LEDrxopuwhen y passujenom ®AMC.

LED kopumihen y oxkBupy ®PAMC (mpukasan Ha ciunu 6.8) mpema momanuma

npousBohaua uma cemiiocau ¢urykc 90 Im, yrao cBeriocHor cHona 120°, enekTpuuny

caary 1 W, makcumanny ctpyjy Hanajama 350 mAwu xnaaHo 6erxy 60jy CBETIOCTH.

100%

100%

20%
60%
40%
20%

Cnuka 6.9 @peyszemo ca cajma xomnanuje Mikroprinc): Kapaxmepucmuxe LED
kopuwhenoe y pazsujenom CPAMC. Ha eoproj cruyu je npuxazana 3a8uchocm
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Fig. 1 Relative Luminous Flux vs Forward Current
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Fig. 4 Relative Luminous Flux vs Wavelength

630

PpenamueHoz c6emioCHo2 UHMEH3umema 00 cmpyje Hanajared, 00K je Ha 00R0j CIUYlU
APUKA3AHA 3a8UCHOCT PENIAMUBHO2 CEEMIOCHO2 UHMEH3Umema 00 maiache 0yicuHe.
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Ha cBeTsiiocHOM H3BOpY c€ Haja3M COUYMBO KOje ycMmepaBa cBetiocT. [Ipu cpenmoj
cTpyju Hamajama ox 178,0 mAHa ypehajy 3a mepeme u3NazHE ONTHUYKE CHAre je
n3Mmepena caara oa 4,5 m\W3a onabpany TanacHy nyxuHy oa 475 nma 12,7 mWkana

je Ha kyhumre y kome ca Hana3u LED mocraBibeH konmumarop.

Ha cmumu 6.9 cy npukasane kapakrepuctuke LED xopumhene y pasBujeHom
O®AMC. Ha ropmwmem aujarpamy je IpHKa3aHa 3aBUCHOCT PEJATUBHOT MHTECH3HMTETa
CBETJIOCHOT CHOMAa OJI CTPyje Halajama, 4Ydja j€ HEIWHEapHOCT H3PaKECHH]ja O]l
HEJIMHEApHOCTH KapaKTepHCTUKE JIacepcKe AUOAE MpuKazaHe Ha cinuuu 6.7.Ha nomem
JjarpaMy je mpHKasaHa 3aBHCHOCT PEJaTHMBHOT CBETJIOCHOT MHTEH3HMTETa OJ TalacHe

TyKHHE, Ca MAaKCUMaJTHOM BpeHOIIhy mpu TalacHoj Ay>KUHU o oko 475 nm.

6.2.2.MoayaaTop CBETJOCHOI CHONA

3a Mmoaynucame cBeriaocHor cHona y @AMC ce TpaauluUOHATHO KOPUCTH YOMEp —
Ha3yOJhEHU TOYAK KOJU MEXaHWYKHU MPEKHIa CBETIOCHH CHOII oipehenom ppekBeHInjoM
[66]. 300r MexaHMUYKOr IIymMa KOjH YOIEp MPOHM3BOAM, ald W 300T KOMILTHKOBAaHE
ayToMaTu3alyje mpoleca mpoMeHe MoayJaluoHe (PpeKkBeHIrje, CBE BHUIIIE CE€ KOPUCTE
¥ CJCeKTpHYHA KOJa KOja MOJYJHMINY CTPYjy CBETJIOCHOr u3Bopa [67]. OBakBa
eJICKTPHYHA KOJIa 3a MOJIYJIAIU]y CBETJIOCHOT CHOIIA Cy oceOHo noroana 3a ®DAT [2,

25], xoje cy ocHOBHa npuMeHa paspujenor DAMC.

MopynaTop je eIeKTPUIHO KOJIO KOj€ yIpaBjba HallajakeM CBETIOCHUX u3Bopa, LED
U Jacepcke nuoje. Peanns3oBaH je Kao CTpyjHH U3BOD, @ Y HajjeAHOCTaBHUJEM OOJIUKY
MOYE CE peai30BaTh U Kao OTIOPHHK KOjH OrpaHUYaBa CTPYjy K0ja 0/171a34 y CBETJIIOCHH
nu3BOp. Mopaynanuja moapasyMeBa MPOMEHY CTpyje, uuMe ce o00e30ehyje mpomeHna
MHTEH3UTETa CBETIIOCHOT CHOMAa. BpeMeHcka MpoMeHa CTpyje MOKe UMaTH Pa3InduTe

o0nuke, anu cy Hajuemrhe xapMoOHHUjcKa (QyHKIIH]jE ¥ TOBOPKA MPABOYTAOHUX MMITYJICa.

VY pasBujenom PAMC ce moaynamuja CBETJIOCHOT CHoma o0aBjba y3 IMOMOh
eJICKTPUYHHUX KOJIa MpuKka3zaHux Ha ciukama 6.10u 6.11.Kao cTpyjHu u3BOp ce KOPUCTH
OWITOJIapHN TPAH3UCTOP Ca CBETIOCHUM H3BOPOM Kao IOTPOIIAYEM Y KOJEKTOPY.
[IpomMeHna HamoHa HA €MHTOpPY YCIOBJbaBa MPOMEHY EMHTOPCKE CTpyje, a TUME U
KOJIGKTOPCKE CTpyje. Y KOJO je JoAaT ONepalydoHH IojayaBad jJa OM HEraTUBHOM
MOBPaTHOM CIIPEroM 00e30e11u0 CTaduau3anujy KamaluTUBHUX TpoMeHa y 0a3u

tpansuctopa. Kopunihen je omepanuonu mojadaBadu NES5532 Ornmopuuk y 6asm
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TPaH3UCTOpa CIIY)KU J1a KOMIIEH3Yje €BEHTyaJIHE OCIMJIAIlMje HalloHa Ha OIeparoHOM
nojayaBauy. Ilo mpaBuiy, OTHOPHOCT OBOI OTIOpHUKA Tpeba na Oynae jenHaka ca
W3JIa3HOM MMIIEJaHCOM OIEpaIllMOHOT MojayaBaya, Ia OTIOPHOCT Tpeba nma Oyme Bpiio

Majie BpeIHOCTH. Y TIPBOM KoJTy je ogadbpana Bpennoct ox 10Q2, a y npyrom 100Q.
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Cruxa 6.10: Enekmpuuna wema npeoe mooyramopa, koju modxce nanajamu LED u
Jacepcke ouooe.

Kox npBor enekTpuyHOr Koja ce BOAWJIO pauyHa 0 MOTyhHOCTH NMpHKJby4eHa J1Ba
pa3nuumuTa cBeTIOCHa M3Bopa, kKako LED Tako u macepcke aumoze. 3ato je y Au3ajHY
IPBOT MOJYJIaTOpa MOPao Ja MOCTOjU MPEKUAay Koju he y 3aBUCHOCTH O] CBETJIIOCHOT
n3Bopa mohu ma 06e30eau nmorpedbHu HUBO cTpyje. [Ipekumad je TBOCTPYyKH, TaKo 1a y
JETHOM TI0JI0’Ka]y UCTOBPEMEHO YKJbYUYje OTIIOPHUK 011 23,52 y EMUTOPY U OTIIOPHUK
on 100 K2 na HemHBepTyjyhem yna3y onepanuoHor mnojayaBaya. Kaja ce OTHOPHUK O]
100 K2 yksbyun y xono (ornopuuk R5Ha cimnu 6.10)tana HaroH Ha HEMHBEPTYjyhem
yJ1a3y mocTaje TpehrHa HaroHa Harajama, Kako Ou ce 00e30eamia onropapajyha cpeama
ctpyja3a LED. Y npyrom nonoxajy, npekuaad ykjbyqyje OTIIOpHUK 011 822 y eMHUTODY,
JIOK Ha HEMHBEPTYjyheM yna3y ykipydyje apyru ornopauk ox 100 K2, i Ha Taj HaumH ce
NOJIOBMHA BPEAHOCTH HAIlOHA Hallajama HaJla3d Ha eMUTOPY, YUMe je 06e30ehen pexum
pana 3a nacepcky auoay. Kama je omabpan pexum pana 3a LED, onna qucunaiuja cHare
Ha OTHOPHUKY Yy eMUTpy noctmxe oko 1.6 W, mrto 3axTeBa nomatHo xmaheme u
OTIIOPHUKE KOjU MOTy Jia u3zpske Behe cHare. M3 tor pasnora je oTnopHoct o 23,50
peann3oBaHa ca JBa MapajielHO Be3aHa OTHOpHHMKA oj 1o 47 ) ca MaKCUMalHOM
n03BOoJbeHOM cHaroMm o 3 W. 3a pexxuM paja 3a jJacepcky IMoay, OTIOPHHUK Be3aH 3a

E€MHUTOpP UMa OTHOpHOCT 82 (2 U MaKCUMaJIHY J103BOJbeHYy cHary oa 2 W, a makcumariHa
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JUCUIIaja Ha ToM OTHopHUKYy u3Hocu oko 0,6 W. Hajeeha cmara nucumanuje
TpaH3HUCTOpa HacTaje y pexxumy paga ca LED, u uznocu oxo 1,4 W.3a tpansucrop y
OBOM Koy je onabpan BD237, xoju mo cnerudukaiiju Moxe 1a U3IPKH JUCUTIAIN]Y
cHare no0 25 W. Ha aurutramHoM MyATHMETPY j€ HW3MEpeHa BPEAHOCT IOjadarma
tpausucropa o1 hr = 60.300r Aucumnanmje TOMIOTE Y KOJIy, CBU OTIIOPHUIH Y EMUTEPY

Y TPAH3UCTOP CYy CMELITCHU Ha XJIabaK.
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Cnuka 6.11: Enekmpuuna wema opyeoe Mmooyiamopa, npojeKmo8anoe camo 3a
NpuK/mbyUerse aacepcke ouooe.

Jpyro eNeKTpuYHO KOJIO 32 MOYJAIH]y CBETIOCHOT CHOTIA je HAPaBJbEHO caMo 32
Hamajame Jlacepcke auoje, 0e3 mpekuaada, u ca 1Ba OTnopHuKa o mo 47 () Be3aHa Ha
pea y emMutpy Tpansuctopa. OTIOPHHUIM HUCY CTaBJbaHU Ha XJIJHaK, jep j€ BPEeIHOCT
MaKCHUMAaJTHE CHare K0jy OHU MOTY Jia u3pxe nojenuaadno 5 W. Oner je 3a TpaH3ucTop
onabpan BD237Ha koju je ca 3aambe cTpaHe TEPMUUYKUM JICTTKOM 3aJIeNJbeH TaHAK JTUM

Kao XJaJmbaK. J[MrutaTHuM MyJITUMETPOM je U3MEPEHO Tojadarme Tpansucropa hr = 38.

Ha cnukama 6.12u 6.13cy nmpuka3zane meme 3a cumyinanujy nporpamom OrCAD, ca
MPUKa3aHUM ITOYETHUM HAIIOHCKUM YCJIOBHMa y 00a KoJia. 3a Halajame KoJia je yCBOjeHa
BPEIHOCT U3MEPEHA IUTHTATHOT MYJITUMETPOM Ha Hanajamwy Kopuithenom y DAMC ox
12,7 V.3a notpebe cumynanuje je KOpuIheH MOIeN ONepaluoHOT MojayaBaya Koju je
OTHMCaH Kao HOBa KOMITOHEHTA, KOja je eKcTepHOo noaara y oubmuoteky. llITto ce Tuue
cBeTaocHOT u3Bopa, y omdmmotern OrCAD je nponahen LED ca oznakom LW_GG6SP-
TYPxoju uma kapakrepuctuke cinune LED, a uctu monen je xopumrhen u 3a nacepcky
JMOY jep ce HAllOHW HE PasiMKyjy HpPEBUILE, a MPOLECHEHO je 1a Pa3IuKe HE yTUUY

3HAYajHO HA CUMYJIALIH]Y.
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Cnuxa 6.12: I[louemnu ycnosu npunuxom cumyarayuje y OrCAD na npeom moodyramopy
3a cayuaj oa je y koo npukwyden LED.
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Cauxa 6.13: IHouemnu ycrosu npunuxom cumyrayuje y OrCAD na npsom mooyrnamopy
3a CYuaj 0a je y Koo Npuk/mbydeHa 1acepcka ouood.
3a cirydaj MpUKJby4eHha JIAaCePCKE NO0JIE Ha SIEKTPHYHO KOJIO IPUKA3aHO Ha CIIHIN
6.10,mema cumynanuje je mpukasana Ha caunu 6.13.
Pesynraru cumynanuje cy npeacTaB/beH: Y BUIY MAKCUMAIHE U MHHUMAITHE CTPYje

KOja Halaja CBETJIOCHU U3BOP Y 3aBUCHOCTHU 0J1 PPEKBEHIIM]e MOTyJIall]€, U TPUKa3aH!

cy Ha ciuii 6.14.Ha neny ciuke mox a) je mpuKasaHa MaKCHMalTHA, a Ha JIENTy CIIMKE

1oz 0) MUHUMaJIHA CTpYja Y 3aBUCHOCTH 0J] (pPPEKBEHIUje MOTyIIaIH]e.
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Cnuxa 6.14: Cumynayuja npoepamom OrCAD 3a cryuaj kaoa je y kono npeoe
MOOYIAmMopa NPUKBYUEHA IACEPCKA OU0OA; 3A6UCHOCHT @) MUHUMATHE U 0) MAKCUMATHE
cmpyje mooynayuje Kpo3 1acepcky ouoody oo gpexseHyuje mooyiayuje.

Bpennoctn mpukaszaHe 1mpBeHOM 00joM Ce€ OJIHOCE Ha Je0 MPEHOCHE CTpYyjHE
KapaKTepUCTUKE Y KOME je OHa KOHCTaHTHAa. Moke ce NMPUMETUTH Ja je MPEHOCHa
CTpyjHa KapaKTEpPUCTUKA y 00a Cilydaja KOHCTAHTHA Y IIUPOKOM OTICErY MOAYJIAIMOHUX
dpeksennuja (oq 1 Hz-1 MHZz).®pekBeHIHjCKH OIICET KOHCTAHTHE aMILTUTYIE CTPYje
Halajama ca JIOkE CTpaHe orpannyaBa B® ¢untap Koju 4YMHU TMapajieiHa Be3a
ornoparka R3 u R4 u xanamutuBHOCT C1, T je AOWa rpaHUYHA (PpPEKBEHIIM]a OIcera
0,136 Hz.T'opwy rpanuily (QppeKkBEHIIMjCKOT OIcera KOHCTAaHTHE aMIUIMTYIE CTpyje
Hamajama oapehyje dppexBennujcku omncer tpansuctopa BD237, a y cnenuduxanuju
TPaH3HUCTOPA j€ HABEJEHO JIa j€ 3a JEeAUHUIHO CTPYJHO T0javyarkheé MUHUMAIIHHA MPOTYCHH

orcer oko 3 MHz.HaBeznene rpanutie orncera ce npuoOIMKHO MOKJIANajy ca pe3yiraTuma
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cumynanyje. Cpeama CTpyja Halajamba CBETIOCHOT H3Bopa je 76,5 MA,mTo je 6utHo y
nporecy onapehuBama H3Ta3HE ONTHYKE CHAre CBETIOCHOT M3BOPA, Y OBOM CIY4Yajy

JacepcKke AUOJIE.

...................................................................... T4 cobbssmnnn
i
............................................ : SR (—
/
""""""""" PAX N4 5717 A R
¥ A
’ //
""" /
/
______ /. Y
i \
B N
1.0nHz 10nHz 100nHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10HHz 100HHZ
=I(D1)
Frequency
a)
150nA =
A
i
Fi S
£
102.009 mA /
— ]
1 e i
e
#
/
50nA /
i
,_‘—/ i i \
1.0nHz 16nHz 100nHz 1.6Hz 10Hz 106Hz 1.6KHz 10KHz 100KHZ 1.0HHz 10HHz 100HHZ
-1(p1)
Frequency

Cnuka 6.15: Cumynayuja npoepamom OrCAD 3a cryuaj kaoa je y kono npgoe
mooyramopa npuxwyuen LED; 3asucnocm a) munumanue u 6) maxcumanne cmpyje
Mooynayuje Kpo3 1acepcky ouoody 00 hpexsenyuje mooyiayuje.

Pesynratu cumynamyje pajga npBor MoayiaTopa npu Hanajamy LED cy mpuxazanu
Ha ciuiu 6.15.Ha neny civke mof a) je mprkasaHa MaKCMMaliHa, a Ha JeJly CIIMKE IO/
0) MUHUMaJTHA CTPYja Y 3aBUCHOCTH 01 (ppeKkBeHImje Moaynaiuje. CIMYHO pe3yaraTuma
CHUMYyJalyje pajga ImpBOT MOAYJaTopa NpU Halajamy Jacepcke AMOJAe, MaKCHMallHa,

OJIHOCHO MHHHMMAaJTHA, CTPYyja Halajama Cy KOHCTAaHTHE y IIUPOKOM OIICery peKBeHIIHja

(1 Hz-1 MHz).
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Cnuxa 6.16: Cumynayuja npocpamom OrCAD 3a cayuaj kaoa je y kono opyeoe
MOOYIAMOpa NPUKBYUEHA IACEPCKA OU0OA; 3A6UCHOCHT @) MUHUMATHE U 0) MAKCUMATHE
cmpyje mooynayuje Kpo3 1acepcky ouoody oo (pexseHyuje mooyiayuje.

Jlomy TpaHuUIly orcera KOHCTAaHTHE aMIUIUTYJIE CTPYyje Hamajama orpaHndaBa BD
¢dunTap (caunmeH 0] UCTUX KOMITOHeHaTa kao u BD ¢uurap 3a nacepcky anony), ¢ TUM
IITO TapajieiHa Be3a oTnopHuka Rs u R4 mma mamy BpemgHoCT, ma J0Wma IpaHUIHA
dpexpenmja nma Hemro Behy Bpennoct, 0,203 HzI'opma rpanuiia orcera KOHCTaHTHE
aMIUTUTYyJIe CTpYyje Hamajama oJipeheHa je MCTUM OrpaHMYCHEM Kao Kaja ce Hamaja

Jacepcka Auoja, MpoIycHUM oricerom Tpansucropa BD237 Cpenma crpyja Hamajama

LED je 178 mA.

Ha caumu 6.16¢y npuka3zanu pe3yiaTaTd CUMYJIallfje paja Apyror MOAyaTopa npu
Harajamy Jacepcke auoae. Ha neny ciuke mon a) je mprukasaHa MaKCHMMAaJHA, a Ha ISy

cJIMKe 1o 0) MUHUMAJTHA CTPYja y 3aBUCHOCTH 0] (pekBeHInje moayaanuje. [llema 3a
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CUMYyJalyjy HUje MpUKa3aHa, jep jeé UcTa Kao Imema Ha cnuiy 6.13, ca pa3nuuuTum
BpenHocTuMa oTnopHrka Ry u Rz  xkanauutusHocT C1, Koje cana uznoce 10002, 940
n 10 puF, pecnexktnBHO. MakcuMmaliHe ¥ MHHHMAaJIHE BPEIHOCTH CTPYyje Hamajama Cy
KOHCTAaHTHE Y OTICeTy (PpEeKBEHIIM]ja CIMYHOM OHOM KOjH c€ T00Hja 3a IPBU MOYJIaTop,
C THIM ILITO c€ Ha ¢y 6.16Moke younTH J1a je J0ma rpaHuIla OBOT OIIcera HeIlTo BUIIa
(memrTo m3nan 1 Hz).Pasior 3a To je cMameHa KanalMTUBHOCT YJIa3HOT KOH/IEH3aTopa.
N3pauynarta noma rpanudHa gpekpeHirja BO ¢unrpa xoju yuae xonmenzarop Ciu
napasieHa Be3a otnopauka Rsu Rs je 0,637 HzC 063upom 11a ce 1 0Ba BpeHOCT Hajla3u
naneko ucnon ADO, mema paznora aa ce Bpeanoct on 10 uF 3a Ci mema. [opmy
IpaHUILy OIicera KOHCTAaHTHE aMIUIUTY/IE CTPYje Halajamba OrpaHu4aBa MPOIYCHH OTICET
ucror Tpansucropa, BD237 Cpexama cTpyja Hamajama Jlacepcke JUojie y KOy Ipyror

Moynaropa je 66,8 mA.

a)

Cnuka 6.17: Enekmpuuna Kona 3a1em/mena Ha RIoYuyama da) npeoe mooyiamopa u 6)
O0py20e Hanpasbeno2 Mooy1amopda.

Ha cnumu 6.17je nmpukaszana peanu3aiyja eJIeKTpHYHUX KOa JBa Moaynaropa. Ha
CITUIIM Q) je MpUKa3aHa IUIOYMIIA ca 3aIeMJbCHUM EICKTPUYHUM KOMIIOHEHTaMa MPBOT
Moxynaropa. Ha ciuim ce uctude Xyaimak Ha KOJH Cy 3aleMJbeHe KOMIIOHEHTE ca
KPUTHYHOM ITOTPOILH-OM CHare, a Koje ce Hajas3e Ha IUIOYMLU. TepMuHal 3a MPUKIbYUKe
CBETJIOCHOT M3BOpa M aHAJOTHOT H3Jla3a pauyHapa je u3BeneH y obmuky PHOENIX
KOHEeKTOpa ca Hokuilama 3a PCB. Ha meny cimke moa 0) je mpukasaHa IUTOYHIA ca

3aJleMJbEHUM KOMIIOHEHTaMa 3a Jpyru Moaynarop. Ha mmouunu je jenuHo 3a
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TpaH3ucTop 0be30eheno xnaheme, U TO y BUly Majie YeTBPTACTE IJIOYHIIE JIMMa Ha KOJU
je TpaH3MCTOp HalelubeH. 300r Maiux crpyja (jep je KOO HampaB/beHO camo 3a
JacepcKy IUOy) U BEIMKUX CHara JAUCHIanuje oTrnopHuka y emutpy (5W), Huje 6mno
HOTPeOHO TO PaJUTH U 3a OTIIOPHHUKE, Ka0 3a CITy4aj Koja Ha JIeTy CIIMKe oA a). Y OBOM

ciy4dajy cy usBenenu BNCKoHEKTOpH 3a MMOBE3WBAKE Ca OCTATINM JIEJIOBUMA CUCTEMA.

6.3. /lemekuuonu oeo

Y 0BOM IOTI1aBIbY Cy MOHA0CO0 ONMCaHEe CBE KOMIIOHEHTE KOje YMHE JIETEKI[HOHH JIE0
OAMC. IlpencraBibeH je MENOKYIaH AM3ajHA CHCTEMa, O]l TIOUYETHUX KOHIIEMIH]ja 10
KpajibUxX 1300pa KomnoHeHTH. JlaTa cy nopehema ca HEeKUM MPETXOIHUM pelliehuMa 3a
onarosapajyhe KOMIIOHEHTE, BpIIEHE Cy CHUMYyJalfje Kao U Mepema ca MEpHUM
uHCTpyMeHTHMA. Kao HajOMTHUJU pe3yaTaTu ce Jajy CUMYIalyje pajaa Tpy IojadyaBada
u lock-in gerekropa, kao u mpopauyH XeIMXOJIOBHX PE3OHAHIM U H30JaloHe Mohu
@A henuje. Ha xpajy je npuka3aH cucTeM 3a aKBU3HUIIU]y Ca Pa3BUjeHUM COPTBEPOM 3a

yIpaBJbame, a pa3BujeHe npoueaype cy aare y [punory 1.

6.3.1Muxkpodon

Enextpercku MUKpOQOHU Cy JJaHAC HajpacpoCTpambEeHujH, jep ce Mory Hahu y cBUM
ypehajuma Koju, CXOTHO CBETCKMM TPEHIOBHUMA, TEKE MHUHHjaTypU3aIijy, Kao IITO Cy
MOOWIHH TenedOHH, JTanTONMOBH, CAYIIATIUIE ca yrpagHUM MUKpodoHoM u apyru. OBu
MHUKpO(GOHHU TIPYKajy CBE IITO je y KOMEPLHUjanHOo] cepr MOTPeOHO MO HUCKO] LICHHU.
BuxoBu npeununm cy manu, a uMajy mupok npomycHu omncer (10 Hz-30 kHz) [85].
MelhyTtuM, KOHCTPYKITHja KOja UM JIOHOCH OBE€ IIPEIHOCTH TTOBIaun 32 coOoM u oapehene
HEJI0CTaTKe, a TO Cy BUCOK TEPMHUUKH IIIyM, 3Ha4ajHO M300JHUCHE CUTHANIA, Ka0 U Majia
oceTJpbUBOCT. Mak, Masie JUMEH3H]je U IMHUPOK MPOMYCHH OIICET Cy oany4yjyhu pa3no3u

3a u360p y npumenama kox PAMC.

Cnuka 6.18npukasyje KOHCTPYKIIM]Y JeTHOT eleKTpeTckor MukpodoHa. M3Bozae ce
ca JIBa WJIM TPH NMPUKJbYYKA Ha 3a/(K-0] CTpaHM Karcyie. Peann3anuja ca aBa mpuKIbyvKa
je uwemhe y ymorpebu. Ha mpeamoj crpanu MukpodoHa ce Hajga3d NPEKpUBaY O
MOPO3HOI' MaTepHjaja KOju MpomymTa 3ByK W IITUTH of mpamuHe. Hajuemthe je
HaIpaBJbEH OJI TEKCTWJIA WJIM Talupa, W JISMKOM Ce IMpHYBpIINyje 3a Kalcyily Koja je
cnenehu enement. Karcyna je HampaB/beHa OJ1 A IyMUHHjYMa M Ha 0] C€ HaIa3u MaJld

OTBOP KOjU CIIY)KH Ja U3jelHaul CTaTU4YKe IPUTHCKe ca 00e cTpaHe MmeMOpaHe. YrpaBo
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oBaKBa (pyHKIIM]ja KarcyJie OrpaHn4aBa MPOIYCHU OICEr Ha HUCKUM (ppekBeHIMjama. Y
QIYMHUHU]jYMCKO]j KarcyJid, 0IMax 0 OTBOPA, Hajla3! ce eIeKTpeTcka MeMOpaHa 1o K0joj
je MukpodoH u 10610 HazuB. ENeKTpeT je MueneKTpuyHu MaTepHjasl ca YHYTPalThUM
CTaTMYKHM €JICKTPUYHHM JUIOJHUM MOoMeHTOM [86]. Kao amenexTpuiy, enekTpeTcku
MaTepHjalii Cy CIIOCOOHHM /12 33/Ip>Ke HAaeIeKTPUCAEe TaKo J1a He Johe 10 Mpakberha Uil
omajiamka TOKOM BpeMeHa. KoJ cranaapJHiX KOHAeH3aTOpCKUX MUKpo(doHa je moTpeOHO
JIOBECTH HAaeJeKTpUCamke ca CTpaHe ((paHTOMCKAa Hamajama). 3aTo ce W Kake 3a
eNeKTPEeTCKe MHUKpooHE Ja Cy TO KOHICH3aTOpckH (ctapa ymoTrpeba Has3uBa)

MHUKPO(OHU KOjMa HUje MOTPEOHO TOBECTH HaIlajame.

e

mojadaBavKH TPAaHIACTOD
CHIHIOHjYMCKH H - Kaganan JFET

T.104a Koja "kyna' cHrHAZ - ca MemOpamoM
topmupa KoBEIEHIATOD

ILTACTHYHHE JHCTAHIED -

CIYAH Ka0 HI0I3TOP

EeKTPHYHA l\le!\lﬁpana
= (‘I]Diel!a 3a MeTaa

NpPeKPHEBAY 33 OPAMHHY

Cnuka 6.18 @peyzemo u npepaheno ca unmepnem aopece [87]): Cacmasnu denosu
eNeKmpPemcKo2 MUKpopoHa.

MembOpaHa ce ToBHja POMOPIUOHAIHO ITPOMEHaMa MPUTHUCKA, U BPIITU MEXaHUYKO
KpeTame Koje, 300T YHYTpallmker IUIIOJHOT MOMEHTa eJeKTpeTa, 3a pe3yiTaT huma
TeHEpHCakE CICKTPUIHOT CHrHaNIa. MemMOpaHa ce mpaBu 0J1 METAIM3UPAHOT MaTepHjaja
Koju ce 30Be Mylar xoju mpuama Ha TaHKy MeTanHy momiory. Jlo memOpane je
MOCTABJbCH TUIACTUYHM JucTaHiep. [lebspmHe MmeMmOpaHe W AHMCTaHIEpa Cy Male,
TUMUYHO ucnoj 25 M. VYrora IiacTUYHOT IUCTaHIepa je Ja OABOjU MEMOpaHy O
MojayaBavyKoT TPaH3UCTOpa U Ja 006e30eau mpocTop Koju he ce moHamaTu Kao u30JaTop
y OKBUpPY KoHJeH3aTopa. Konaenszarop ¢popmupajy MemMOpaHa U Ijioda Koja ce Hajasu
UCIpe] TI0jayaBavyKOr TPAH3UCTOPA, a CIYyKH Ja OJABEAE CJICKTPUYHU CHTHAT Yy
Tpan3uctop. [lmoua je mose3ana ca rejtom JFET Tpansucropa. Cam TpaH3ucTop je

N-KaHaJIHK U COPC MY je MOBE3aH Ha Macy, JOK ce apejH moBe3yje Ha pull-up ormopuuk
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KOjH C€ HaJla3| y eIEeKTPUYHOM KOy MUKPO(OHCKOT Harajama. TpaH3ucTop je CMemTeH
y IIacTHYHO KyhuinTe, Koje je ca 3aame cTpaHe mojuiorom onsojeHo on PCB. Ha
HOJJIO3M CE Hajlase JBa OTBOpA KOjH CIy)KE Kao MPOJIa3d 3a METaJHE HOXKHUIE copca U
npejHa 10 PCB, koju je mocieamu eneMeHT oBor Huza. PCBuma nBa nena, mpeko Kojux
ce CUTHaJ MUKpOo(oHa MPEHOCH y KOJIO ca KOjuM ce MUKpodoH nosesyje. Jleo PCBxkoju
ce 1moBe3yje Ha crabujaH MOTEHIMjal-Macy, ce caBujambeM o00aBHja TIPEKO
ATyMHUHH]YMCKE Kallcyse, MOocTaB/bajyhum Ha Taj HAYMH aJlyMUHHJYMCKY Karcyjiay Ha

cTaOWJIaH MOTEHIIH]jaJI-Macy.

Hamnon enextperckor koHaeH3aTopa V je 1aT u3pa3om:
v==_ (6.1)

rae je Q KOHCTAaHTHO HACJIEKTPHCAmHE EIEKTPETCKOr Mmatepujana, 1ok je C
KamarMTABHOCT PaBHOT KOHJIEH3aTOpa Koja c€ MEHa ca IMOBHjalbeM MEMOpaHe, jep

3aBHCH O]] pacTojarma n3Mel)y KOHJeH3aTOPCKUX IJI0Ya:
S
C=¢g, —, (6.2)

rae je €=8.85 102 F/m, S mospumna Mem6pane, | pacrojame wm3mehy mioua
KOHJIEH3aTOpa, 0K & 3aBUCH OJ1 MaTepHjajia KOjU ce HaJla3u u3Mel)y mioua KoHIeH3aTopa

(3a Bazayx &r =1),1a 3a HalIOH UMaMO:

v=24

EES

(6.3)

W3 nocnenmwe jeqHaunHe ce MOXKE BHUJCTH Ja C€ HAIlOH HAa KOHJCH3aTOpY MEma ca
OPOMEHOM pacrojamba u3Mely miuoya. IlomTo je KOHJeH3aTOp MOBE3aH Ha TIejT
TPaH3UCTOpa, TPOMEHE HAIIOHA Ha MY M3a3UBajy IPOMEHE HAIlOHA HA TEjTY, a MOIITO
j€ copc MoBe3aH Ha Macy, CIeAH /1a ¢ U HaroH VQSMema, IIITO U3a31uBa MPOMEHE CTPYje
Ha JIpejHy, Koje OuBajy NETEKTOBaHE O] CTpaHE EJCKTPUYHOI Koja IOBE3aHOI Ha

MHUKPO(OH.

VY peanuzanuju MUKpo(dOHa ca TP CIOJballlha MPUKIbYUKa, Tpehr mMpUKIbydaK je rejt
TPaH3HUCTOPA, J1a OM ce OMOTYhHIIO KOPHCHHUKY J1a caM TIPOjEeKTyje MmojavyaBadku j1eo. Kox
peanu3zanyje ca aBa TepMuHaia ce kopuctu JFET xao mojauaBau 300r BuCOKe yna3zHe

ornoproctd (mpeko 10 MQ), na 6m 00e30eano epuKacHO Mpey3UMame CHrHajia
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KOHJIeH3aTopa. Mel)yTum, Ta OTHOPHOCT ca KamauuTuBHOUIhy KOHAEH3aTtopa Gopmupa
B® ¢unrap, na ca mopacTomM KamauuTUBHOCTH M OTIIOPHOCTH OIajJa ropmkha IpaHUYHA

(dbpeKBeHITM]a TPOITYCHOT OTICETaA.

EnexTpuvHM 1mIym eeKTpeTCKOT MUKPO(OHA, TOTHYE U3 ABA U3BOPA. ,, yJIa3HU IIyM "
II0Ye KOja OJBOAM CHUTHAII Ka TPAaH3UCTOPY, W IIyM caMmor TpaHiucropa. [lomro je
Karcylia 3aTBOpEHa U MOBE3aHa Ha Macy, OHJa je yIIa3HH IIyM PellaTUBHO HU3aK U HUje
on 3Hayvaja. [llym Tpan3ucTopa je mporopiroHaiaH leroBoj yiaa3Ho] OTIOPHOCTH, 1a Ce
3aXTEB CMameHkha IIyMa CYNPOTCTaBJhba 3aXTeBY e(UKACHOT Tpey3uMama CUTHajIa
cenzopa. OBo je mpoOiieM Koju yTHue Ha OJHOC CUTHAJI-IIIYM €JIEKTPETCKOT MUKPO(doHa,
KOjH je MaJIi Y O/IHOCY Ha JIpyre BpcTe MUKpodoHa. HaunH Ha Koju ce MOKe OO0JbIIaTH
OJIHOC CUTHAJI-IITIYM j€ MPUMEHA JOJAaTHOT I0javyaBayKor CTEIEHA, jep OBaj IIyM HWMa

0coOHMHY J1a ce He ToBehaBa 3HauajHO ca moBehameM HUBOA CUTHAJIA.

N3o6nmueme curHana ce MoXke jaBUTH TPU BEJIMKUM HUBOMMA, alld TO OBJIE HUjE O
UHTEpeca, jep cy 3a Tunu4uHe npumene y @A curHanu Bpiio HUCKOT HUBoa. M3001muema
ycien BuOpupama MeMOpaHe HacTajy 3aTo IITo je MeMmOpaHa (UKCHMpaHa Ha CBOJUM
KpajeBuMa, 1a aMIUTUTY/Ie BUOpalyja HUCY MpoIropIroHaiHe MpUTUCKY. CTora u3jia3Hu
HaroH MUKpo(oHa HUje JIMHEeapHO 3aBUCaH O]l yia3Hor nputHcka. llIto cy ammmutyzae
nputucka Behe, To je Beha u HenmuHeapHocT. Crora je Mama MOBpIIMHA MeMOpaHe
NoXeJbHa 300T Mamux H300/IMYema, Ma MUKPOQOHM MaluxX IUMEH3Hja, KakBU CYy

€JICKTPETCKA MUKPO(OHHU, UMa]y Mamka N300/ TMIeHAa.

Joma rpanuia GpeKBEHIIU]CKOT OIcera eJIeKTPETCKUX MUKpOdOHa je OrpaHuYeHa
BpPEIHOCTUMA YJa3HE OTHOPHOCTH TPAaH3MCTOpa M KaNallUTUBHOCTH (OpMHpPAHOT
KOHJIEH3aTOpa, 10K je Topma rpanuia oapehena Op3unom Budpupama memopane. [lomto
je mMemOpana ¢iexkcuOuiaHa U JIaka, OHAa MOXe BHOpupaTH Ha (peKBEHIMjaMa U JI0
30 kHz. Tpeba BoauTu pauyHa jga 300r Majge mMace MeMOpaHe aMIUTUTYIC BHOpaIiuja
3aBHCce 0]l (hpeKBEHIIM]je, TaKO Ja (PEKBEHLUjCKU OJ3MB HHUje KOHCTAaHTaH. MeMmOpaHe
MambUX JTUMEH3HUja ¢y Kpyhe, ma UMajy IIMpHU MPOIYCHU OIICET, IITO MPEeACTaBiba jOII
jemHy peaHoCcT MUKpo(doHA MambUX JUMEH3H]a, U UJIE y IPHIOT n300pa eIeKTPETCKUX

MHUKpO(OHA 32 BbHXOBE pa3HE MPUMEHE.

OcetspuBocT MHKpodoHa ce nmoBehaBa ca mosehameM MOBpIIMHOM MeMmOpaHe, Ia

Mambe MeMOpaHe Jajy Mama U300Jn4ea U 00JbU OJ13MB Ha BUCOKMM (DpEKBEHIIMjaMa,
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I 3aTO WMAjy JIOMIMjU OJHOC CHTHAJI-IIYM W Mamy KamalMTUBHOCT Ha (popMUpaHOM
KOHJIEH3aTOpPY, IITO 32 MOCJIEANIlY UMa BHUIIY JIOKY I'PAaHUILY (PPEKBEHIMjCKOT OIICera.
OcetrspuBOCT, AepUHHCAHA Kao OJHOC HM3JIA3HOT M YJIa3HOT CHTHAjla CEH30pa, ce

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

Ocemmusocm gz =20l0g( Ocembusocmyy; ey )s (6.4)

Pegepenmna _ocemmusocm

rae ce 3a Peghepenmna_ocemmusocm y3uma 1 V/IPa.OceT/bHBOCT ce MEpH y OJIHOCY Ha
ynasuu nputrcak ox 1 Pa (94 dB)pa ¢pexsentuju og 1 kHz @ 250 Hz).Pehu je
Cclly4aj J1a ce OCeTJbMBOCT m3pakaBa y V/pbar.Ako je To ciryyaj, onna 36or onnoca 1 V/Pa
= 10 Viubar, ocetsbuBoct uzpaxeny y dB npema npeTxoqHOM HauMHY MPECTaBIbamba,

Tpeba yBehatu 3a 20 dB.

Ha cnumu 6.19 cy npukazaHu eNeKTpeTcKd MUKpO(hOHU KOpHUITheHHn y pa3BHjeHOM

OAMC. Tabena 6.1npukasyje KapakTepUCTUKE IpeMa Mmojanuma npoussohaua.

Tabena 6.1 Kapaxmepucmuxe muxpoghona npumersenux y pazsujenom OAMC.

Kapakrepucruke Mukpogona Bpeanoctu
[Ipeunux 9.7 mm
Hyxuna 6.7 mm
Ocerssusoct (0 dB = 1V/Pa, 1000Hz) oxn -28 dBmo -46dB
DpeKBEHIIN]CKH OTICET 20-20000 Hz
Ycmepenoct OMHUIUPEKITUOHU
Nmnenanca Mamaon 2.2 kO
Crpyja Hanajama Maxkcumanuo 500 pA
CranmapHu paJHA HAIlOH 3V

Ormcer pagHux HaroHa 3-10V

Onuoc curHain / mrym Bumie ox 60 dB

CMmameme oceT/buBOCTH (3a Bapujarje 1.5 V) Mame o 3 dB

U3 rpyne ox 100 mukpodoHa Koju cy ucToBpeMeHO HabaBbeHn (cimka 6.19a) je,
300r ymreae BpemeHa, ciydajHo uzabpano 20 mukpodona (cnmka 6.19 6) xojuma je
yrnopeheHa OCeTJbUBOCT MEpPEeHhEeM OJ3MBa Ha MOOYIy XapMOHHUJCKUM CHUTHAJIOM
dpeksennuje 1 kHz.ITer mukpodoHa ca HajjauuM OA3UBOM CY 01a0paHu Kao IETCKTOPH

3a DAMC.
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a) 0)

Cnuka 6.19: Muxpogonu npouszsohaua uz Kune, a) npunuxom ucnopyxe u 6) HakoH
nopehera ocemmugocmil.

Ha npukspyuke nzabpanux jaerekropa cy 3aiemibenu kaomosu RG 58 C/Uca BNC
KoHekTopuMma. [lyxuHa kaososa je oko 60 cm,a Huje Moria Outu Beha 300r ciradibema
CHUTHaJa Koje pacTe ca moBehameM Ay)KHWHE KabjioBa TMOBE3aHMX Ha MHKpPOQOHE ca
BucokuM umrnenancama [89]. Ha ciaunum 6.20je nmpukazaHo et ogadpaHux MUKpodoHa
(Ha cmuM je Kpajibe OECHO M jeJaH MUKPO(OH Ipyradujer Thma Koju je Ouo Ha
Tectupamy). OBako MPUIIPEMIBEHH MHUKPOQOHH Cy IOCIaTH Ha EKCIEPUMEHTAHO

HUCTIUTHBAaKE (PEKBEHITN]CKOT O/[3MBa MUKPO(hOHA.

Cnuxa 6.20: Muxpoghonu ca 3anemmeHum Kabro8uma cnpemuu 3a UCNUMUBArbe
nperocHe Kapaxkmepucmuke oemexyuoroe deia PAMC.

6.3.2.®oToakycTnuka heanja
VY peanmzanuju ®AMC je kopumrhena Tpancmucuona @A henmja. OBaksa henuja He

omoryhaBa WCIUTHBAamkE€ TPAHCIAPEHTHUX Yy30paka Oe3 MpeTXo/HE MpHIpeMe, Koja

MoJjpa3yMeBa HAHOIIEHE arlCOPIIIUOHUX CJI0jeBa KOjU HE J03BOJhaBajy Jla CBETJIOCT
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npoape no mukpodona. Ha coumm 6.21 ce moxe Buautu DA henmja xopumrhena 3a
ucnutuBama y okBupy ®PAMC. Jla Ou ce Bunena ynyrpammocT A henuje, Ha cnuiu
6.21Huje MOCTaBJbEH y30pakK, KOjU ca TOpH-E CTpaHe 3aTBapa MPoCTOp U3HA MUKpOhOHA

u tako popmupa @A henmjy.

B)

Cnuka 6.21: 3anpemuny @A heauje uune mpu 3anpemune:. a) 3anpemuna Kojy
oepanuuasajy O-riNg noomemau, y30pak u cnobHa NOSPUIUHA KANcyie MUKpopona, )
3anpemMuHa omeopa Ha MUKpO@OHY U 8) 3anpemuna y muxpogony (Harazu ce ucnoo
omeopa, a npocmupe ce 00 Mmemopate).

Ha couum 6.21 a) cy mpuka3aHu NpedHUIM 0a3e W BUCHHA 3alPEMUHE a HM3HAJ
MOBPIIIMHE Karcyie, Ha cauiu 6.210) 3ampeMuHe OTBOpa y Kamlcyiu MHKpodoHa —
3anpeMuHa 0, U Ha ey 6.21B) 3ampeMuHe 6, yHyTap Karcysie MUKpo(hOHa — 01 0TBOpa
no memOpasne. ITocienuia oBakBe KOHCTPYKIIM]jE, TI€ 3BYK IpeJa3sd U3 jelHEe y Opyry
3allpeMUHYy je HacTaHaK XeIMXoJjmoBe pe3oHanue. 3a pag PAMC je BaxXHO OApeaUTH
pe3oHaHTHE (PEKBEHIIM]e OBHX pe3oHaHIM. Y npuka3zaHoj @A henuju ce jaBibajy nBe
XeNMXO0JIII0BE Pe30HAHIIEe —je/THa YCIIeI MPOCTHPaha 3ByKa U3 3allPEMHHE d Y 3alIPEMHHY

0, ¥ IpyTa, yCIIea NPOCTUpPaha 3ByKa U3 3allPEMHHE O Y 3allPEMUHY 6.

JlumeHnsuje npukaszane Ha cauiy 6.21cy: r1=4 mm, { =500 um, §=1,23 mm,d =
= 0,43 mm, £ = 4,85 mm, 4 = 0,71 mm Ha ocHoBy mHX je Moryhe mpopadyHatu

XenMxoJIoBe pe3oHaHnie momohy gpopmyie:
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2r\V

rje V mpeacTaBba Op3uHy 3ByKa y Basayxy (oxo 340 m/s),mok cy S u V pemom,
MOBPIIKMHA MOMPEYHOT MPECceKa OTBOpA Ha KarCylld W 3alpeMHHA @, OAHOCHO 6, DA
henuje, y 3aBucHOCTH Aa nu ce oapelyje pe3oHaHTHA (PEKBEHILMja MPBE WIH JApPYre
XenMmxonoBe pe3oHanie. OnaBzae cienu aa cy pe3oHaHTHe (GpekBeHIrje XeIx0JIoBe

pe30oHaHIIE:

(1.2310°m §[13.14

= 35,9kHz,
(410°m §03.1410.5 T16m 0.43 10m

340"
S J

f,=
6.28
(6.6)

=24,9kHz.

m
340 (1.2310°m§[13.14
f,= _
6.28 \| (4.85110°'m j03.14 0.71 10m1 0.437E0n

W3pauynare BpenHOCTH XEIMXOJIIOBUX PE30HAHTHUX (hpekBeHuja cy BaH ADO,
Mazna je apyra (¢pekBeHLHja OIu3y TOr ormcera. AKO ce y 003Hp y3Me CMameHme
3allpeMUHE 6, yClie/a caBHjamba MeMmOpane [81], onma apyra XeamxoiomoBa pe3oHaHIa

Moxe yruuata Ha ADO.

Baxne xapakrepuctuke ®A henuje cy mweHa 3ampeMuHa W HM30JallMOHAa MON.
VkynHa 3anpemuna ose @A henuje uznocu 79,610° m®. Mzonanuona moh je npuxasana
y Tabenu 6.2,3a pa3He ne0pruHE U BpCcTe y3opaka. Crnabibemhe Koje ce HaBoIu Y Tabenn
MOKa3yje KOJIMKO IyTa M3Ja3HU CUTHAJ OMaJiHe KaJa ce Ha MUKPO(OH MOCTaBH y30paK.
JlebipuHEe y30paka cy OupaHe Tako Ja Oyay IITO Mame, KaKo OM Ce CTeKao YTHUCAK O
KPUTUYHUM JeOJbHHaMa 3a y30pKe KOju Cy MCIIMTHUBAHHM y OKBUpY AucepTauuje. OBa
tabena Moke OMTH O]l TOCEOHOr 3Hayaja Ja OM Ce CTEeKAo YBHJ y aKyCTHUYKU IIyM
(amOMjeHTaIHU IIyM) KOjU CE jaBJba MPHIHMKOM MEpPEHa, INTO 3a IOCICAMIy HMa
pa3maTpame 1moTpede 3a U30JalMOHOM KYTHjOM Y KOjy O, €BEHTyallHO, OMO CMEIITEH
JIETEKIIMOHU 1e0 ca MuKkpodornoMm u ceetiiocHuM u3Bopom @AMC. [Toganu o Mepemy

U30JIaI[OHE MOhK HaBeJIeHUX y30paka Cy JAaTu y noriuasipy 8.2.1.
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Tabena 6.2: Hzonayuona moh @A heauje kaoa cy Ha Mukpogou 3anmueenu y3opyu
Pazuuumux mamepujana.

Marepujan | JledsbuHa [pm] Caab/beme H3omanmnona moh [dB]
IMommnamung 370 14.3 23.1
AnyMUHU]YM 295 27.9 28.7
bakap 500 41.7 324

6.3.3.IlojauaBau

Pa3Bojy nojauaBaya, Kao HajCI0KEHH]€ KOMIIOHEHTE Ha ETeKIIMOHO] cTpaHu PAMC
je mocBeheHo HajBuIe naxmwe. OnroapajyhuM rnpojekToBameM ¢€ MOTY PEIIUTH HEKU
KPUTUYHU MPOOJIEeMH Ha KOje C€ HamjIa3u y MPEHOCY aKyCTHYKHUX CHUTHaja 4Huje Cy
amruTye Bpio maie. [lojauaBau 6u Tpedano ma 06e360eau mto je Moryhe 60561 0OTHOC
CHUTHAQJI-IIYM M J1a aKyCTUYKM CHTHAJ I0jaya /10 J03BOJLEHOI MAaKCUMyMa y OIICEry
aKkBU3MLMOHOT cucteMa. [Ipu mpojekToBamy mnojadaBaya y okBupy ®AMC Tpeba ce
BOJMTH padyHa O TOME JIa FherOBa MPEHOCHA ()YHKIIM]a HEe yTHYE HAa IPEHOCHY (P YHKIIN]Y
DOAMC yryrap ADO. Y cBpxe TepMuuKke Kapaktepusaije marepujana ODAT, 3a nowy
rpanuny APO ce y3uma ¢pekBenuuja o 10 Hz, tako na ce y oBom ciydajy

nozapasymena qa ADO npencrasiba PppexBenuujcku orncer 10 Hz-20 kHz.

VYV nucepranmuju Ccy TpUKa3zaHa TpPU I0jadaBadya, OHAKO KaKo Cy pa3BUjaHU H
npuMemuBan 3a mnotpedbe DAMC. HampaBibeHa cy JBa HamoOHCKAa H  jelaH
TPaHCUMIIEJAHCHHU T10jayaBady, TJIe Ce ca Pa3BOjeM U CTaJlo, jep je MOCIeqbH ojayaBay
nao 3anoBosbaBajyhe pesyntare. IlpBM HamoHCKM T0jayaBay HUKaAa HHUjE HU
uMrieMenTupan y ®AMC, anu je mocIyKuo 3a Meperme MPeHOCHE (DYHKITHja CHCTeMa Y

KOJH Cy OMJI YKIJbYYCHH PA3THIUTH MUKPO(OHH.

HajBuie naxme je mocBeheHo TpaHCUMIIETAHCHOM TI0jadyaBady Kao KpajibeM H300py
y OKBUpY JIM33jHa OBOT CHCTEMa. 3a CBa TPH I0jayaBaya Cy MpHKa3aHE eJIeKTPUYHE
mreme, meme 3a cumynanujy y OrCAD Cadence 16,6mpeHocHe KapaKTepHUCTHKE
nobujeHe cuMmynanujoM, Kao U peanmsanuje y Buny PCB Ha kojuma cy 3amemibene
€JIGKTPUYHE KOMIIOHEHTE, Kao M KyTHja y kojy cy PCB cmemrene. Cumynanmje cy
pahene mporpamom PSpice koju ce Hamaszu y okBupy nporpamckor moaymna OrCAD

Capturecodrsepckor makera OrCAD Cadence 16.6
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Voltage requlatord
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Cnuka 6.22: a)Mukpoghoncko nanajare, 6) nanajarve onepayuonoe nojauasauya OP0O7
CP u 6) npsu nanoncku nojauasay ca onepayuoHum nojavasadem.

VYnopeno ca cuMmynanujama eNeKTPUYHUX KOJa, BpIIEHA Cy M Mepema MEPHUM
MHCTPYMEHTHMA NpUKa3aHUM Ha ciauim 6.5. Heke on mn3MepeHHX BeluYnMHA CYy
uckopuinhene 1a Ou ce HarpaBuiIa MTO 00Jba CUMYJIAIMja U 1a OU pe3yaTaTu OUJH IITO
NpUOJIMKHUAJU CTBAPHOM CTambY, ILITO MHOTO ITOMaXke y MMPOjeKTOBakbYy OBAKBUX CUCTEMA,
/i€ j€ BPJIO Y€CTO MOTPEOHO MO3HABATH KPajbU PE3YNITAT KaKo OU ce IMpaBUITHO U3adpaiie

IMIOYECTHE KOMIIOHCHTC.
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6.3.3.11IpBu HANMOHCKH MOjayaBay

[lleme eneKTpUYHHUX KOJIa KOje YMHE MPBU HAIOHCKHU T0jadaBay Cy NMpHKa3aHe Ha
ciuiy 6.22.Ha neny civke a) je mpuKka3zaHa eIeKTpHYHa IleMa MHKPO(GOHCKOT Hallajamba
ca crabmim3atopom HanoHa LM78L. Ha neny ciuke 0) je npuka3aHo €JIEKTPHYHO KOJIO
KOje Hallaja onepaluoHu nojayasay ca + 5 V. YnorpeOsbeHH ONepaliiony MojayaBay je
OPOQ7 CPca tunmuaum mponycHum orncerom ox 0,5 MHz.Ha neny ciuke B) npukazan
je TmojayaBay ca OTIOPHHIIMMA KOJU C€ YKJbYUY]y Y KOJIO MpeKo mpekuaada. OTrnopHUIr
onpelyjy cneneha mojauama: 2; 4,9; 7,8; 11; 19; 48; G9101.I1ojauaBay je HarpaB/beH
Ka0 MHBEPTYjyhH, a OTHOPHUIM KOjU CE€ Y KOJIO YKJbYUYjy IPeKo mpekuaada oapehyjy
nojavyame Tako Oy/ie 3a jeaH Behe 01 OTIIOPHOCTH OTIIOPHUKA U3PAKEHE Y KIJIIOOMUMA

[90].

Ha neunBepryjyhem ynasy onepanuoHOr mojayaBaya, peiHa Be3a KoHaeHzaropa C9
u C10ca ornopaukom R2dopmupa BO dunrap ca rpannunom ppexsenuujom ox 5,3 Hz.
Ha n3na3y onepannoHOr mojadaBada, IapajiesiHa Be3a eNEeKTPOIUTCKUX KOHJEH3aTopa
C11lu Cl2ca ornopaukoM R12dhopmupa BO ¢unrap ca rpanngaHOM PPEKBEHIINjOM O
1,42 Hz.Hujenan ox oBux B® ¢unrapa He yTHue Ha KapaKTEpPUCTHUKY IPEHOCHE

¢ynkuuje DAMC y ADO.
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Cnuka 6.23: llema 3a cumynayujy npeoz HANOHCKoO2 NOjavasaya ca NOYemHuM
VCA08UMa y Komy.

Ha cnumm 6.23je npuka3aHa 1mema rnpBOr HalOHCKOT I10jayaBaya Ha OCHOBY Koje je
U3BpIlIEHA CUMYJalMja KOjoM je oapeheHa mpeHocHa KapaKTepUCTHKa mojadyaBava. Ha
CIIMITY Cy TIPUKa3aHU HAIlOHU Tpe YKJby4dema 1mooyne Vac 3a cuMmymnanujy je moTpeOHo

npoHahu onroBapajyhe KOMIOHEHTE WM MOJENE 3a ONEPAIMOHHM I0jayaBady |
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mMukpodon. Y oudaunoreru PSpiceje mponalhieHa KOMIIOHEHTA 3a ONIEPAIMOHH 1T0jadyaBay

OPOQ7, noxk je 3a MUKpO(}OH OMIIO0 HEOMTXOTHO HAMTPABUTH MOJEIL.

(10 H¥,.3.274
—

. : s (100 Fiz, 4.4370 48)

-58

-188

1.6nHz 10nHz 180nHz 1.0Hz 184z 108HZ 1.0KHZ 10KH2 180KHZ 1.0MHz 18HHz 100HHZ
DB(U(Output))

Frequency
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-188+

-15
1.8nH

z 16mHz 188mHz 1.0Hz 10Hz 108Hz 1.0KHz 16KHz 100KHz 1.8HHz 16HHz 100HHz
DB(U(Dutput))

Frequency

6)

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

Ha cimumm 6.23 je Monen 3a cumymaiujy KOju 3aMembyje eIeKTPETCKU MUKPO(OH
O3HAueH MPaBOYraOHHMKOM. MoJen je NpeACTaB/beH Kao HANOHCKU KOHTPOJIMCAaH
HAIOHCKU HM3BOpP Ca KOHCTaHTOM (hyHKIHMjoM mpeHoca jeaHakom 24,2 mV/V.Mogen
JUPEKTHO 3aBUCH O] KapaKTePHCTUKAa NPUMEEHEHOT MHKpPO(OHA, TaKo Ja je NpHu
Kopuithewly HOBOT MHUKpo(OHa TOTPeOHO HAMpPaBUTH HOBH MOJEN. 3a MOTpedy
cuMynanuje je n3abpan MukpodoH ca peagauM Opojem 12, ca ocetspuBonihy ox -32,33

dB (mornematu tabeny 6.3) U MakcuMalHOM cTpyjoM Hamajamba ox 0,5 mMA. Mehy
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BpPEIHOCTHMA 3a OCETJbUBOCT MUKpo(doHa 12 mpukazanum y Tabenu 8.1u Ha ciuiu 8.6

je nzabpaHa HajMamba.

Kama ce MUKpOQOH MPUKIbYYH Ha yIIa3 eNEKTPUIHOT KOJIa, Ca OCIHIIOCKOIA CE OUHTa
HaroH ox 4.5 V, m ca ToOM BpemHOIINy M3MEPEHOI HAlOHa C€ BPIIM CHUMYJaIlyja.
PerraBamem kosta ce 100uja 3a CTPyjy Hanajama MUKpoQoHa (jeTHOCMEepHa KOMITOHEHTA
Koja uzxe kpo3 ormopHuk R1 ka mukpodony) Bpennoct on ldc = 0.227 mA, ook je

u3ja3Ha ummenanca Mukpodona Zm = 2,33 K2 (tabemna 8.1).

Ha cnunu 6.24cy npuka3zane MpeHOCHE KapaKTePUCTUKE JOOHjeHE CUMYJIAIlijoM 3a
nBa Hajpeha mojadama, jep Cy OHa KPUTHYHA Y TOTJIENY HIMPUHE MPOIMYCHOT OIICEera.
Cnuka 6.24 a) ce omHocu Ha mojadarbe 69. OHa TOKa3yje Maj Ha MPEHOCHO]
kapakrepuctuid ox 3 dB mpu ¢pexsennmju ox 8,16 kHz.Ilpu dpexsennmju 10 Hz
nocroju mag o 1,16 dBBpennoctu y oBe aBe Tauke cy oapeleHe y 0HOCY Ha BPEAHOCT
Koja ce Haia3u Ha gpekBeHuuju o 100 Hz koja nmpumaga KOHCTAaHTHOM /Iy IPEHOCHE
kapaktepuctuke. Ciuka 6.24 0) ce ogHocu Ha mojadambe o 101. [lag Ha mpeHOCHO]
kapakrepuctuii oa 3 dBuacraje npu ppexsenmuju o1 5,56 kHz,mox Ha 10 Hzmocroju
najx ox 1,15 dBy ogHOCY Ha BpeIHOCT KOja ce Halla3d Ha KOHCTAHTHOM JIENTy MPEHOCHE

KapaKTEPUCTHUKE.

Cnuxa 6.25: Kymuja y kojy cy cmeuimena eieKmpuyHa Koia Koja yune npeu HanoHcKu
nojauasay.

[IpBY HaIMTOHCKH MMOjavaBady je CMEMITEH y IJIACTUYHY KyTHjy AumMeH3nja 15 X 11 cm,
a oHJla 00JI0’KEH aTyMUHU]YMCKOM (OJIMjOM KOja je CIlojeHa ca MacoM, ciauka 6.25.Ha
KyTHjy cy nocraBjbeHr BNCKoHEKTOpH KOjH CiTyXke 3a B3y ca MUKPO(OHOM Kao yIa3oM
y T0jayaBayd ¥ aKBH3WIIMOHMM CHCTEMOM Kao W3Ja30M W3 IojadaBada. [lopen Tora, Ha
KYTH]JU CY TOCTaBJbCHHU U MPEKHUJIayd, U TO OCaM 3a NMPOMEHJbUBA T0jadyama, jeIaH 3a
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NpeKuIakbe Halajama 1 jeaH 3a u300p pexumMa paja, ca nojayameM 1l 0e3 wera. Kajga
ce m3abepe pexxuM paaa 0e3 mojadama, OHAA c€ MUKPOGOHCKH CUTHANI AHPEKTHO

npocielyje Ha akBu3HIMOHK cucTeM. Kao Hamajame ce kopucte ase 6atepuje ox 9 V.

6.3.3.2/Ipyru HanmoOHCKH NMojayaBay

Ha crnuiu 6.26je npuka3aHa eleKTpuyHa eMa Apyror HarmoHCKOr nojayaBaya. OH
ce cacToju of onepannoHor nojadaBadya NE5532koju ce Hamaja jeqHoctpano. TunuaHu
MIPOITYCHHU OTICET OBOT OTIEPAIMOHOT T0jayaBava 3a jeAMHUYHO mojadame je 10 MHz.
[TojauaBau je nHBepTYjyhH 1 HAIIPaBJBEH j€ ca CaMO JeHUM I0jadameM Koje u3nocu 150,

mro He yruue Ha ADO (L0MHz / 150 = 66,7 kHz).

Ha wneunBepryjyhem ynazy omepanwoHOr TmojadaBada KoHueHzatop C2 ca
ornopaukoMm R6 ¢popmupa BD dunrap uuja je rpanmuna ppexsennuja 0,0133 HzHa
uHBepTyjyheM yna3y omepamuoHOr MojadyaBadya OTHOpHUK R7 u kongenzarop C8
dopmupajy BO dunrap ca rpannanom dpexsermujom oa 1,33 Hz.Konaenzatop CS5u
napayienHa Be3a ornopHuka R3 um R4 dopmupajy HO duntap ca rpaHmdaHOM
dpexsenmujom ox 0.0265 Hz Ha u3na3y onepanuonor mojavaBaya konaenzatop C10u
ornopHuk R11 ¢popmupajy BO ¢unrap ca rpannynom ¢pekseniujom on 0.159 Hz.
®opmupanu BO ¢untpu He yrudy Ha npeHocHy QyHkuujy PAMC y ADO.
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Cruxa 6.26: Enekmpuuna wema 0py20e HanoHcKoe nojavasavd.

Ha cmumm 6.27 je mpukaszanHa mema 3a cuMyJanujy. Mojen 3a cUMYyJAIujy

omnepanuoHor nojayasaua NE5532je nanpasiben u yoauen y PSpiceoutnmorexy, a kao

68



3aMeHa 3a MUKPO(OH je TOHOBO MOCITYKHO MOJIEIN KOJH CaJlp>KU HAITOHCKU KOHTPOJIMCAH

HAIOHCKYU M3BOP 3a uHjy GYHKIH]jy peHoca je 3aaaro 24,2 mV/V ¢nuka 8.6).

12.72V] R L] V2
u Ll AR T
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Idc|. . ,
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120k RE
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Cs

J €5
EE B4 100u
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Cruka 6.27:llema 3a cumynayujy opy2oe HAanOHCKOZ NOja4asayd ca NOYemHuM
VCLOBUMA Y KOTIY.

3a Mepema U MOCTaBKy CUMYJalije je uCKopuitheH ucT MUKpOdOH Kao U 3a PBU
HAIOHCKH nojavasad. [Ipu npuksbydery MUKpoQOHa Ha MojayaBay, Ha OCLUIIOCKOILY je
ounTaH HamoH o1 3 V. Ha ocHOBY OBe BpeTHOCTH, U3pavyyHaTa je ¥ BPEAHOCT 3a CTPYjy

Harajama, Koja mposasu kpo3 otnopHuk R1, xoja u3nocu ldc = 0,249 mA.

JluruTaiHIM MYJITUMETPOM je€ Ha OaTepuju u3MepeH HamoH o 12,7 V,koju je u

IPUMEHEH y IEMH 32 CUMYJIAIH]y.

Ha ciunm 6.28 je mpuka3zaHa NpPEHOCHAa KapaKTEPUCTHKA JPYror HAMOHCKOT
nojayaBaya. Ha kapakTepucTUIM Cy O3HAUY€HE TPU BPEAHOCTH, OYMTaHE 32 (PpeKBEHIIH]je
ox 10 Hz, 100 Hzu 20 kHz.Ca koHCTaHTHOT [ejla NMPEHOCHE KapaKTEPHCTHKE je
n3abpaHa BpeIHOCT u3Na3Hor curHana 3a ¢ppekeHiujy og 100 Hz.Curnan onmamgne 3a
0,437 dBmpu ¢pexBeruuju on 20 kHz, nok nan curnana npu ¢pexBenuuju o 10 Hz
usznocu 0,076 dBy onmHOCy Ha KOHCTaHTHH JIe0 MIPEHOCHE KapaKTepucTuke. Moxe ce

cMaTpaTd Ja OpYrM HAMOHCKM [0jayaBay HE YTUYEe Ha MPEHOCHY KapaKTepUCTUKY
OAMC y ADO.
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Cruxa 6.28: @pexgenyujcku 00316 0py2oe HANOHCKO2 NOjayasayd.

Ha cnumm 6.29 je npukaszana PCB ca 3a1eM/beHUM €IEKTPUYHHM KOMITOHEHTaMa.
[Tnounna je mumensmja 70 mm X 30 mmHamnajame nojayaBada ce BPIIH OJIOBHOM
akymynaropckom Oarepujom EMC 12 V u kamammrera 1.3 Ah. OBaj mojauaBay je
peanu3oBan 0e3 npekuaava. Ha ynaszy ce Mukpodonu noBesyjy npeko BNC konekTopa
Ha mojadaBady, ok ce mpeko BNC koHekTopa moBe3yje u3ia3 mojayaBada ca yla3HUM

JCJIOM aKBH3HIIMOHOT CHCTEMA.

Cnuxa 6.29: Enexmpuuno Koo opyeoe HanoHCKo2 noja4asaya.

6.3.3.3TpancuMneaHCHH MOjavyaBay

[TojayaBau ommcaH y OBOM TOTJIaBJby j€ NPOJEKTOBAH Ha OCHOBY NPHUPYYHUKA
kommanuje Texas Instrumentf1]. Ha caumm 6.30 je mpukasaHa 1ieMa eJIeKTPHYHOT
KoJa npojexToBaHor 3a norpede ®AMC. OcHOBY OBOT MojauaBaya YMHU ONEPALIUIOHU
nojayaBau NE5532 [92] u meroBo jemHocTpaHo Hamnajame. YeTHpH OTIOPHOCTH Y
WHBEPTYjyhoj TpaHH ONepanvoHOT MojadaBada ce y KOJI0 YKJbYydy]y IPEKO MpeKuaava u
oHe ozpel)yjy nojauama. Hamajame MukpodoHa ce Bpiu Ha 1Ba HAaYMHA, @ ©300p HaYnHA

HanajaH)a CC BpIIH rmomohu ABOCTPYKOT IBOIIOJIHOT IMpeKHUaava.
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Cauxa 6.30: Enekmpuyna wema mpaHcumnedancHoe nojadasayd.

Y mpBOM MOJIOKAjy IBOCTPYKOT JBOIOJHOT TpEeKuaada Cy Yy KOJIO YKIJbYYCHH
ornopuauim R7 (pull-up oropauk) u R8ca ornoproctima ox 22 kQ 1 10 KQ. OtriopHuK
R8je mapanenno Be3aH Ha nMpuKbyuke MUKpo(doHa. Paznor 3a oBakaB HauMH Hamajama
j€ orpaHU4YeHe HallOHA Ha MUKPO(dOHY, jep je TojayaBady HaMeweH, u3Mmely ocranor, u
3a MPUKJbyYHMBamke MHUKpO(POHA ca HEMO3HATHM BpPEIHOCTHMA, Majaa je moTpeda 3a
OBaKBMM HAYMHOM Hamajamka OIpaBJaHa M 3a MHUKPOQOHE ca MPHIOKEHUM
cnemudukanyjamMa (He IOCTOje 1Ba McTa MUKpO(OHA M M3JIa3HA MMIIEaHCca MOXE Ja
Bapupa). 300T MOCTaBJbamba Y KOJIO €ICKTPOIUTCKOT KoHaeH3atopa C3, ca cimke 6.30,
OWTHO je 1a HaroH Ha MUKPO(OHY He Tipehe BpeAHOCT MoT0BHMHE HAMTOHA Hallajama, jep
O0u y TOM ciy4yajy KOHJIEH3aTOop OMO MHBEP3HO MojapucaH. Y MPaKCH ce JelaBaio Ja

HaroH Ha MUKpo¢oHy Oyae Behu o1 BpeTHOCTH KOjy MMa IOJIOBUHA HaIlajamba.

VY Apyrom mosoxkajy IBOCTPYKOT TBOTOIHOT MpPEKHaada je y KOJO YKJbyUeH camo
orropuuk R1 ca Bpemnomthy ox 47 KQ. Jeman kpaj mpekugada je y OBOM IOJI0XKA]y

MOBE3aH Ha OTIMOPHHUK R1, a Apyru Kpaj ocTaje HEeImoBe3aH.

3a pa3nuKy Off HAIIOHCKUX T0jayaBaya, Ie ce MojayaBa HAloOH KOjU ce Ha Kpajy H
JIETEeKTYje, KOJl TPAaHCUMIIEAaHCHOT 10jayaBaya ce BPIIH KOHBEPTOBAE CTPYj€ Y HAIOH.

Pazno3u 3a ynmoTpeOy oBe BpcTe IojayaBaya Jeke y HU3Y MPEAHOCTH KOjy CTpyjHA
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IPEHOCHA KapaKTepPUCTHKAa HMMa Yy OJHOCY Ha HamoHCKy. YecTo je cama cTpyjHa
KapaKTepUCTHKA JIMHEapHHja O]l HallOHCKE, Kao Ha mpumMepy dotoanoxne. Mehyrum, 3a
noTpede OBOT CHCTEMa, TPAaHCHUMIICJAHCH T0jadaBad je w3abpaH W3 APYruX pasiiora.
[IpBu je moryhHOCT peanuzanuje jeTHOCTPAHOT Hamajamka MOCTABJ/HAKEM DPA3ICITHUKA
HaloHa Ha HEMHBEPTYjyheMm NMpHKIbYUKYy ONepalnroHOr 10jayaBaya, J0K APYTH pasjor

npezcTaBba Behe nojayame curHana y 0JJHOCY Ha IIyM.

[IITo ce mpBor pasyora Tu4e, ca MPaKTUYHE CTPAHE j€ I0BOJbHA YIIOTpeda caMo jeHe
xapaBepcke KomrmoHeHTe (Oatepuje) ma OM ce MOCTUIIIO Halajambe ONMEParHOHOT

1ojayaBaya, IITO 3Ha4ajHO MITEAHN PECypce U M0jeTHOCTaBJbYje AU3ajH CUCTEMA.

Cnuka 6.31: llema 3a cumynayujy mpaHcumneOancHoe nojavasayd.

3a objammeme APYror pasiora je MoTpeOHO Pa3MOTPUTH IMIEMY 3a CHMYJIAIN]y
TpaHCUMIIEJTAaHCHOT TT0jayaBayva Koja je npuka3ana Ha ciauiy 6.31.TlomTo ce mojauame
peanu3syje MpeKo BpeIHOCTH OTIOpHUKa R2 koju je y Koo mocraBjbeH y HHBEPTY]jyhoj
IpaHy ONEpalMoHOr T0jayaBaya, OHJA j€ IOjadyare MPOMOPIMOHAIHO BPEIHOCTH TOT
ormopuuka. Ca apyre crpaHe, Iojadame MIymMa IMPEICTaB/ba OIHOC OTIOPHOCTH
ornopuurka R2mpema ormoproctu pull-up ormoparka R1 IMosehamem oroprocTu pull-

UP OTIIOpHUKA CE CMamYje IIyM U noBehaBa 0JJHOC CUTHAJI-IIIYM.

Hamon Ha n3na3y nojauaBada ce MOXe H3pa3uTH MPEKo GpopMmyIe:

Vou =R, (6.7)

rze je cTpyja lac o3nadyena Ha cimnu 6.31.
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[Tojayame mryma je:

_14+
=1+-2, 6.8
A =1+ R (6.8)

[Ipunukom mpopauyHa mojauama HckopumiheH je MukpodoH Opoj 12, xoju je
NOCITY)XKHO 3a IpoydaBame MPETXOJHAa [Ba THINA MojayaBaya. Kapakrepuctuke Tor
MukpodoHa ce Mory BuaeTn u3 tadene 6.3.I1okazano ce y ucnutuBamUMa, KaKO MEPHOM
OIIPEMOM TaKO M NMPUJIMKOM aKBU3MUIIMjE CUTHANA, Jla U3JIa3HE UMIIEJJaHCe Bapupajy of
MHUKpO(OHA 10 MUKpO(OHA, TaKO Ja je 3a Kopuilheme HOBOT MUKPO(POHA HEOIXOIHO
HaNpaBUTH HOBHU MOJET 3a cUMyJalujy. 300r jeTHOCTAaBHOCTH, OBIE Cy pE3yJITaTH
CUMyJanyja 3a CcBa TPW II0jadyaBada JaTH 3a MCTH MHUKPO(OH, a KapaKTEPHCTHKE
ynotpe6speHOr MUKpO(OHA 3a cUMYyIIallnje, IprUKa3aHe cy TeK Ko Tpeher mojadyaBava,
jep ce OH y OBOM AM3ajHy cMaTpa HajOMTHHjUM, Ta je TO pasjor mro je Tabema ca

KapaKkTepucTHKaMa MUKpodoHa Opoj 12 mprka3zaHa Ha OBOM MECTY.

Tabena 6.3: Mukpoghoncke kapakmepucmuxe Kada ce MUKpO@DOH NPUK/BLYUU ) KOLO
mpancumnedancroz nojavasada ca PUll-up omnopruxom 0o 47 K.

Kapakrepucruka Bpeanocr JeanHuna
OceTsbHBOCT -32.3 dB
Pamuu Hanon 2.35 \/

Crpyja Hanajama 0.221 mA
Nmnenanca 2,32 K
OnHOC CUTHAI-IITYM > 60 dB

Panu nasee ananmuse u mpopadyHa MoTPEOHUX Mojadama, HEOMXOIHO j€ OCETILUBOCT

muKkpodona uspaxeny y dB npersopuru y V/Pa:

_3233
107 20 = 24,20V, (6.9)
Pa

Mebhytum, momTo je MpojeKTOBaHM II0jayaBay TPAHCUMIICAAHCHH, OHJA Ce

OCEeTJBUBOCT Mopa u3pazutu y A/Pa:

mV
24,2——
2,3Q a
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MakcumyMm ckane MuKpodoHCKor ynaza je 170 mV Ga Bumie nerajba BHICTH
noriaBibe 6.3.8). 3a HajBehe mojauame, koje oxapehyje ornmopuuk ox 660 K2,
MaKCHMaJlHU yJa3HM CHTHAJ, MEpEH Y IMacKajJiMa, Ha MOYeTHUM (pEeKBEeHIMjaMa Ha

KOjuMa ce BpIn Mepembe (y HamreM ciydajy ¢ppeksernuja ox 10 Hz),moxe OuTH:

17£mv = 24.8mPa. (6.11)
10, 4#2 eeKQ
Pa

Konpensarop C2 cnyxu 1a KOMIIEH3yje €BEHTyaJHE OCLMJIAlMje HacTaje yclea
napa3uTCKe KalmalMTUBHOCTH HA MHBEPTYjyheMm ynazy omeparuoHor mojadaBada. OBaj
KOHJIEH3aTOp 3ajeIHO ca oTropHuKoM R2dhopmupa HO dunrap. I'pannuna dhpexpenmja
oBoOT puiITpa ce mpojektyje Tako aa oyxae Buma ogq ADO, onHocHO 3HauyajHO Beha o 20
kHz. I'pannuna QpexBeHnrja OBOT GHITPA 32 BPEIHOCTH KOMIIOHEHaTa ca ciuke 6.31

U3HOCH.

1 1
f.= =
® 27nR,C, 6.281660Q01.5F

~161KHz, (6.12)

T7I€ j€ 32 BPEIHOCT OTIOPHMKA y3eTa HajBeha BpeaHOCT, jep TO MpeICTaB/ha KPUTHIAH
ciny4aj. Ha ocHOBY oBe (ppekBeHIIMje MOKE c€ M3padyHaATH IaJ]l Tojadyama Ha TOPHO]

rpanuim ADO, 1j. Ha PppexBeniju ox 20 kHz,rne uznocu:

Gy ua =% 000 (6.13)

f 2
1+ —
)

rze je ca Go 03HauYeH naj nojavyama y IpornyCcHOM OIICETY, KOjH U3HOCH 1, niin u3pakeHo
y nermbennma, 0 dB.Ako ce n3pauyHnara BpeJHOCT Majia rojadarba Ha TOPH0j TPAHUIIN
ADO uspasu y nermbenma, 1oouja ce -0.0666 dByirro npeBa3uiasu 4ak v HajCTPOKHUjE

3axTeBe 3a pa3Boj] PAMC.

Crpyjy MukpodoHa yMHE JIBE€ CTpyje, U TO. CTpyja Hamajama Koja MpelcTaBba
JeMHOCMEPHY KOMIIOHCHTY M Joja3d u3 Pull-up ormopuuka R1, u Hau3aMeHHYHA
KOMITOHEHTA KOja IIPoJIa3u Kpo3 eIeKTPOJUTCKH KoHaeH3aTop C3, Kako je To Ha3Ha4YeHO

Ha ¢y 6.31,1ma ce MOXKeE 3amucaru:
|m:| ac+| “ (6.14)
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Crpyja Hamajama ce U3padyHaBa Ha OCHOBY BPEAHOCTH OTHOpHHMKAa R1u Ha OCHOBY
ynoTpebJbeHOr Hamajamba. BpenHoct otnopHuka R1 je n3abpaHa ekcriepuMEHTAIHUM
npobama, Yuju je IuJb OMO Ja ce oIpeau ITOo Beha BpeTHOCT OTIIOPHUKA ITPH KOjO] HAIIOH
Harajamba MuKpodoHa He mana ucrnoy 2 V. Ha taj HaunH je nzabpana otmopHocT o 47
KQ. JlururaiHuM MYJITUMETPOM je U3MEpeHa BPEJIHOCT Hamnajama oj 12,7 V,ma ce Ha
OCHOBY JaTHUX BPEJHOCTH MOXKE M3padyyHaTH CTpyja Hamajamba MHUKpOQoOHa, Koja Mo
yIyTCTBY mpousBohaya (Bumetu Tabeny 6.3), He Tpeba ga mpenasd MaKCHMaTHY

n03BoJbeHY BpeaHoctT oa 0.5 mA:

12,V - 2,35/
de 47kQ

=0,221ImA. (6.15)

Konnenzatop C3 ca ornmopaukom R1 dopmupa BD dunrap, umja ce rpaHuyHa

¢dpexBeniyja Hanazu u3Ban ADO:

f=— T _=0,0338Hz. (6.16)

27RG,
Nzabpana BpeAHOCT KamalUTHBHOCTHU j€, Jakjie, Morja OWTH U Mama, jep TO He Ou

YTULAJIO Ha IPEHOCHE KapaKTepucTUKe nojayaBaua y APO.

300r UMIUIEMEHTAIIHj€ jeTHOCTPAHOT Halajamkba MOTPpeOHO je oMoryhuTu na usias
OTIEPAIMOHOT T0javyaBaya JOCTUTHE HAjIIMPU MOTYhHM HAmOHCKHU orcer. To ce periaBa
yBohemeM pa3feTHIKa HalloHa KOjU JeJIM HallOH Hallajama Ha JBa jefHaka jena. ¥ Ty
cBpxy cy uckopumihenu otnopaunu R3 u RS W3abpane BpegHoCTH 3a TOMEHYTE

orropuuke ¢y 100 K. Ctpyja koja Teue Kpo3 pa3aeIHUK HaloHa je:

CcC

N, 12w
R+R 200K

=63, 6LA. (6.17)

Konnenzatop C6 je ykJbydeH y Au3ajH paaud (UIATpUpama TEPMUYKOT IIIyMa
OTIIOpHHUKA, U OWJI0 KOT JPYTOT ITyMa KOjH ce T0jaBH NMpeKo Hamnajama. M3 ucror pasnora
je mpBoOUTHO yOaueH u koHaeH3aTop C, anu je ca UMIIeMeHTaIujoM KoHieHn3atopa C6
OH U3ryOHO CMHCA0, TaKo Ja je n30aueH U3 eJIeKTPUIHOT KoJia mojayaBadya. Ha caukama

je mpuKa3aH Kako Ou 03Ha4mo jenHy a3y y pa3Bojy OBOT CHCTEMA.
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Konnenzarop C6 ca napanennom Bezom otnopauka R3u RS popmupa HO dumnrap.
yrja rpaHryHa (pexBeHIja Mopa OutH 3HavyajHo ucnoj rpanune APO ox 10 Hz.3a

MpUKa3aHe BPEIHOCTH OBUX KOMITIOHEHATa ce 100uja:

1
f06:
2n(RIIR) G

=0,318Hz. (6.18)

Konnenzatop C5 ciyxu 1a YKJIOHU jeTHOCMEPHY KOMITOHEHTY HallOHa U MPOITYCTH
caMO EJICKTPUYHE CHUTHAJE yCJieJ MPOMEHE MPUTHUCKA KOJjU HACTajy y MHUKPOQOHY.
Otnopuuk R4je craBibeH y KOJIO paJyu ycarianiaBamba UIMIIEJaHCH Y CITy4ajy J1a ce HeKa
MepHa ollpeMa IMoBe3yje Ha u3ja3 mojayaBada. OH y TOM ciy4yajy OrpaHu4yaBa CTpYjy
Kpo3 koHaeH3zarop C5. 3a ornopHocT otnoparka R4 je uzadbpano 47 Q. Ornopauk R6

CITYXH Ja 00e30eau myT mpakmbema KoHaeH3aropa C5, 1 uMa TUMMYHY OTIOPHOCT OJT

100 kQ.

Konpenzarop C5 u ornopuuk R6 ¢dopmupajy BD dunrap ca rpanmuHoM

(bpeKBEHITH]OM:

f =~ _=0,150Hz, (6.19)

27R.G,

ma ce MOXe u3pauyHaTH HeroB YTUIQ] Ha yMameme Iojadamba Ha HHCKUM

dbpekBeHIjama, T1ie ce 3a 1oy rpanuily o 10 Hzuznocwu:

S -0,99087 (6.20)

2
1+(f°5J
f

IITO TPEACTaB/ba yMameme mojadama o1 -0,00113 dB,re oBaj puarap He yruye Ha

G

f _ pocetak =

NPEHOCHY KapaKTepUCTHUKY T0jayaBaya.

MakcumanHu HUBO Op3uHe oa3uBa (eHr. Slew ratg ce moxe u3pazutu GopMysiom y
K0joj ¢urypunry kpajiwa dppeksennuja ADPO ox 20 kHzu ammiuTyma HammoHCKOT HUBOA

KOJM MOXeE J1a IPUMH yJIa3 Ha 3ByYHO] KapTHIM padyyHapa:

277f [V, = 6.28020kHz0O0N = 0.125%\/—3- (6.21)
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VY3era je Bpeanoct on 1 V, jep je MmakcumyM ckaie line-in yiasa y 3By4Hy KapTUILy
0,5 V (HanoHCKM HUBO HAa MUKPO(GOHCKOM yJa3y je HUXKH, Iorjeaaru noriasibe 6.3.8).
[To mpaBmTy ce 3a MpojeKTOBakE yCBaja ieceT myTa Beha BpeIHOCT 0] M3pavyyHare, IITo
JIOBOJIM JIO 3aXTeBa 3a Op3uHy oa3uBa o1 1,256 V/[Sojy onepannonu mojayaBay tpeba

J1a 3aI0BOJBU.

3a mpumene y ®PAMC je jenHa o HajBaKHHUJUX KapaKTEPHCTUKA M0jayaBaya OJJHOC
curHain-mrym. OBzie he OMTH TOKa3aH MOCTYIAK 3a W3padyyHaBamke IIyma rojadyaBada u
MukpodoHa Ha HajMameM mojadamy. Ha kpajy he ce TabemapHo mpuka3zatu OJHOC
CHUTHAJI-IIIYM 3a CBa I0jadyama, Kopucrehu ce pa3BHjeHOM MpOILEIypoOM Yy Mporpamy

Marmna0.

Jla Ou ce mpopayyHao 0JTHOC CUTHAJI-IITYM CHCTeMa MUKpPO(hOH-TI0jadaBad, MOTPEeOHO
j€ OIPEIUTH CIEKTPAIHy TYCTUHY CTPYJHOT IIyMa 3a MUKPO(OH U TojayaBad, a OHJ1a Ha
OCHOBY KapaKTEepHCTHKa OJIHOCA CHTHAJI-IIYyM Koje Jaaje mpousBohau MHKpodOHa,

W3pauyyHATH Y KOjO] MEPH I0jayaBay YTUYE HA CIA0JbEHE TOI OIHOCA.
yHATH Y yT o

Tabena 6.4: Oonocu cuenan-uwym 3a céa 4emupu nojavarba nojavasava.

Otnopnoct R2 OaHoc CUTHAJI-IIYM y CHCTeMY
[k Q] MukpogoH-nojauapau [dB]
22 59.999075
120 59. 999456
330 59. 999508
660 59. 999522

VY Ilpunory 2 je nat mpopadyH CIEKTPaTHUX T'yCTHHA CTPYje IyMa U 32 MEKPO(OH

U 3a nojavaBay. JJoOHjeHe cy BPEIHOCTH CIIEKTPAITHE T'yCTUHE CTPYjHOT MUKPO(POHCKOT

myma ox 89, 3pA/\/FZ u ox 1,30pA /\/FZ, KOJIMKO jé M3pauyyHaToO 3a CIEKTPaaHy

TYCTUHY CTPYJHOT IIyma mojadaBada. Jla Ou ce oApeauiio KOJIUKO CTBAPHO IMojadyaBady
yTHYe Ha CMambEHhE OJHOCA CUTHAI-IIYM KOA MHUKpOQOHA, pa3BHjeHa je mpouenypa y
okBupy nporpama Mariab (,S_N.M, Tlpumor 1). Y tabenu 6.4 cy npukasaHu OJHOCH
CUTHAJI-IITyM 3a CBa YETHPHU T0javama, y3uMajyhu kao pe)epeHTHH OJHOC OHA] KOJH je
nao npoussohau — 60 dB.Moxe ce cMaTpaTH Ja nojayaBad He yTH4e Ha MUKPO(OHCKU

OJIHOC CUTHAJI-LITYM.
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Cnuxa 6.32: @pexsenyujcku 00316 mpancumMnedancHo2 nojauasaid a) ca OmnoOPHUKOM
00 22 KQ, 6) ca omnopuuxom 00 120 K2, 6) ca omnopruxom 00 330 K2 u 2) ca
omnopruxom 00 660 K.

Ha cmumm 6.31 ce Moke BUACTH IIeMa 3a CHMYJIANH]y TPAHCHUMIICIAHCHOT

nojayaBava. Kao u 3a npeTxo/iHe mojayaBaye, U OBJIE j¢ MUKPO(GOH 3aMEHEH MOJIEIIOM,
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KOjH j€ y OBOM CITy4ajy HallOHCKHM KOHTPOJIMCAHH CTPYjHH U3BOp. Pesynratu cumynaiuje
Cy MpHKa3aHu Ha ciauiy 6.323a cBa 4eTUpH nojayama. HajkpuTHuHHju je ciydaj oA T),
na he camo oH OuTH mpoxomeHTapucad. OACTyame ce MEpPH y OJIHOCY Ha I0javyarke
KOHCTaHTHOT JIeJla PEHOCHE KapaKTEPUCTHKE, KOjH je OBJIE MPEICTaBJhEH Ca TAYKOM Ha
dpexsennuju ox 100 Hz.VY Toj Tauku, Ha A€y CIMKE MO/ T'), 100UjeHa je BPEAHOCT O -
11,725 dB ok je Ha ropwoj rpanuiin ADO ox 20 kHz nobujena Bpennoct ox -11,837
dB. Ha 10 Hz,kao momoj rpannu ADO, nobujena je Bpeanoct ox -11,726 dBHajsehe
oJcTyname, Koje Hactaje npu 20 kHzuznocu -0,112 dB Moske ce crora 3ak/byduTH Ja
TPAHCUMIICITAHCHU I[10jayaBad CBOjOM IPEHOCHOM KapaKTEPUCTUKOM HE yTHYe Ha

npeHocHy pyHkjy ®PAMC y ADO.

JluruTalHIM MYJITHMETPOM j€ H3MEpEeHa CTPyja KOjy OBO KOJIO MOBJIA4YH U3 OaTepuje.
3a BHIIIE Mepema OBE CTPyje, HajBeha BpeaHOCT je u3Hocmia oko 3,5 MA. barepuja je

OJIOBHA aKyMyJiaTopcka, ca HomuHaaHuM EMC 12 V u kamanuterom 1,3 Ah.

CBu ornopuuiy, ca usy3erkom ornopauka R1 (cimka 6.30), cy meran-¢puim
OTTIIOPHUIIK ca ToJiepaHIjoM o 1%, MakcCMMaTHOM J103BOJbeHOM cHarom on 0,6 Wwu
MakCUMaTHUM pagauM HarmoHoM o1 350 V.Otnopautwm cy cepuje MF-0207. Otriopauk
R1 je xap6on-puim ornopauk cepuje CR-33ca tonepanuujom o 5%, MmakcuMaiHOM
no3BosbeHOM cHarom on 0,5 W u makcumanaum pamaum HamoHom on 300 V.
Konpensaropu C3, C5u C6 (cinuka 6.30)cy enexkTponuTcKku, 10K je KoHaensarop C2
(cnuka 6.30) kepamuuku — trna NPO (COG). Konpensarop C3 je tuma LOW-ESRca
HarmoHoM mpo6oja ox 50 V. Konxaenzatopu C5u C6 cy ca Hamonuma ripo6oja ox 25 Vu
63 V, pecnekTuBHO. Y MOYETHOM JAW3ajHYy Koia, mo yrieny Ha [91], Ha Mectuma
EJIEKTPOJINTCKUX KOHCH3aTOpa Cy KOPHUIINEHHN TAHTAJICKU KOHACH3aTOPH ca HallOHUMa
npo6oja ox 16 V,u ca Bpeqnoctuma KamanutuBHocTH o1 10 UF.Mehytum, nomro ce y
TOM TPEHYTKY KOJIO Halajajo W3 MpEke MPEeKO HCIpaBibaya, IEIIaBalo Cce N, MpU
YKJby4eHY NMpeKuaada HAloOH MOpacTe W OWTETH KoHzeHszarope. [lokazano ce nma cy
TAHTAJICKU KOHAECH3aTOPH OCETJbUBHU)U HA BapHjallyje HalOHa Hallajama, a IIeHa UM je 3a
pen BeIMYMHE BHINA y OAHOCY Ha EJICKTPOJIMTCKE KOHAEH3aTope. Y KaCHHjeM U3ajHYy,
HAKOH TECTHpPama, yBEAeHe Cy Oarepuje u UcKJbyueH je Kouaensarop C (cnuka 6.30).
Wnax, TaHTalCKu KOHAEH3aTOPU HHUCY BpaheHU y E€IeKTPUYHO KOJIO, jep Cy A00ujeHu

3a/10BOJbaBajyhu pe3yiTaTu ca eleKTPOIUTCKUM KOHCH3aTOpUMA.

79



Ha cuim 6.33a) je npukazana kytuja, auMensuja 10 cm X 6 cmy kojy je cMerTeHo
ENIEKTPUYHO KOJIO TojayaBaya. Ciuka 6.330) mokasyje yHyTpalmboCT KyThje y TPEHYTKY
KaJia je y iy OMJI0 CMEIITEHO BHIIIE eJICKTPUIHUX KOJIa: IojadyaBad, eIEKTPUYHO KOJIO 3a
NpUKJbYYeHE (POTOAMOIE, KA0 M EJIEKTPUYHO KOJIO 3a MOJYJAIH]jy, KOje je Ha KyTH]Y
OMJIO TIOCTAaBJbEHO Ca CIIOJbAlbE CTpaHe (UCION KyTHje Ce BHIU XJaImbaK KOjU je
CacTaBHM JIEO EIIEKTPUYHOT KoOjJa 3a Mojyjianujy). 300r BHCOKOI HHUBOA
»apeciymasama” (Crosstall, eaexkTpudaHo K010 32 MOIYJIAIHM]Y U €JIEKTPUIHO KOJIO ca
dboTOIMOIOM CYy MOpaH J1a ce u3MecTe u3 Kyruje. [emasano ce ga ce ca MukpodoHa
JICTEKTYje CUTHAJl aMILUTUTY/IE KOja jeé KOHCTaHTHO Omia O6mmu3y Makcumyma ckaie (170
mMV) 3a HajMamke MpUMEmEHO Tojadame (0ko 10myTa —y 3aBUCHOCTH 0J1 MEKpO(OHa), a

Jia je curHal ca MukpodoHa y (a3u ca moOyJHUM CUTHAIOM M3 KOJIa 32 MOJTyJIaIH]y.

a) 0)

Cnuka 6.33: Kymuja y Kojy je cmewmen mpanHcumneOaHCHU nojavasay: a) Cno/bauirbu
uzened Kymuje u 0) yHympaurbu uzeneo Kymuje kaod je y wy Ouio cMeumeHo Koo 3a
Gdomoouody, a na wy Mooyramop.

Ha cimun 6.34cy npuka3anu rpaMKoHH , IpeciyliaBame” Ha HajMambeM I0jadamy,
0e3 TocTaBlbamka y30pKa KOju ce modyhyje CBETIIOCHUM CHOIIOM Ha yia3 MHUKpodoHa.
Takohe, HU cBeTnOCHH CHON HHje OWo ymepeH y mukpodoH. LlpBeHoMm OGojom je
MPEAICTaB/bEH CUTHAJ ca MUKpOQOHA, a TJIaBOM CUTHaI ca (oroauose. 3a modyay je

koputithen ,,sweep curnai ca orcerom ¢pekseniuje ox 10 Hz-20 kHz.
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Cnuka 6.34: [lpecnywasarwe” na Mukpogony npuxkazano 3a a) yeo oncee gpexeenyuja
u 0) 3a nouemue ppexeenyuje.

6.3.4.Lock-in nerexTop

Lock-in nerextopu ce KopHcTe Kao HE3a00MJIa3HO CPEICTBO Y EKCIEPUMEHTAMA Y
KOjuMa je TOTPEOHO PEKOHCTPYHCATH CUTHAN TT03HATe (PpEKBEHIIHN]E KOJU je CIabuju o1
myma [93-98]. [lpuniun paga ce 3acHMBa Ha MHOXEHY (MOIyJalMju) U3MEPEHOT
curHaia (Koju Caip>ku IIyM) ca peepeHTHHM XapMOHH]CKUM CHTHAJIMMa (PpEeKBEHIIN]a
jemHakux (peKBEHIMjaMa CHUTHAJIa KOJU CE€ KENMH PEKOHCTPpyHCaTH. 3a KOHAYHO
u3aBajambe curHana ce kopucre HO dunrpu. Y nmpakcu ce kopucre anajgorau [97] u
murutanau lock-in nerekropu [93, 98]. 30or Huckor HuBoa ®A curnama, lock-in
nerekropu cy o6asezan n1eo PAMC [96]. V okBupy PAMC koju je pa3BHjaH y OBOj
JUCEPTAIUjH je pa3BHjeH aBodasuu qurutanau lock-in rerextop [93], koju ce peanusyje
noMohy nBa pedepeHTHa CHUTHaNIA jeTHAKMX aMIUIUTyna ca (asHOM pPa3IuKOM O]

YeTBPTHHE TMepuoaa. V3MepeHun curHaia ce MHOXH ca 00a pedepeHTHa curHaia
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NOjeIMHAYHO, a U3 JOOMjeHUX MPOU3BO/Ia Ce MOMOhy MaTeMaTHYKuX TpaHchopmanuja u
murutanHor HO ¢unrpa oapelyyjy aMrmumryna kejbeHOT curHaina u (asHe pasiuke
u3Mely xesbeHor u pedepeHTHUX curHana. Jururanau asodasuu lock-in gerexrop je
peanu3oBaH y nmporpamy Matnab (¢pyukuuja ,LIA.m“ y [Ipumory 1). Y ucrom mporpamy
je Hamucan TecT 3a cumynanujy (pynkuuja ,LIA_sinusTest.m'y [Ipunory 1), xoju je
U3BPIICH 32 CHHYCHE W MPaBOYraoHE yia3He curHajie. Pe3ynratu TectoBa Cy JaTv y

Tabenama 1 TMCKYTOBaHU Cy Y OBOM IOTJIaBIbY.

Panmu o6jammema MareMaTHUKUX oOpa3ana Koju c€ KOpPHUCTe Y HaBeISHUM
¢ynkuujama nporpama Matna6, y Ilpunory 3 je mpukazaHo MareMaTH4yko u3Bolheme 3a
XapMOHUJCKHU YJIa3HU CHUTHAII, IOK C€ 3a MOBOPKY MPABOYraOHUX UMITyJIca Kao YJIa3HOT
CUTHaJIa MPHUKA3yjy camMoO KOHAYHH O0paciif, KOju C€ M3BOJE CIMYHUM TOCTynkoM. Ha
OBOM MecTy he OMTH MpUKa3aH caMO NMPUHIINI oApehrBamka aMIUTUTY/IE U Pa3e )KeJbeHOT

CHUT'HaJ1a.

AKO ce yla3HM XapMOHH]CKH CUTHAJ KPY)KHE (PEKBEHIIN]E 0, OMMCAH jeTHAYNHOM,
V6= Vg COSEIt—9), (6.22)
MIOMHOKH ca pe()epeHTHUM CUTHAINMA!

VREFSin = VREF Si n (a)ot) '

(6.23)
VREFCOS :VREF COS@OT‘ )!

na cpelmka BPEIHOCT MPOM3BOAa ca pedepeHTHUM CUTHAIOM VRersin O3Hauu ca |, a
cpenma BPEIHOCT IPOor3Boa ca pehepeHTHUM CUTHAIOM VRERos 03Hau ca Q, oHma ce

aMIUTMTY/a XapMOHH]jCKOT curHaina Moske uspasutu ([Ipusor 3) kao:

v, =2d Q" (6.24)

VREF

JoK ce (pa3zHa paznmmka u3Mely XapMOHHU]CKOT CUTHaja U pedepeHTHOT curHaia VRERos

MOXE€ U3pa3uTH Kao
$= arctg('a) : (6.25)

Ca gpyre cTpaHe, akO C€ XapMOHHUJCKH CHUTHaJl OWJIO KOje Jpyre KpyxkKHE

(dpekBeHLnje wFwo TOMHOXKH ca pehepeHTHUM CUTHAINMA, OHJIA j€ CPEe/iba BPEAHOCT
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TaKBOI TpOM3BOAA jenHaka Hynu. [Ipema Tome, oxpehuBameM cpelnme BpEeIHOCTH
IPOM3BO/Ia U3MEPEHOT CHrHaja ca pedepeHTHUM curHanuma ¢pexsenuyje fo je moryhe

OJIPEIUTH aMILUTUTYAY ¥ (pa3HO KallbEmhe KEJLEHOT CUTHAIa o3HaTe GpekBeniyje fo.

C 063upoM J1a ce MOBOPKa MpaBoOyraoHux ummysca ¢ppeksernuje fo u ammuryme

Vg Moxe npukazatd OypHjeoBUM PEIOM:

e, sin( 27( &- )0, ) _

Vsis = Vg Z (Zk 1)

(6.26)
i(sin(Zﬂf0 [11)+E sin(67f, }l——l sin(lerf, ¥ j
V4 3 5

OHIa ce oxapehuBambeM CcpeamUX BPEIHOCTH MPOM3BOJA TAaKBOT CHTHAla ca
pedepenTHuM curHanuma (pekseniuje fo, onucane jeanaunHom (6.23), aHamOrHUM

MOCTYIKOM MOX€ OAPEIUTH aMILTUTY/a OBOPKE MPaBOYTraOHUX UMITyJica Kao

Vg, =TI +Q (6.27)

2 VREF

JIOK je (pa3Ha pas3iuKa y OJHOCY Ha pedepeHTHH CUrHal VRERosdaTa jeqHauntaoMm (6.25).

W3pa3u y jegHaumHama 6.24 m 6.27 cy ynorpeO/beHH Yy CKIOIY pa3BHjeHOT
nurutanHor l0ck-in nerekropa 3a cMHYCHE W MPaBOYraoHEe CHTHAJIE PEIOM, JOK je 3a
¢a3y y oba ciyuaja ynotpebsbeH u3pa3 y jenHaunHu 6.35.C 003upoM n1a Mpou3BOA
XapMOHHUJCKOT CUTHaJa W pedepeHTHOr CHTHajla TOpe]] CPele BPETHOCTH HMa U
KOMITOHEHTY JIBOCTPYKO Behe ¢pekBeHnuje o1 ppekBeHIrje peepeHTHUX CUTHANA, Y
nporpamckoj dynkuuju ,LIA.m* (IIpunor 3) ce cpenmpa BpeAHOCT U3 MPOU3BOIA H3/1Baja
dyHKIHMjoM ycpenmaBama Hu3a (y Matmaby mearf)), mro je HajOpXu HauuH

nurutanHor HO ¢untpupama.

Y cumynanujama je xopuinhen ciydajan ([laycoB) mym reHepucan yrpaljeHoM
Marnab ¢ynkmujom rand(), xoju ce cabupao ca u3abpaHUM yIa3HHM CHUTHAJIOM.
AMIUIMTYJ]a yNIa3HOT CUTHala je 3a cBe cumyinamnuje O6mna 1,8, mok je amrummryna
pedepenTHux curHana yBek Owna 1. Cumynamuje cy HU3BpIIEHE ca pasIduYUTUM
BpeaHocTHMa (asa, alli Cy OBJIe IIPUKa3aHU caMo pe3yaTaTu cuMyJanuja ca gasom zz/10.
Hcra dasa je kopumihena u y aumiomckoMm paay [93], ma je Ha Taj HaYMH 3TOIHO

nopenuTH pesyirare. Hajupe cy mnpukazaHu pe3yaTaTd TECTOBa CHMYJaldja 3a
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XapMOHHUJCKE yJla3HE CHUTHaje, a MOTOM U 3a IOBOPKE IPABOYTaOHHUX HUMIIYJICA.

PesynraTtu cy npukasanu y Tabenama, udje KOJIOHE MPEICTaBIbajy:
fo —ipoMeHIbUBY (DPEKBEHIIN]Y MOAYIIAIIH]E,
A — oHOC TITyM-CHUTHAI,
t —Bpeme ycpenmwapama curnana (H® ¢unrap) n

pP3, p4, p5S u pl0 —xosoHe Koje m3pakaBajy konuko ce myra y 1000 urepanuja
nmojaBujia aMIuIHTya win (aza ca penaruBHoM rpemkoM Behom o 3%, 4%, 5%m

10%, pecieKTUBHO.

VY cBakoj Tabenu Cy CMEIITEHH Pe3yJTaTH IO JIBE CUMYJalnje, TaKo Ja ce pe3yaTaTu
npBe CUMYJallMje Hajla3e ca JieBe, a Jpyre ca JiecHe, cTpaHe Ttabene. ['panuna mnojase
penatuBHe Tpemke on 10% je m3abpaHa 3a ycrocTaBJbambe KPUTEPHUjyMa 3a TOPHY
IPaHMILY OJHOCA IyM-CHTHAI P KoMme aurutannu |0ck-in metextop ycnemHo n3asaja
curHai. [Ipema Tom kpurepujymy, lock-in gerexTop HeycnemHo u3aBaja CUTHAI IPU
onpeheHOM OHOCY IIYyM-CUTHAJ aKko ce penatuBHa rpemrka o 10%mojaBibyje y mpeko
0,5% (501 1000TecToBa) cinydajeBa. C 003upom z1a ce npu cumynanuju paga lock-in
JETEKTOpa 3a/1ajy OJAHOCH CHUTHAJ-IIYM MamH O] jedaH, jep Cy TaKBH OJHOCH O]
uHTEpeca y (OTOAKYCTUIM, HA OBOM MECTY C€ Kao IapaMeTap KOPHCTH OJHOC IIyM-

CHUTHAJI yMECTO yOOUYajeHOT 0JIHOCA CUTHAJI-IIIYM.

Pagu wucnutmBama moryhHoctu passujenor |lock-in merekropa 3a oxapehuBame
aMIUTUTY/IC XapMOHH]CKOT CHTHAJIa M3BPIICHE Cy CHUMYJalHje paja ca pasIuduTHM
BpEMEHHUMA YCpeAmaBama IPU OJHOCY ITyM-curHan jemHakom 40, a pesynrare
npukasyje Tabena 6.5.Ca neBe crpane Tabesne Cy IpuKa3aHu pe3yiITaTH CUMYIALUje IPH
BpEMEHY ycpenmaBama O 2 S,a ca JeCHE Ipu BpeMeHY ycpeamaBama on 10 S.
Pesynrtatu nokasyjy na 5-6 %oapehenux ammiuTyaa uma peinaTuBHy rpemky Behy o 5
% npu BpeMeHy ycpeamaBama o1l 2 S, JOK IMpH BpeMeHy ycpeamaBama o1 10 Scre

onpeheHe aMIIuTyie UMajy TpelKy Mamy o1 5 %.

Mosxe ce 3akipyuntd na lock-in merekrop ycmemHo oxapelyje amMILIUTYqy TpU
OJIHOCY IITyM-cUTHaI MameM oJ1 40, Kako ca BpeMEHOM ycpemhaBama oJ1 2 S,TaKo U 01

n 10 s.
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Tabena 6.5: Pe3zynmamu oopehusaroa amaumyoe XapMOoHUjCKoe CUSHaia npu 00OHOCY
wym-cuenan 40 epemenuma ycpeorwasarna 00 2 Su 10 S.

fo t t
A p3 P4 ps [ pwo | A p3 p4 ps | P10
[Hz] [s] [s]
20070 2 | 266 | 135| 66 1 10 9 0 0 0
15070 2| 230 128] 41 1 10 5 )
12070 2| 255| 121} 55 0 10 13 D
9070 2 | 277| 140f 55 0 10 13 )
6070 2| 251| 116 54 0 10 15 D
3070 J40 | 2 | 252| 117 53 0] 40 10 11 D
1070 2 | 251| 122| 56 0 10 9 ¢
470 2 | 243 | 124 57 1 10 12 (]
170 2| 274| 135 61 0 10 11 ¢
70 2 | 232| 119| 57 0 1( 17 (
10 2 | 262 | 135| 52 0 1( 11 (¢

Pagu ucniutrBama MoryhHnoctu passujenor l0ck-in merexropa 3a onpehuBame dase

XapMOHUJCKOT CUTHAJIa U3BPILIEHE CY CUMYJIAllHje pajia ca pa3aIuuuTUM OJTHOCUMA IIyM-

CHUTHAJI IIPH BPEMEHY yCpellibaBama o/ 2 S,a pe3yJiTare npukasyje tadena 6.6.Ca nese

cTpaHe Tabele Cy MPUKa3aHu PEe3yJITaTH CUMYJIAIje IPU OJHOCY IIYyM-CUTHAJ jeIHAKOM

10, a ca necne mpu omHocy IryM-curHan jeaHakom 20. Pesynratu mokasyjy na 2-3 %

u3pauyHaTux (¢aza mMa pelaTUBHY rpemky Behy ox 5 % mpu omgHOCY mIym-CUTHAN

jemnakom 10,

JOK Tpu OAHOCY HIyM-curHan jenHakoM 20, 6poj cumynanuja ca

penatuBHOM TpemkoM (asze ox 10 %He 3a10BoJbaBa KPUTEPU]YM YCIICITHOT M3/1Bajamba

CHUI'HaJia.

Moxe ce 3akibyunt ga lock-in merextop ycmermno oxapelhyje dasy curaana npu

OJTHOCY LTyM-cUTHall MambeM oJ1 10 mpu Bpemeny ycpeamaBama of 2 S.
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Tabena 6.6: Pezynmamu oopehusarna ¢haze xapmMoHujckoe CueHaIa npu 0OHOCUMA ULy M-
cuenan 10u 20u epemeny ycpeorasara 00 2 S.

fo t t

A p3 P4 ps [ pwo | A p3 p4 ps | P10
[Hz] [s] [s]
20070 2 | 162 | 63 16 0 2 | 469 | 333 | 232 15
15070 2| 148| 51 16 0 2 500 368 256 }9
12070 2| 142 49 17 0 2 458 312 217 }7
9070 2| 170| 64 13 0 2l 467 344 235 }7
6070 2| 167| 65 26 0 2l 479 34 235 15

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

1070 2| 183| 61 17 0 20 456 331 219 24
470 2| 158| 62 20 0 2| 486 353 247 18
170 2| 149| 51 15 0 2l 47% 32 224 ]9
70 2 | 157 | 67 28 1 2| 461 336 232 32
10 2| 165| 65 28 1 2| 469 336 230 17

Pagu pgamsux ucnuTHBama MoryhHoctu  pasBujeHor lock-in merekropa,
eKCIIepUMEHTHCANIO ce ca moBehameMm BpemMeHa ycpenmaBama Ha 10 Spaau mosehama
OJTHOCA IIyM-CHTHAJ Ipu KoMe |0CK-iN 1eTekTop ycrnenHo paau, a pe3ynirare npukasyje
tabena 6.7.Ca nieBe cTpane Tabene Cy MpHKa3aHu pe3ylTatu cumynammje pana lock-in
JIeTeKTopa 3a ojapehuBame (aze XapMOHHUJCKOT CHTHAJa MPU OJHOCY IITyM-CHUTHAI
jemnakom 80. Pesynratu mokasyjy aa oko 3,5-4,5 %mwu3paduyHaTux aMIUIATyAa UMa
penatuBHy rpemky Behy og 5 %. Ca gecne ctpane Tabene cy MpUKa3aHU pe3yaTaTd
cumynanuje pana lock-in gerekropa 3a onpehuBame (aze XapMOHH]CKOT CHTHAjIa TPU
OJIHOCY ITyM-curHai jeaaakoM 20.PesynraTtu mokasyjy na Mmame on 1 Yoonpehennx daza

MMa pellaTuBHy rpemky Behy ox 5 %.

Moxe ce 3akspyuntd aa lock-in mgerekrop ca BpemeHoM ycpenmaBama o1 10 S
yCIIEeNTHO ofipelyyje aMIUIUTy 1y PU OJHOCY IyM-curHan MameM of 80,a a3y curnana

MIPH OJTHOCY ITyM-CUTHAI MambeM o7 20.
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Tabena 6.7: Pezynmamu oopehusaroa amaumyoe XapMOoHUjCKoe CUSHaia npu 00OHOCY
wym-cuenan 40u ¢aze npu oonocy wym-cuenan 20, ca spemenom ycpeomwasarwa 10 S.

fo t t

A p3 P4 ps [ pwo | A p3 p4 ps | P10
[Hz] [s] [s]
20070 10 | 217 | 107| 39 0 10 | 116 | 43 13 0
15070 10| 203| 91 34 0 1p 116 26 b D
12070 10| 196 91 34 0 10 12p 38 6 D
9070 10| 207| 97 31 0 10 118 31 9 D
6070 10| 206| 103| 42 0 1p 11p 40 8 D

3070 | 80 | 10| 196| 84 33 1] 20 10 100 3% T D

1070 10| 207| 93 40 0 10 10p 38 10 D
470 10| 196| 98 39 0 10 108 21 1 D
170 10| 207| 82 33 0 10 119 40 4 D
70 10| 222 | 105| 36 0 10 119 39 10 D
10 10 | 203 | 108| 48 0 10 95 2( 4 D

TaGena 6.8 nmpuka3syje moryhHoctu passujeHor lock-in merexropa, 3a ompehuBame

aMIuIMTyze U (daze MOBOPKE MPABOYTaOHMX UMITYJICA.

Ca nieBe cTpaHe Tabene cy IpuKa3zaHu pe3ynraTu cumynaiuje paga lock-in nerekropa
3a onpehuBame aMIUIMTyA€ NpPU OAHOCY IIyM-curHan jeaHakom 40 u BpemeHY
ycpenmaBama o 2 S.Pesynraru mokasyjy aa oxko 1-2 % ammiauTtyna uma pelaTuBHY
rpemiky Behy on 5 %. Ca necHe crpane Ttabene Cy NMpuUKa3zaHU PE3YITaTH CUMYJIallH]je
pana lock-in nerextopa 3a onpehuBame (asze npu oxHOCY myM-curHan jenHakom 20 u
BpEeMEHY ycpenmaBama o1 2 S.Pesynratu nokasyjy na 11-14 %onapehennx ¢asza nma

penaTuBHy rpemky Behy ox 5 %.

Moxe ce 3ak/pyuuTH Aa lOCK-In merexkTtop ca BpeMeHOM ycpelamaBama 01 2 S
yCIIEIIHO ofpeljyje aMIUIMTYIy MOBOpPKE IMPaBOYTaOHHX HMITYJICA TPU OJHOCY ILIyM-

curHan mameM of1 40,a ¢a3y curHana npu oJHOCY IIyM-cUrHaI MambeM o7 20.
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Tabena 6.8: Pezynmamu oopehusaroa amniumyoe, 00HOCHO hasze, NOBOPKe
npagoyeaonux umnyica npu oonocuma wym-cueran 40,00nocno 20,npu epemeny
ycpeorwasara 00 2 S.

fo t t
A p3 P4 ps | pwo | A ps p4 ps | p1o

[Hz] [s] [s]
20070 2 | 140 58 7 0 2 | 367 | 240| 125 4
15070 2| 141 46 11 0 2 342 207 127 P
12070 2 | 155 55 8 0 2 344 208 113 &

9070 2 | 143 39 12 0 2 357 21B 121 b

6070 2| 166 56 15 0 2 378 234 145 &

3070 |40 | 2 | 144| 59 19 0] 20 2 347 21p 121 P

1070 2| 161| 60 22 0 2 35 20/ 117 B
470 2 | 139| 48 5 0 2| 370 226 1235 B
170 2| 155| 61 12 0 2| 363 23p 142 1
70 2 | 157 | 54 18 0 2| 330 209 117 B
10 2| 156 | 59 18 0 2| 33% 210 1721 |

W3 nperxomHuX pa3marpama ce MOKe 3akbyduTH jaa lock-in merekrop ucnymana
notpebHe ycnose 3a npumeny y ®DAMC, jep cy oAHOCH IIymMa U CHTHaJjla MPH KOjuMa
lock-in gerextop ycmemniao oapehyje ammuntyae U ase cHrHaga yrmopeanBH ca OHUMA
koju noctoje y DAMC. Tunuunu ongHocu myma u curaaina y @AMC umay o1 HEKOJIUKO
neceruHa y HO neny A®O, no Hekonuko crotuHa y BO neny APO. Ca nosehaBamem
BpPEMEHa yCpelllbaBama e YCIeIHO o/pel)yjy KapaKTepuCcTUKe CUTHala U MIPU BHUIINM
BPEIHOCTUMA OJHOCA IIYM-CHUTHAJI, ald CE€ BPeMe Mepema 3HaTHO IPOJy)KaBa, ma je
NpPEJIMMHHAPHUM MEpemhHMa NOTPEeOHO OJPEIUTH ONTHMAITHO BPEME yCpelmaBama 3a
CBaKH y30pak. IHTepecaHTaH pe3ynTar IpuKa3aHoOT UCTPAKHBaba OCOOMHA Pa3BHjEHOT
lock-in nerexTopa je na je oapehuBame ammuuTyzne u (hazHOr Kallkbema IMOBOPKE
NpaBOYraoHUX MMITyJaca Moryhe BpmmTH npu BehuM BpeIHOCTHMA IIyM-CHTHAI HETO

IITO j€ TO CIIy4aj ca XapMOHH]CKUM CUTHAJIMMAa jeTHAKe aMIUIUTY/IC.
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6.3.5.0-ring moamerau
ITpu 3aTBapamy open-endedbA henuje, y30puu ce He MOCTaBJbajy AUPEKTHO HA

MuKpodoH, Beh ce n3mel)y \ux mocrarsba moamMerad y o0JIuKy MpcTeHa uim ciosa ,, O,
Koju ce obmuHo HasuBa O-ring. OBaj mojmeTray Urpa BaXKHy YJIOTy y onpehuBamy
nuHaMuKe BuOpupama y3opka. Y B® obnactu, mpu ¢pekBeHIMjaMa BHIIHM O]
npecevyde GppekBeHImje y3opka, y @A om3uBy gomuHupa TE KkoMmoHEeHTa, KOja TOTHYE
o] BUOpalirja y30pKa, Koje 3aBHCce 0J] Oclamama y30pka. MicnutuBanu cy moaMeradu of
ryMe, KapToHa, allyMHHHjyMa U 0akpa, Tako MTO Cy oapehuBaHe mpeHocHe (yHKIUje
cHUCTeMa Ca WCTUM Y30PKOM H pa3IMuYUTHM MoaMeTadnma. Pesynrate mpukasyje

nornasibe 8.2.1.

Ha counm 6.35a) je mpuka3aH anar 3a U3pajiay MoaMerada oJl TyMe U KapToHa. Y3
nmoMoh mpoOujada pas3IMUUTHX MPEYHHKA, IPABJLEHU Cy MOAMETa4Yd y OOJIMKY CJIOBa
»,0" T'yma je najuemthu matepujan nogmerada y @A cucremnma, a 1e0/bUHA TYMEHHUX
noamerada je 500 um. IMoxmeraun on anymuHujyma u Oakpa cy mcedeHn Ha CNC

MalInuHU.

6)

Cnuka 6.35:a) Anam 3a npunpemy O-ring noomemaua u 6) O-ring noomemauu 00
2yme, KapmoHa, OaxKpa u aryMuHUujyma pazepcmanu no KOIOHAMA.

Ha cnmunum 6.3506) cy npukazanu O-ring moameraun o7 pasiId4YUTHX MaTepHjajia.
Wnyhu ca neBa Ha JIecHO, y NMPBOj KOJOHU Cy TPU TOAMETaya ryme, y JIpyroj IBa
nmoaMeTaya oJ1 KapToHa, M y IMOCIEAEe JIBE KOJIOHE 1O jelaH MojaMeTad off 0akpa u
ATyMUHHUjyMa. YHYTpallllbl TMPEYHHUK IMOAMETada M3HOCHO je 7 MM mwim 8 mm, a
cnospamy npedHuk 10 mmumm 12 mm. Haume, nmodeTHa Mepema cy HM3BeleHa ca
MoJIMETauYuMa MambUX TUMEH3H]ja, ajlk Cy, 300T MPOMEHE TEXHUKE MMOCTaB/bambha y30pKa

(ommcane y nornapipy 7.4.2),xopumhern nogMeTayn Behux quMeH3uja.
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6.3.6.Y30pun

VY30piu Ha KOjuMa Cy BpIlIeHa Meperba Cy Mpuka3aHu Ha ciuim 6.36.Y30piu ce Mory
HOJEIIUTH Yy TPHU TPYyIE. y30puUU OJ mosinamuaa (MpuKa3aHd Ha JACTy CIHKE a), MeT
y30paKa o pa3IMIuTUX MaTepujaia (puka3aHu Ha JIeny ciiuke 0), U y30pak o rpadura

(mpukazanu Ha aeny ciauke Mo B). CBH y30pIH ¢y 00auKa aucka npednnka 10 mm.

Jleb6pune y3opaka on moaunamuga PA 12[99], koju cy kopumthenu npu MepemuMa,
uzHoce 365um, 37Qum, 680 um, 760 um, 860 um, 950 um u 1150 um. Y3opmwu cy
NPOM3BEICHU CEJICKTUBHUM JIacepCKuM cuHTepoBameM [99] y mammuu EOS Formiga
P100 JlabopaTopuje ,3/1 Mmmync” Ha dakynTeTy 3a MallMHCTBO U rpal)eBUHAPCTBO y

Kpamery YauBepsurera y Kparyjesity. Ha y3opke je HaHOIIIEH ariCOPMIIIMOHH CJIO] O]

QTYMHUHUjyMa.

Cnuka 6.36: V30pyu a) 00 noruamuoa paziuvumux 0ebouna, 6) nem y3opaka 3a
VROPeOHa UCNUMUBAFA U 8) Y30PaK 00 epaguma.

ITet y3opaka ca ciuke 6.360) cy 6akapHu y3opak aeospuae 500um, aryMUHN] yMCKH
y3opak naebsprne 295 um, y3opak ox tBpae ABC (akpumoHHTpua OyTajveH CTHPEH)
miactuke Ae6spune 920um u aBa y3opka on moaunamuaa, nedspuHa oa 370umu 950pum.
OBu y3opiu cy kopuinheHH 3a ymopenHo ucnutuBambe Ha GAMC pa3BujeHOM Ha

Hucturyty 3a puzuky YHuBep3urera y beorpany.

VY30pak o rpaduTa je UCIUTUBAH Ca PA3IUYUTHM JIeOJbUHAMa Koje Ccy JoOujaHe
yKIamameM marepujana. [loctynak oOpane y3opka je objammeH y mornasmpy 7.4.1,a

koputhene nedspune cy 475pum, 520pmu 710um.
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6.3.7®oToaeTeKTOP

Hajuemhe ce kao doronerexkropu y DAMC kopucte dotonuone. dotonuozae ce
peanu3yjy Kao CTpyjHH U3BOPH, 300T yera je moTpeOHO HAIIPaBUTHU €IEKTPHUYHO KOJIO KOje
he TpaHCHMIIEZaHCHO CTPYJHH CHUTHAJ Masle jayMHe MPETBOPUTH y HAIIOHCKH CHUTHAJL.
JenrHo takBo K010 je mpemioxeno y paay [100]. Ouno je 6mimo peann3zoBaHo 3a motpebe
DOAMC, u y noueTHoj (ha3u pa3Boja je OMI0 CMEIITEHO Y UCTY KYTH]y ca IojadyaBayeM U
MOZYJIATOPOM, LITO CE€ HHje MMOKa3ajo Kao A00po peuiewe (3a BUIE JeTaba MOrIeaaTH

noriaeibe 6.3.3.3).

VY majbuM UCTIMTHBAKMMA CE TTOKA3alIo Ja OTIIOPHUK BEJTMKE OTIOPHOCTH TIOBE3aH Ha
pen ca GoToaumomoM y TOTIIYHOCTH 3aJ0BOJhbaBa CBE MOTpedE CTPYjJHO-HAITOHCKOT
kouBepTopa DAMC. Ca noOyaHUM CHHYCHHM CUTHAJIOM Ha MOAYJIATOPY, KOjH je MPEKo
CBETJIOCHOT M3BOpa nModyhuBao GoToanoay, U3na3Hu CUTHAJ ca OTIIOPHUKA je MTpaBUITHA
cHHycoH/a, 0e3 1mymMa KOju Ce MOXKE JCTEKTOBATH MEPHUM MHCTPYMEHTOM (32 Mepeme
cy KopuitheHr OCHHMIOCKON M (DYHKIM]jCKH T€HEpaTop), Ma je TaKBO PEHICHEe KOHAYHO

ycBojeno 3a DAMC .

M360p OTHOPHOCTH OTIIOPHUKA 33 CTPYJHO-HAIIOHCKY KOHBEP3H]y 3aXTEBa MaKJbUBO
pa3maTpame jep je TOTpeOHO 3aJ0BOJBUTH BHIIE 3axTeBa, Koju cy MelhycoOHO
cympotcraBibeHu. C 003upoM 1a je cTpyja dhoroamoae tunuyuHo peaa pA (poroanona
pamy y MHBEP3HO TOJIAPHCAHOM PEKUMY), 33 A00Mjarbe M3Ja3HUX HAlOHA pela BOJTa
OTIIOPHOCT KOHBEPTOPCKOT OTHOpHUKA Tpeba aa Oyae penma MQ. C o63upom na ynas
AKBU3UIIMOHOT CHCTEMa, Kao W KaOJoOBM 3a TIOBE3MBAaWkE, UMAjy Mapa3uTHE
KalalMTUBHOCTH, KOHBEPTOPCKHA OTIOPHUK TIPU TIOBE3WBaKy Ca AaKBU3UIIMOHUM
cucreMoMm Qopmupa HO dunrap, a mpu BETUKAM BpEIHOCTUMA OTIOPHOCTH
KOHBEPTOPCKOT OTHOpHHMKa Taj ¢uiaTtap uMa npeceuHe ¢pekseHuuje ynyrap ADO.
Kopumhemem nunone BPW34-OSRao dhoTtonerexTopa, v 3BydHe KapTHIIE padyyHapa Kao
MEPHOT CHCTEMa, H3MEPEHO j€ JIa MPH OTIIOPHOCTH KOHBEPTOPCKOT OTIopHUKa 01 39 kQ
HaIllOH KOjU C€ MPEHOCH Ha MEpHU cucteM u3Hocro 21 MV mpu ¢dpekBeHIUju 0.
19020 Hz,a npu ¢pexsennuju ox 20020 Hzonana va 17 mV.Kana je Ha ¢oroanony
NIOBE3aH KOHBEPTOPCKH OTIOPHHK 07 27 K, HalloH KOjU ce MPEHOCH HAa MEPHU CHUCTEM
nzHocuo je 20 mVHua dpexsernuju ox 19020 Hza 16 mVnpu dpexsentuju ox 20020
Hz. Tume ce moka3zasno aa Ha ropwy rpanuity ADPO, y najbeM cMambUBamby OTIIOPHOCTH

ucnon 39 kQ, jenuno yruue H® ¢unrap yrpahen Ha yna3 akBU3HIIMOHOT cHcTeMa. 3a
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BPEIHOCT KOHBEPTOPCKOT OTHOPHHKA je n3adpaHa HajBeha OTIOPHOCT Koja HE yTHYE Ha
ADO dopmupambem H® ¢unrpa ca mnapasuTHuM KamanmutuBHocTUMa — 39 KQ.
AMmMTY1a HaU3MEHUYHOT HAllOHAa MPWIMKOM JAETEKIMje CBETIIOCHOT CHOIA KOjU ce

kopucte y DAMC, ca oBum otnoparkom He npenaszu 0,034 V.

Kana ce kao doromerekTop KopucTH auoaa mpousBohaua Roithner xao
KOHBEPTOPCKH OTHOPHMK je KopuirheHa mapanenHa Be3a oTmopHHka oj 680 Q ca
ormopuukoM o7 39 KQ, ekBuBaneHtHe oTmopHoctd 668,340, Pasmor 3a oBako many
BpPEIHOCT KOHBEPTOPCKE OTTIOPHOCTH je Beha n3iia3Ha cTpyja oBe IUOJE, jep Ce TIPH OBO]

BPEIHOCTH KOHBEPTOPCKOT OTIIOPHHKA 100ujajy HamoHcke aMmruutyae oko 0,070 V.

[Tpu xorcTpykuuju ®AMC doroanona moxe na Oyae yrpahena y ucro kyhumre ca
MoOYIHOM JIaCEPCKOM JHMOJIOM, IITO je CIydaj ca JIACEPCKOM JTUOJOM Ipom3Bohaua
Roithner kopunthenom y okBupy pazsujanor PAMC, anu ce MOKe MOCTABUTH M Ha
KyhuIire cBeTI0CHOT U3BOpa Py AETEKIHje Pe(ICKTOBAHOT CBETIOCHH CHOIIA, KaKo je

yunmeHo ca potoauonom BPW34-OSR

Cruxa 6.37: Enexmpuuno Koo 3a nogesusarse oomoouooe.

Ha cmumu 6.37 ce MOke BUACTH EJIEKTPUYHO KOJO KOj€ CIYXKH 32 MOBE3UBAE
dotonuoae. EnexTpuvHO KOO caapu MpeKkuaad KojuM ce Oupa ¢goroamoma Koja ce
KOPHUCTH. Y jeHOM TIOJIOKa]y mpekumada ce kopuctu poroanoga BPW34-OSRna ce
KoJI0 Hamaja 6arepujom ox 9 V.V nmpyrom mososkajy mpekuaada ce kopucrte yrpahena
dorommona mpousBohaya Roithner koja ce Hamaja mpeko jacepcke nuonue Koja je

NIOBE3aHa Ha EJIEKTPUYHO KOJIO MOAYJIaTopa, ca HamajambeM o1 12 V.

6.3.8Cucrem 3a aKkBH3HLH]jY
Cuctem 3a axBuzuijy ®AMC mpencraB/ba paduyHap ca 3BYYHOM KapTHIIOM.

AKBH3UIM]a CUTHAJIA ca ONMCaHe anaparype ce BpIIH y3 MoMoh padyHapa mpou3Bohaua
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Ewe Compca mporecopom Intel(R) Celeron(R) CPU G182&x takry 2.70 GHzu ca
kananuterom RAM memopuje on 4 GB. 3Byuna kaptuna je Realtek ALC88%¢a ocam
ayMo KaHalla U WMHTerpucaHa je y marununy twiouy MSI H81M-P33 KonekTopu Ha

3BYYHO] KapTHUIIU Cy cTaHAapAHu | RSkoHekTOpH npeyHuka 3,5 mm.

MukpodoHCKH yla3u 3By4HE KapTHIIE MOTY Ja MPUXBAT€ MaKCHMalTHH PacIOH
HanoHa ox = 170 mV, 10k u3nasu 3a CIyIIaauile U 3BYYHHKE TeHEPUIy MaKCUMAaTHU
HarmoHCcKu HuBO ox + 1.8 V. Line-in yia3 uma mMoryhHocT mpuxBaTama MaKCHMAaIHOT
HaroHa y pacniony o1 £ 500 mV.OBa mepema cy 006aB/beHa y3 ToMoh 0CIIMIIOCKOTA, TOK
je 3a reHepHcame CUTHala Ha ynazy kopuiiheH (QyHKUujcKu reHeparop. Hamon Ha
(GyHKIIMjCKOM TeHepaTopy je noBehaBaH 10 TpeHyTKa 10CTH3akha MAKCUMYyMa Ha yJIa3Hoj
CKaJld aKBU3WIIM]€, KaJla Ce W OYMTaBao yJa3HW HamoH. Tpeba HamoOMEHYTH 1a je 3a
JOCTU3alkhe OBHX BPEIHOCTH HAlOHA Ha aHAJOTHUM Yila3uMa U H3ja3uMa 3By4YHE
KapTULe padyyHapa OMJIO HEOINXOJHO Y OINEpaTHBHOM CHUCTEMY padyHapa IOJECUTH
onrosapajyhe HuBoe 3Byka (Boostaa O dB, avVolumena 100 %) MukpodoHCckH yina3Hu
KaHaJ je omabpaH 3a aKBU3HIM]Y 300T BHCOKE pPE30JIylHje, 1 Ha OCHOBY Hera cy u
MPOjeKTOBaHa Tojadama Ha TojadyaBady. 3ByYHa KapTHIlAa UMa Pe30Iylnjy o1 24 Oura,
aJIU je MPH eKCTIIEPUMEHTAIHUM MepemuMa Kopuinhena gppexBeHIja akBusuimje oq 192

kHz, xoja je 3a cobom nmoBnaumna ynorpedy o 16 oura.

Kopumhemem aHanorHor msnasa, ca Kora ce reéHeprcao MOIYJIUCAaHU CHTHAT Ha
CBETJIOCHOM H3BOPY, M aHAJIOTHOT yJjla3a, Ha KoTa je moBe3aHa PoToauo/1a, akBU3UIIH]OM
nmojaTraka CUrHaia ca ¢gotoauoae Ouio je mMoryhe oapenuTd rpaHudHe (PEKBEHIH]C
¢unrapa yrpahenux y mMukpodoHcku yna3. 3a moOyay je xopuinheH SWeepcurHai
(yrpahena Matnab ¢ynkuuja chirp()), a Ha rpaduky kKoju ce TeHepucao Kao pe3yiarar
aKBU3HMIIM]€ IMOJjaTaka, OYNTABaH j€ HAIOHCKU HUBO CUTHAJIA. 3a TPaHUYHY (DpEeKBEHIIN]Y
dbunTpa je ycBojeHa BpPEAHOCT NMpHU Kojoj curHayn omagHe Ha 70% om MakcumaiHe
BpenHoctH (-3 dB).OBako je oxpeheno aa noma rpannyHa GpeKBeHIINja MUKPO()OHCKOT

yna3a 3ByuHe kaprtuiie n3nocu 1,4 Hz, a ropmwa rpannyna ¢ppexsennuja je 20205 Hz.

OmnepaTHBHH CHCTEM Ha KOME je BpiieHa akBusuija je Windows 8.1 Proa nporpam
y3 momoh kora je akBm3mnmja usBenacHa je Martmad (MATLAB R2017pu meros

codTBepcku maket 3a akBu3uiMjy noaaraka (Data Acquisition Toolbgx3a akBusuiujy
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nojaraka npuwimkoM tectupama camor ®AMC u Opky BU3yenu3anujy je KopuinheH

moxayo Data Acquisition Toglsepsuja 4.1.

VYnpasibame u ayroMarusaija akpusunyje nmogaraka ®AMC je uzBeneHo y3 nmomoh
HaIMCaHMUX Mporpama u GpyHkIrja koje cy aare y [Ipunory 1 ose aucepramuje. [Iporpam
»zvucnaKartica2xIN1xOUT.mje kopumihen mpe camor moyeTka eKCIepUMEHTAIHOT
onpehuBama (pekBeHmujcke 3aBucHOCTH DA 03UBa paayl TECTHPAA 3aMTUBEHOCTH
y30pKa 1 u30opa rnojavama npu Kome he ce BpimuTu Mepeme. OBaj mporpaM HCIpTaBa v
npukasyje Tpaduke CUTHajla TEHEpHUCAHUX Yycien Mmolyne Y30pKa MOIYJIHCAaHUM
cBeTsiocHuM cHomoM. [Iporpam ,SnimanjeSignal.in je kopumihen 3a momynucame
CBETJIOCHOT U3BOpA Ha jeTHOM aHAJIOTHOM H3J1a3y (M371a3 3a CIYyLIATUIC WU 3BYYHHUKE)
¥ 32 UCTOBPEMEHO CKCIICPUMEHTAIHO o/ipehBame /JBa yjaa3Ha CUTHAIA Ha aHAJIOTHUM
ynazuma (MHUKpOGOHCKH CTEpeo yia3) y BHAY MaTpHIla KOje MPHKasyjy BPEIHOCTH

amruTyAe win (asze npu ogpeheHum GppexBeHIrjama.
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/. ExciepuMeHTA/IHE TEXHUKE U NPOoLeaype 3a

KapakTepu3anujy u npumeny passujeHor ®AMC

Y 0BOM MOTJIaBJbY Cy OIKMCaHE MEPHE MPOIIEyPE U TEXHUKE KOje Cy UCTPAKUBAHE U
pa3BujaHe 1@ OM ce CIpOBENIM EKCIEPUMEHTH 4Hja je cBpxa Omia pazBoj DAMC 3a

TEPMUUKY KapaKTepH3allHjy MaTeprjaia ca ITo O0JbUM KapaKTepUCTHKaMA.

VY nornasspy 5 je ofjammeno fna ce npumeHa DAMC 3a TepMHUKY KapaKTepu3anujy
MaTepHjaia 3HaudajHO yHampelhyje ako ce, mo3HaBameM mpeHocHe GyHKImnje DAMC,
(bpekBeHIMjcKH orcer 3a Mmepeme DA om3uBa npommwupu Ha 11eo ADO. Crora he y oBom
NIOTJIaBJbY, HajIIpe OUTH OMHUCAH pa3BOj EKCIEPUMEHTAIHE Mpolenype 3a oapehusame

npeHocHe ¢pynkuuje DAMC.

TeopujckuM pazMarpamruMa y MOTJIaBJbYy 5, U KOHIeNnTyaaTHuM au3zajaoM OAMC y
rnaBu 6 je mokazaHo /1a ce cBe koMroHeHTe pazpujeHor DAMC ocum MukpodoHa MOTy
IPOjEeKTOBAaTH TaKO Ja MMajy KOHCTAaHTHY MpeHOCHY (yHKuujy yHyrap APO, ma
NpeHOCHa (QYHKIMja MUKPO(OHA MPECyaHO (aKo HE M jeJIMHO) yTUYEe Ha JIE0 MPEHOCHE
¢ynkuuje ADPO on unTepeca. M3 Tor pasnora je apyra pa3BujeHa eKCIEpUMEHTaIHA
mpoIrienypa, Koja ce HaJoBe3yje Ha onpehuBame npenocHe ¢pynknuje ®PAMC, nponeaypa
3a oapehuBame u3NIa3HE HMIEAAHCE M OCETJBMBOCTH MHUKpO(OHA, KOJOM c€ U

KapakTepHIle MUKPO(POH Kao aKyCTUUKH ceH30p pa3ujeHor PAMC.

Hakon excnepuMeHTaIHUX TeXHHKA 3a Kapakrepuzaunjy PAMC he 6utu onucana
eKCIIEpUMEHTAIHA TeXHHMKa 3a Kopuniheme DAMC, Koja ce OJHOCH Ha YIPaBIhamke
CHUCTEMOM U TMOCTYIaK Mepema. butan neo oBe mporenype, KOju y MHOTOME yTU4Ye Ha
KBaJIUTET pe3yiITaTa, Mpe/icTaB/ba TEXHUKA MOCTaBJbama y30pka. C 003MpoM Ha BEITHKH
3Ha4yaj ¥ MUIUJBEH-E ayTOpa OBE JHCepTalije a MpeIcTaBsba MOCTYIMAaK KOjU €€ jOI MOKe
3HAYajHO YHANPEIUTH, TEXHUKA MTOCTaBJbakha Y30pKa j€ MpruKa3aHa y 3ace0HO] IEHHH Y
OJIHOCY Ha OcTaTak TexHuKe 3a Kopuinhere DAMC. Opne Tpeba HaITOMEHYTH J1a U IPYTH

koHCcTpykTopu DAMC KopucTe ucTy TexHHKY [67, 69]y HenocTaTKy 00JBHX pelICHA.
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7.1 Excnepumenmanno oopelusare npeHocHe Kapakmepucmuke
oemekuyuonoz oena OAMC

30or mpenusHOCTH, Beh ce y caMOM HacjoOBY HarjamiaBa Jia eKCIepMMEHTalHa
npolenypa Koja je pa3BHjeHa omoryhaBa KapakTepH3alMjy camo JCTEKIIMOHOT Jeia
OAMC. MehytumM, Kako je moka3aHo y norjaBjbuma 5 u 6, npu npojekroary ®AMC
ce BOAMJIO padyHa Ja NMPEHOCHA KapaKTEepUCTHKa MOOYIHOT nena Oyne KOHCTAaHTHA
yaytap ADO, ma ce moxke pehu aa pa3BHjeHa eKCIIEpUMEHTaIHA Ipolieaypa oMmoryhasa

onpehuBame npeHocHe Gynkiyje neaokynHor PAMC yuyrap ADO.

[IpBOOWTHA KOHIIEMIMja OBE EKCIIEPUMEHTATTHE IPOIEAYpPE j& Tmoipa3yMeBalia Jia ce
Mepema CIIPOBOJIC Y aHEXOWYHOj KOMOpH. Pa3BHjeHe Cy IBe OBaKBe €KCIIEPUMEHTAITHE
npolreaype, Koje Kao moOyaHe CUTHaJIE KOPUCTE OeNr IIyM, OJJHOCHO SWEEePCHTHaI.
OBne he Outu ommcane o0Oe eKCIEpUMEHTATHE MpoLEaype YKJbYdyjyhu mpouenype

o0paje curHania, Koje ce OUTHO pPa3NIuKyjy y 3aBUCHOCTH O 1o0ye.

C o03upom Ha ymasbeHocT ox 180 Km u orpaHudeHy BpPEMEHCKY IOCTYITHOCT
aHEXOMYHE KOMOpE, Kao M JI0JIaTHE Hamope y BUJy MPEBO3a ONpeME M AYrOTpajHUX
npolieca MOHTaXe W JEMOHTa)Xe, MOpaJl0 Cce TparaTh 3a alTepHATUBOM, Koja je
npoHaljeHa y akyCTHUKH U30J10BaHO]j TpocTopuju JlabopaTopuje 3a akyctuky dakynrera
3a MammHCTBO H rpaheBuHapctBo y KpasmeBy VYumuBepsutera y Kparyjeiy.
ExcnepumenTtanHa mporenypa ca SWEEp cUTrHajoM I[OKaszajla ce kao jgo0pa u 3a
eKCIIEpPUMEHTAIHO ojipehuBambe UMITYJICHOT oj3uBa mpoctopuja [82, 101],ma je takBa
eKCIepUMEHTaIHa IMpolenypa, Koja ce HE3HATHO pa3uKyje OJ Tpoleaype 3a
kapaktepuzanujy ®AMC nmomohy SweepcurHaia y aHeXOMYHO] KOMOPH, pa3BH]jEHA,

MpUMEHEHA U TIPUKa3aHa y 0BOj AUCEPTAIIH]jH.

3a mpoBepy pa3BHjeHE MPOIIEIYpE 3a oipehuBame MPEHOCHE QYHKIIU]E€ HEOTXOIHO j&
YIIOPEIUTH JOOHjeHe pe3yiTare ca pe3ylTaTuMa Mepema HeKOr pe(epeHTHOT MEepHOT
cucrema. [Ipu nopehemy ekcriepuMeHTaTHO oApel)eHNX MPeHOCHUX (YHKIIMja jaBJba ce
npo0JeM /a, yclie pa3TuIuTiX (PpEeKBEHIIMja aKBU3HIIN]jE€ MEPHHUX CHUCTEMa, IPEHOCHE
byakuuje oapeheHe pasIUUYUTAM MEPHHM CHCTEMHMa HHUCY IIO3HATe MPU HCTUM
¢dpexsenuujama. M3 Tor pasiora je pa3BHjeH Mporpam Koju, kopucrehn nHTepnosanujy,

omoryhaBa mopeheme npeHoCHHX (yHKIMja KOje HHCY IO3HaTe y HCTHUM TayKama
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(pEeKBEHIMjCKOT JOMEHa, Ma je TUME 3a0KpY)KEeHa eKCIepUMEHTATHA TEXHUKA

onpehuBama npeHocHe pynkiuje DAMC.

Ha ocHoBy pa3BujeHe TexHUKE Cy, Topen oapehuBama mNpeHOCHE (QYHKIH]jE
nereknuonor aena ®AMC, oapehuBane u npenocHe ¢ynkimje DAMC ca y3opkom
3alTUBEHUM Ha MUKPO(OHY, YUMe je oapeleHa n3onanrona Moh 3anTuBama, a J0JaTHO

Cy MCIIUTaHM yTulaju pazaumuutux O-ring moamMeraya.

7.1.1ExcnepuMeHTAaIHA TpoLeaypa 3a oapehuBame npeHocHe QyHKIuje
DAMC y aHeXON4YHOj KOMOpH

VYenen manux ammmtyaa renepucanor @A curnana, 3anpeMuiHa Koja ce Hajasu
n3mely y3opka u mukpodona Tpeba ga Oyzae mro mama. MukpohoHU MaauxX TMMEH3H]a
Cy HajIOTOJHUJU 32 OBAKBY BpPCTY yHoTpeOe, Ma cy y OBUM MEpemHUMa MPEHOCHHUX
KapaKTEepUCTHUKA UCKJbYUYHNBO KopuitheHr MUKpOo(OHHU ca MauM npeyHunuMa. Ha criuim
7.1 cy mpukazaHu MHKPO(QOHH KOjU Cy KopHuiTheHH 3a ofpehuBame NPEHOCHUX

KapakTepucTtuka AeTeKinoHor aena DAMC y aHeXOUYHO] KOMOPH.

Cnuka 71.1: Muxpogonu ucnumusanu y anexouuroj komopu (ca resa na decno): 1)
MUKpOGhoH HenozHamoe npouszeohaua ca anyMuHujymcKum Kyhuwmem npeunuxa 25
mm, 2wmukpoghon nenosnamoe npoussohaua npeunuxa 9.7 mm, 3) POM-5238L-R
muxpoghorn npouszeohawa PROJECTS UNLIMITER ocmanu muxpogoru 00
npoussohaua Kingstate Electronics Corp. 4pa KEEG1538WB-100LB 5) dsa
KECG2742TBL-Auuxpogona.

Kopumithenn cy caenehn mukpodonu: 1) nsa KECG2742TBL-A mukpodona
npousBohaua Kingstate Electronics Corp.[102], 2) msa KEEG1538WB-100LB
mukpogona npoussohaya Kingstate Electronics Corg103], 3) jenan POM-5238L-R
mukpodon mnpousBohaya PROJECTS UNLIMITED [104], 4) jenan MuxpodoH
HEIMO3HATOI TpoM3Bohaua ca mpeyHUKoM o 9.7 MM 3aTOIJbeH y alyMHUHH]YMCKO
kyhuiire ca mpeunukom 25 mMMu 5) jeman MUKpogOH HEMO3HATOT Mpou3Bohaua ca

npevyHuKoM o1 9.7 mm.
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Mukpodonu mnpukazanu Ha ciunu /.1, riemajyhu ca neBa Ha JaecHO, panu
jenHocraBHocTH Ouhe o3HaueHu ca: Mukpopon 25, mukpodon 9, muxpodon 6.1,
mukpodon 4.1, mukpodon 4.2, mukpodon 6.3u mukpodon 6.4u tako he Hagasbe OuTH

MpeJICTaB/baHu y JUCEepPTaLU]jH.

Tabena 71.1: Kapaxmepucmuxe Muxpoghona mepeHux y aHexouyHoj KOMopu.

Muxkpodon KECG2742TBL-A KEEG1538WB-100LB POM-5238L-R
Paguu Hanon 2V 2V 2V
Maxkcnmanna 0.5 mA 0.5 mA 0.5 mA

CTpyja Hamajama
Wznasua 221Q 221Q 221Q
HMIIeJaHCa
IIpeunnk 6 mm 4 mm 6 mm
Onmoc curuan- 60 dB 58 dB 60 dB
HIyM
OceT/LHBOCT
1kHz, 1Pa -42+3 dB -38+3 dB -38+3 dB
0dB=1V/Pa
20
10
(dB)0 . TN
-10
=20
-30
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
a)

-20

Sensitivity
3
\
il

-60

80 11 mi L
20 200 2k 20k
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0)

Cnuka 7.2: @pexeenyujcku 003ue Mukpogona oam o0 cmpare npoussohaua a)
Kingstate Electronics Corga cea vemupu muxpogona u 6) PROJECTS UNLIMITED
3a muxkpogpon POM-5238L-R.

VY Tabenu 7.1 ce Mory BUACTH KapaKTEPUCTUKE UCIIUTUBAHUX MUKPO(DOHA, 1aTe O]
ctpaHe npousBohaua. Ha cnumu 7.2 cy nmpuka3aHu (ppeKBEHINCKH OJI3UBU MUKpO(OHa
Jat onl ctpaHe npousBohaya. Ha ciuim 7.2a) je nprka3an ppeKBEHIIN]CKH OJ3UB 3a CBa

yetnpu Mukpodona npoussohada Kingstate Electronics Corpa na ciuiu 7.20) je gat
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¢pexBennujckn  oa3uB  Mukpodpona POM-5238L-R mpoussohaua PROJECTS
UNLIMITED. 3a mnojauame curHama MukpodoHa je KOpuIIheH NpBH HANOHCKU

rmojayaBad, MpuKasad Ha ciuiy 6.6 (y mormasmpy 6.3.3.1).

Om3uB nerexknuonor aena ®AMC je MepeH y aHexonyHO] KoMopu EnexTpoHckor
¢daxynrera YHuBep3urera y Humry, koja je cmemrena y Cspspury (cnuka 7.3).
YHyTpamme AUMEH3Hje KOMOpe Ccy MpuOMmKHO 7 M X 7 m X 7 mJloma rpanudHa
(dpekBennrja komope je osmcka 50 Hz.MukpodoH 1 3ByYHU U3BOP CY MO3UITHOHHPAHU
HajMamwe 1,5 mox 3umoBa koMope, a pacrojame u3Mely mux je omio Behe og 3 m.
Lentpu MukpodoHa M 3BYYHOT H3BOpa Cy IOCTaB/baHW Ha UCTY BUCHHY. llo3ummje

M3BOpa U TPHjEeMHUKA Cy OMJIC UCTE 3a CBA MEpPeHha.

Crnuxa 7.3: 368yunu uzsop u demexyuoru 0eo PAMC y anexouuroj Komopu mokom
Meperva.

[ToOyna kopunthena 3a kanubpanujy PAMC je mepena u peepeHTHUM aKyCTUUYKHM
MEpHUM CHCTEMOM, KOju ce cactoju oa Mukpopona B&K 4188-A-021u cucrema 3a
akBusunjy B&K 3560-B kojum ce ynpassba npeko ammukaiije Time data recordeikoja
je meo codrBepckor makera Pulse passujenor ox crpane kommnanuje B&K (Bruel &
Kjaer). Llub Meperma moOyaHOT CUTHAJA j& Y3UMambe y 003up yTuliaja GpeKBEHIIN]jCKOT

OA3MBa 3BYYHOI' U3BOpa, KOjI/I CJICKTPUYHU HO6YI[HI/I CUTHaJl mpeTBapa y aKyCTHUUKY

nooymy.
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OpekBeHIMjcKku o13uB pedepentHor mukpodona B&K 4188-A-02] npukazan Ha
ciuim 7.4je xoHcranTtas y oncery 10 Hz-10 kHzMelyruwm, cucrem 3a akBusunnujy B&K
3560-Buma yrpahen B® dunrap ca nomom rpannyaom ppekBennujom Ha 22,4 Hz koja
ca JOWmE CTpaHe OrpaHW4YaBa IIPOIYCHH OICer pe(epeHTHOr MEpPHOT CHCTeMa.
OpekBeHIMja aKBU3UIMje HAa peepeHTHOM MEpPHOM CHCTeMy je Omia mojerieHa Ha
65536 Hz —najeehy ¢dpekBeHIMjy akBH3HIIMje KOjy MOJpKaBa arumkaimja 1ime data
recorder Ammmkanuja nmogarke 3anucyje y PTI ¢dopmary, anu 360r mene Moryhnoctu
KOHBEpPTOBamwa MojiaTaka y pasue gopmare, 6mio je moryhe nmogarke npedautu y MAT

dbopmar, koju nmoapkana coTBEpCKH makeT Martmnad.

dB3

Typical random-field response with random incidence correcto

11 B
: \
/ Froquency response salifies ANSI S 1.4-1963 Type

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1k 2k S5k 10k 20k
- Frequency Hz

LM ao =N

Cruxa 7.4 Dpexeenyujcxu 003u8 muxpoghona kopuwhenoe y peghepenmnom mepHom
cucmemy.

Kopumihena cy nBa tuma nmo0yze, Koju ¢y pe3yaToBaia pa3Bojy JABE METOIOJIOTH]E 3a

kapakrepuszanujy PAMC.

7.1.1.111o0yna OenuM HIymom

IIpema Teopujckoj medUHHUIMjH, OCITH IIyM je CAy4ajHH CHTHAI KOjU HuMa
(peKBEHINjCKY KapaKTEepUCTUKY ca KoHcTaHTHOM amrumtyaoMm, Xwn ( f )| = C, u
cinydajay a3y 3a cBe ppeksennuje. [locaennyHo, aMIITUTYICKU CTIEKTap W3J1a3a MEPHOT
cucrema nooyhenor curnagom oesor tryma, [Ywn( )], je mpormopiimonanan aMImIuTyau

npeHocHe GpyHKIHje MmepHOr cuctema, [G( f)|, c 063upom na je:

Yo (S]=| A 9| Xn( §= A Gk, (7.1)

ma je CUTHaJI OeJor IryMa morojad moOyaHU CUTHAN 32 €KCIIEPUMEHTAITHO o/ipehBame

aMILTUTY/Ie IPEHOCHE (PYHKIIM]je HEKOT CUCTEMA.

Pagu xapakrepusauuje passujeHor @AMC, curnHan Oenor myma je reHepucaH
kopuithemem mojauaBaya cHare B&K Power Amplifier Type 2734a yrpahenum
TeHEepPaTOpOM CHUTHayia OeJlor IIyma, Ydju Cce€ M3Ja3 BOJMO N0 3By4HOT u3Bopa B&K

Omnipower Sound Source Type 42Bpema crnenmukaiuju Kojy Aaje mpousBohad,
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CHUTHaJ Oenor IIymMa TeHEepHCaH I0jadaBayeéM CHare MMa KOHCTAaHTHY AaMIUIMTYIY

(peKBeHIIMjCKEe KapaKTepUCTHKE y (ppekBeHImjckoM orcery 50 Hz-5 kHz.

W3znasuu curnan mukpodona je mepen y3 momoh M-Audio Fast Track Pro USB
JTUTUTAIHE 3BYy4YHE KapTHlle ca yrpaheHum mojadaBavem, Oupajyhu pesonyuujy onx 24
outa u ¢pexBennujy aksusunuje ox 88200 Hz.Mepemwa cy u3BereHa kopuirhemem

codprBepckor nakera Adobe Audition pesynraru cy 3anucanu y WAV ¢popmary.

3a cBaku o1 MUKpOodOHA je U3BEACHO CeAaM Meperma — CBaKo ca TpajameM of 16 S.
[Ipe mMepema ca MUKPO(OHOM KOjU je KapakTepHcaH, U3BPIICHO j& celaM Mepema ca
pedepeHTHUM MEPHUM CHCTEMOM U peepeHTHHUM MHUKPO(POHOM Ha MCTOj MO3UIMjU HA
KOjo] Cy Ce Haja3WId HCHUTUBAHU MHUKPO(GOHU. AMIUIUTYACKH CIIEKTPH H3ITa3HUX
MHUKpPO(OHCKHMX CHUTHANIA, KA0 W aMIUINTYACKH CIEKTPH H3j1a3a peepeHTHOT MEPHOT
cucTeMa Cy ycpeameHn. KoHauHo, aMIUIMTYACKH CHEKTPH HM3Ja3a peepeHTHOT MEpPHOT
cucrema (y dB) cy ony3uMaHu O aMIUIMTYACKHX CIIEKTapa MHKPO(OHCKHX H3la3a
(takohe y dB), a moOujeHm pe3ynTar mpeacTaBjba aMILTUTYIy HPEHOCHE (QYHKIIH]je

DOAMC.

OOpaze onmucaHuX CUTHANA Cy BPIIEHE IPOTrpaMCKUM ITakeToM Matiad u mpukasaHe
cy mporpamckum kojom ,,ObradaMikrofonskihKarakteristika.tn ca npunanajyhom
¢ynkuujom ,oneHerzStep.m koju ce nanaze y Ilpunory 1. Ilorpeba 3a mucamem
noMmeHyte (yHKnuje 3a oOpagy CHrHajla je Ipou3allia U3 pasiuke (QpexBeHIHja
aKkBU3MIHje pedepeHTHOT U MEpHOT cucTeMa. Pa3BujeHa mporeaypa npodieM periaBa
TaKo LITO CIIEKTpPE MPEACTaBJba Kao CKyN HHTepBana mupuHe 1 Hz,a ammmuryny criektpa
y CBaKOM HMHTepBally onpelyje mpeko cpeimux BPEIHOCTH aMIUTUTYAA CHEKTPATHUX
JMHK]a KOje MPUIIaIajy TOM HHTepBaily. Ha Taj HAuMH Cy CBU CIIEKTPH ONMMCAHU Y UCTUM
Taukama (()peKBeHIIMjaMa), I1a Cy OJIaKIaHe MaTeMaTHUKe TpaHc(hopMaIlije | oreparuje

HaJ HUMa.

7.1.1.21100yna SWEEP CUTHAJIOM

SweeurHaaoMm ce Ha3uBa CUTHAN YHja ce GpPEeKBEHINja MEmka TOKOM BpeMeHa. Kon
HajjeTHOCTaBHU]jET 00IMKa SWeepcuraaia ppeKBeHIrja JMHEapHO pacTe ca BpEMEHOM,
ma ce CUrHaj Moke ommcaTH 3aBucHomihy X(f) = Xo'Sin(ett + @) . C 063upom na sweep
CHTHAJI CaAPKU CBE (PpEKBEHIMje Y HEKOM OIICETyY, MOT0JIaH je 3a o0y Iy cucTeMa umja

ce mpeHocHa (pyHKIMja onpehyje.
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ExcniepuMmeHTanHy anapaTypy YMHE 3ByYHH U3BOp Ca COIICTBEHUM I0jayaBayeM, Ha
noOyHOj CTpaHH, U MHUKPOQOH, MojayaBady M aKBU3MIMOHA KapTHUIA Ha JETEKLHOHO]
crpanu. [ToOyaHM cUTHANI ce TeHepucao ca padyHapa, a UCTH padyHap je KopuirheH 3a
JETEKIN]y W 3alHiCHBame MpujeMHor curHaja. Ha cmunm 7.5 je mpuka3zana mema
eKCIIepUMEHTAIHE anapaType, 0K je pacrope/] KOMIIOHEHTH y aHEXOMYHO] KOMOPHU Kao
Ha caumm 7.3 (y3 HaOMEHy Ja je KopuiiheH Apyraduju 3By4HH U3BOP Y OJHOCY Ha OHAj

NpUKa3aH Ha TOj CJIHIIN).

Sound”Source
Power Amplifier

Cnuka 7.5: [llema excnepumenmanne anapamype 3a Kapakmepusayujy Mukpogpoua
nomohy SWeepruexana.

Jlonekaenapcku OMHHIMPEKIIMOHM 3BY4HM wu3BOp JlaGopatopuje 3a aKyCTHKY
Enextponckor ¢akynrera YHuBepsuteta y Humry je kopumiheHn 3a cBa mepema. Curnan
noOy/ie 3By4HOT U3BOpa Ce M0jayaBao KoMepuujamTHuM nojadaBadem Sony TA-FE510R

BOJIMO C€ JI0 3ByYHOT U3BOpA.

3a reHepucame W aKBU3WIM]y IojAaTaka KopuimheHe Cy aKBHU3WIMOHE KapTHIE
National Instruments (NI) USB-63%105] u NI PCI-6014[106] ca pe3oayiujom ox 16
6uta. NI USB-635lakBu3nnnona kapruna je kopuirheHa Kako 3a reHepucame Tako U 3a
akBu3uuyjy, 1ok je NI PCI-6014xopuithena camo 3a akBU3UIUjy. AHAJOTHH U3Ja3
ynmaz Ha NI USB-6351kaptuim cy OWiauM CHHXPOHW30BAHH, JIOK CHHXPOHH3AIIH]ja

ananorsor n3naza NI USB-6351u ananorsor ynaza NI PCIl-6014uuje cnipoBeneHa.

3a nobyxay je kopuiheH excrioneHijanau sweepcurnan [107]. Taj curnan uma
CIIEKTap Kao po3e IIyM, MOCTENEeHU PacT aMIUIUTYJE y MOYEeTKYy mpemMa oaronapajyhoj
¢yukuuju mopacra (enr. ,fade-in“), cimka 7.6 a), ka0 W MOCTENCHO CMambHBAE

aMIUTUTYJIe Ha Kpajy CHUTHaja mpema oaroBapajyhoj dyHkiuju omamama (eur. ,fade-
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out*), ciuka 7.6 0). OBako aeduHKMCaH MOOYAHU CUTHAI MMa 3a LWJb Ja u30erne pre-
ringing [82]. Kopumithenu sweegurnan nokpusa ¢ppekseniujcku oncer o 20 Hz-22050
Hz. BberoBo Tpajame je moaemeno Ha 16 S.Hakon Sweeuraaia HacTaje nay3a Tpajama
3 S,M TO YMHM KOMIUIETHY moOyay 3a oBaj meroa. [loOyna je reHeprucana nporpaMcku, u
3amnycaHa y JIUTHTAIHOM OOJMMKY Ha padyHapy kao garoreka y WAV ¢opmary ca
dpexBeHIjoM reHepucama oa 65536 Hz.IlpunukoM emuroBama modysae, MoAamu o
aMILTUTYIA 3ByKa Cy MPEy3UMaHH U3 1aToTeke u ¢ppekBeHIrjomM oa 65536 Hzcnatu Ha
JI/A KOHBEpTOp aKBU3HUIIMOHE KAPTHUIIE, & Ca AHAIIOTHOT M3J1a3a aKBU3UI[MOHE KapTHIIC Ha
nojayaBay 3ByyHor u3Bopa. [locie nmojayama, CUrHaJ je eMUTOBAH ca 3BYYHOI H3BOPA.

Sweep sine signal
1 M
Julf |

Amplitude
o

|
-0.5 ‘
10° 10% 10* 108
Samples

a)

Sweep sine signal

0.5}

0

Amplitude

I (i) ‘
<A

-1
1.0479 1.048 1.0481 1.0482 1.0483 1.0484 1.0485
Samples <10

6)

Cnuka 7.6: Sweepuenan, a) fade-in" u 6) ,fade-out” (o6a epaguxona umajy
JI02APUMAMCKE ancyuce).

EmMuTOBaHM CHTHal1 ce JeTeKTOBAa0 MHKPO(OHOM, BOAMO JI0 MHKPO(GOHCKOT
nojayaBaya rje je ouo rnojauan 69myra, a 3aTUM BOJMO Ha aHAJIOTHU yja3 aKBU3UIIMOHE
Kaptuie. Y KapTHIHM, CUTHAJI Ce KOHBepTyje y aurutainHy ¢opmy kopucrehum A/]]

KOHBEPTOP aKBH3HUILIMOHE KapTHUIIE.

[Ipe mepema panu, HCIUTHBAaKA KOMEPLHUjATHUX EJIEKTPETCKUX MHKpodoHa,
CIpoBelieHa Cy pedepeHTHa Mepema Koja Kopucte omucany B&K ompemy kao
IpUjEMHHUK.
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Inverse filter

051

Amplitude

-0.5-

10° 10 Samples 10 10°
Cnuka 1.7: Uneepsnu punmap (nocapumamcka ancyuca).

JlururanHa oOpaja cuTHalIa je mojapasymeBana ymoTpeOy HHBEp3HOT (uiaTpa
nooyaHor sweepcurHana. Musep3au dunrap je 6mo renepucan kao WAV dajn Ha
pauyHapy ca (pekBeHIIMjoM akBu3uIMje oa 65536 Hzu takohe je Tpajao 16 S,kao u
noOyIHr SWeecurHal, BUICTH CIUKY 7.7.Akxo ce uHBep3Hu ¢unrap o3Hauu ca Xqf), a
0JI3MB MEPHOT crucTeMa Ha moOyaHu curHai kao Y(f), oHma ce UMIyJICHU 0JI3UB MEPHOT

cucrema h(t) moxxe mobutu xao [101]:

H(f)=X,(f)IY(f),

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

OpnaBne crnenu, na ce nperHocHa pynknuja DAMC moxe oapenutu kao Jlamiacosa

Tparcdopmarrja 1001jeHOT UMITYJICHOT OJ[3UBA’
G(9= L[ (9] (7.3)

VY uuspy mpUMeHe ONMHUCaHe MPOLEAype, U3MEPEHH CHTHAIM Cy Hajlpe CKaJTHpaHH
pamu wm3paxkaBama ojarosapajyhux BpeaHoct y dB, a onma tpanchopmucaHu y
dpexBenujcku goMeH. CBako Mepeme je IMOHAB/bAaHO IO IMET MyTa, a J0OWjeHH
(PEKBEHIM|CKH CIIEKTPH Cy YycpeamaBaHu. KoHayHO, yCpenmeHH (PpeKBEHIIN]CKU
CIeKTpu pedepeHTHUX Mepema Cy OJYy3UMaHU O]l yCPeAmEHUX (PEKBEHIIN]CKUX
criekTapa JIoOMjeHHX ca MHUKpo(OHHMMAa KOju Cy HcnuTUBaHM. Ha oBaj HaumH cy
SJIMMUHHUCAHU YTHUIIAjU 3BYYHOT M3BOpA M HETOBOT I0jayaBaya, W JOOMjEHHU pe3ynTar

MpeacTaB/ba MPeHOCHY (QyHKIHja aeTekinonor nema ®AMC.

VYrpasibame MepemrMa je u3Boheno nmporpamckum kogaom , NI63510utNI6014IN.Mm
u3 mnporpamckor nakera Marinab u moayna Data Acquisition Toolbaxiok je ob6pama
CKCIICPUMCHTAJIHO OI[pebeHI/IX CUrHajia BplI€Ha HCTUM IMPOTrpaMCKUM ITaKCTOM H

nporpamckuM kozom ,Obrada_Impulsni_odzivlimca mnpumagajyhom ¢yHKInjom
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»IRextraction.ry Vcrtu nporpamcku ko je kopuirheH 3a akBU3UIM]jy 00eMa KapTuiama,
C THUM HITO C€ y Cllydajy Kopuirhema caMo jeHe KapTUIE U 3a TeHEpUcame U MEperbe,
MIPOTPaMCKH KOJI TTprjIarohaBao mocTaBJbamkbeM UCTOT ypehaja 3a aHAJIOTHY yJia3 v u3Jja3
(y KOHKpeTHOM TIpuUMepy, y 00a cirydaja Tpeba craButu 'Dev2). YV nporpamMckom Koy
KOJUM ce BpIIU 00paaa cy aaTte mpoleaype 3a oapehuBame npeHocHe GpyHKHje ca ooe
AKBH3UIIMOHE KapTHUIlE, C TUM IITO j€ aKTHBHH €0 KOJa HAMEHCH 32 aKBU3UIIU]Y
noaaraka NI USB-635lakBu3uiinoHom KapTHIIOM, JIOK j€ €0 KOJ1a KOJ! j€ ACaKTHBHPaH
(mocraBbamkeM y MPOrpaMCKH KOMEHTap) KopuitheH 3a akBH3HIIH]jy TOJaTaKa MmomMony
NI PCI-6014 akBuzuimone kaptuue. KommiueraH mnporpaMcku KOJA je TNpUKa3aH y

[Ipuiory 1.

7.1.2ExcnepuMeHTaIHA TpoLeaypa 3a oapehuBame npeHocHe QyHKIuje
D®AMC y aKyCTHYKH H30JI0BAHOj NMIPOCTOPUjH

[TpocTopuja y kK0joj Cy ce U3BOAMIIA MEPEHa paau oApehuBama npeHocHe GyHKIHje
nereknuonor aena ®AMC je onmcana y nmormarpy 6.1,a y oBom mornaBiby he Outn
OlucaHa eKCIepUMEHTAlHA amaparypa, NOOYIHHM CHTHaJ, Kao W TMpoleaypa 3a
onpehuBame npeHocHe QyHkiuje. Mcra ekciepuMeHTanHa anaparypa U mpoienypa cy
KopuitheHn ¥ 3a Mepema Kaja je Ha MUKpo(OH IocTaBjbaH y30pak. Majna pa3BujeHa
eKCIIepUMEHTATHA TIPOIIeIypa MPEICTaBJba BapHjallijy eKCIIEPUMEHTAIHE arnaparype
MpoIeAype y H30JI0OBAHO] TPOCTOPUjH 3a SWEEP nmoOyaHW CHUTHAJ, Mpolenypa 3a
UCIIUTHBAakE MUKPO(OHA ca y30pKOM je M3BOjeHa Kao 3aceOHa LeIrHa, 300T pe3ynraTra
KOje JIOHOCH IIOCTaBJbal€ Y30pKa, KOJjU OTBapajy HOBO IOJbE 3a JUCKYCH]Y H

UCTPaXKUBAIbE.

7.1.2.111o0yna SWeep curuajiom

Ha crumu 7.8.a) je mpuka3aH pacropes] eKCIIepUMEHTAIHE arapaTrype y U30J0BaHOj
npoctopuju. Ha jenHoj crpanu mpocTopuje ce Hajda3uo CTajak ca MUKpo(dOHOM, a Ha
Jpyroj 3BYYHH H3BOp, Ca AKyCTUYKHUM IIEHTpUMa MHKPO(pOHa W 3BYYHOT H3BOpa
MOCTaBJbCHUM Ha HWCTO] BUCHUHHU. 3a pa3lUKy OJ NPETXOIHE amaparype, Koja je
MOCTaBJhbaHA y AHEXOMYHO] KOMOPH, OBJIE C€ BOJAMJIO padyyHa O TOME Ja CTajak ca
MUKpO(OHOM Oye IMITO TaJbe O] 3U0BA, 1a OM Ce MPUMA0 PaBaHCKH Tajlac ca 3BYYHHKA
(,free field mpoctupame). 3 Tix passora, 3By4H# U3BOD je MpUOIMKEH TagyHo Ha 1,5 M
0]l METAJTHUX BpaTa, a CTajlak ca MUKpOo(poHOM je Ouo Ha oacTojamy Oap 2,5 mox cBux

3unoBa. Pactojame u3mel)y cranka ca MUKpO(OHOM U 3BYYHOT U3BOpPA j& M3HOCHIIO OKO
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3 m.Hacrojano ce na mpBa pednekcuja Tanaca kojy he MUKpodoH mpuxBaTUTH Oy€ IITO
BUIIIC 3aKall-EHA y OJJHOCY Ha TUPEKTaH Tanac. MUKpO(OHHU Cy y CBUM MepemuMa OUiH
Ha KMCTO] MO3MIIMjH, a MPEIAMETH YHYTap MpocTopHje ce HUCy nmomepanu. Ciuka 7.8 a)
MpUKa3yje ¥ Mo3ulinje MUKpO(hOHCKOT TT0jayaBava, Oarepuje Koja Hamaja Taj mojadanad,
aKBU3MILIMOHE KapTHLe pe)epeHTHOT chcTeMa, Kao M KabjoBa KOju Cy U3ja3 IojayaBaya
U pedepeHTHOr MEpHOI CHCTeMa MOBe3UBalIM ca payyHapoMm. KabGioBu ce mpoiaye
UCTIOJ] METATHUX BpaTa ca aKyCTHYKOM H30JIAINjOM, KOja Cy Y TOKY Mepera 3aTBOpEeHa,
1 0J1BOJIE 110 pauyHapa. [lo3uija pauyyHapa y Mam0j MPOCTOPUjH j€ MPUKa3aHa Ha CIUIIN
7.8 6). U3 mMame mpocTopuju ce, n3a METAIHUX Bpara yrnpaBjbaio Mepemuma. Ciuka
7.8 0) mpukasyje u nojauaBau B&K 3ByuyHOT M3BOpa, KOju je Beh ommcaH y moriaBiby

7.1.1.1.

a) 0)

Cnuka 7.8: Pacnopeo excnepumenmanne anapamype a) y éehem oeny npocmopuje u 6)
V Marem 0eny npocmopuje.

[Ipu pa3Bojy oBe mporeaype je Hajupe U3BpIIeHa Mpoda ca pa3IuduTHM 3BYYHUM
U3BOpUMa M OAa0paH je OHAj KOjU je JaBao MIMPY (PEKBEHIM]CKY KapaKTEPUCTHUKY.
Wcnuranu cy 3Byunn n3popu B&K Omnipower Sound Source Type 429560N315 JBL
MepemeM je ¢pekBeHIHjcKu orcer 3BydHor m3Bopa B&K Omnipower Sound Source
Type 4296Giponemen Ha 50 Hz-8 kHz,amu je 6vo KOHCTaHTaH y yKeM OICETy — KOjU
HaBogu mpomsBohau, 100 Hz-5 kHz.ExcnepumeHrtanna amapaTypa, Kaga je y by
yksbyueH EON315 JBl npuka3ana je va ciaunu 7.9.0B0 je aKTUBHY 3BYYHH U3BOP, TAKO

Jla Cy ce KaOJOBU JUPEKTHO ca padyHapa BOAWIH Ha mera. OH je KopuliheH npu HUBOY
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uznazHor curHana ox -10 dBV (Vkws = 0,316 V),3a koju npou3sBohad HABOIU MIUPUHY
¢pexBenmmjckor oncera onx 38 Hz-20 kHz.Mepemwem je yrBpheHo na oH uma mupu
(bpEeKBEHITM]CKU OTICET M Ja MOXKE Ja MOKPHje TOTOBO IEJIOKYIaH orcer pedepeHTHOT
mepror cuctema (31,5 Hz-12,5 kHz),ma je Ttaj 3Byunm u3Bop m3abpaH 3a €0

eKCIIepIMEHTANIHE arapaType 3a ogpehuBame npenocue pynkuuje DAMC.

Cnuxa 7.9: Exkcnepumenmanna anapamypa ca 38yynukom EON315 JBL.

Ha cauru 7.10cy npuka3zanu MUKpO(OHH M BUXOBE MO3MIIMje Ha cTaiky. Ha memy
CITUKE TOJ| a), IpuKa3aH je pedepeHTHH MUKPO(OH, a Ha JIeNly CIUuKe moj 0), jemaH of
UCTIUTHUBaHUX MUKpodoHa. McnuTuBaHM MUKPOQOHU Cy MepeHH Oe3 3aiuThre 3a

MpanuHy, 1a 6u ce mTo BuUIle mpuoImkmim yciosuma y DAMC.

a) 9)

Cnuka 7.10:a) Pegpepenmuu u 6) ucnumueanu MuKpog@oH.
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VYrpaBibame MepemHMa je BPIICHO y3 moMoh mporpaMckor koja 3a coTBepcKu
naket Matiab — ,,ChirpGeneratorAndMicrophoneim3a cBaku MUKPO(DOH je BPIICHO
et Mepema. [lo0yaHn SweepcurHan je HamucaH kao QyHkimja ,expsweep.n a 3a
obpany CUTHasa je kopunthexn npuIaroheHu MPOTPaMCKH KO/
»Obrada_Impulsni_odziv2:hea nparehom ¢pynkuujom , IRextaraction.i Ta pynkuuja
je Taxohe mpunarohena 3a oBa Mepema, ca mo3uBameM QyHKIH]jE ,,eXpsweep.m ymecto
roroBux curHama y WAV dopmary, koju cy kopumheHHW TNpu 00paau IMmojaTaka
eKCIIEpUMEHTAITHO oApeheHnX y aHeXxonyHoj komopu. HaBeseHnu nporpamu u GpyHKIH]e
ce Hanaze y [Ipunory 1. IloOynuu curHan je Tpajao 32 cekyHne, y3 AoJaTak maysa o1 3
CEeKYH/JIe Ipe TI0YeTKa U HAaKOH 3aBPIIETKA CUTHAJIA, TAKO JIa j€ YKYITHO Tpajare CUTHAIIA,
ca may3ama, omio 38 cexynau. @pekBeHnMja akBU3HIKje je Ona mozaemeHa Ha 88200

Hz, a ppexBeniujcku oncer moodyaHOr curHaia je ouo 38 Hz-12500 Hz.

a) 6)

Cnuka 7.11: Muxpogon sanmueen yzopyuma o0 a) 6axkpa u 6) noauamuod.

7.1.2.2ExcnepuMeHTAHA aNlapaTypa ca y30pKoM MOCTaB/beHHM Ha MUKPO(OHY

Ha cmunm 7.11cy npukazann MUKpo(OHHU 3aNTUBEHHU ca y3opuuma. Jleo cimke moa
a) MpHKa3yje y3opak oj 6akpa, a Jeo CIIMKe Mo 0) MmprKasyje y3opak oJ1 MoJuaMu/a ca
HAJICTIJEHOM aTyMUHHjYMCKOM (onujoM Ha moBpmnHU. C 003UpoM Ja Ccy MpeHOCHE
¢dbyHKIIMje 0TBOpeHUX MUKpOo(doHa onpehene, 6uio je Mmoryhe oapeuT nu3onanuoHy Moh
y30paka mopehemem pesynrara mepema. [lopeheme pesynrata Mepema je BpIIEHO
Marna6 ¢yukiujom mearfabgdatd), omHocHo u3pauyHaBameM OIHOCA CPEAEBUX
BPEIHOCTH arcojlyTHE BPETHOCTH BPEMEHCKOI CHUTHajla y CilydajeBUMa Kaja je Ha
MUKpodoHY OMO y30pak u kana Huje. JloOujeHn pe3ynTaT mokasyje KOJHUKO yrnoTpeda

pa3MuuTUX ~Marepujaja W aeOJbMHA y30paka cinabum  HuBO curHanma. OBa
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eKCIIepUMEHTAaJTHA anapaTypa je HCKopuitheHa 1 3a UCTUTHBaka yTrllaja paznuautux O-

ring moamerayva.

Mputncak /60 [Pa]

_1 1 | | | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Opbupum %10°

Cnuxa 7.12: Bpemencku 003u6 ca Mukpoghona, excnepumenmanno oopehen za SWeep
no6yoy.

Ha cmunn 7.12je mpukasaH BpEMEHCKH O3WB MUKpPO(QOHa ca y30pKOM, Kaja ce ca
3BYYHOI' M3BOpa €MHTOBaja Sweepnooyna. Ha criekrap oBOr curHama yTudy CrieKTap
3By4HOT M3BOpa U npeHocHa ¢ynkuuja DAMC. Kao u npu Mepemuma y aHEXOHYHO]
KOMOPH, MEPEHEM peepeHTHIM MEPHHM CHCTEMOM M 00paJioM CHUTHAIA Ody3UMambeM
YCPEIEHNX aMIUTHTYICKHAX CTIIEKTapa ca pe(hepeHTHOT MEPHOT CUCTEMA O YCPETCHUX
(pEeKBEHLMJCKUX CIIeKTapa JOOMjeHHX ca MHUKPOQOHMMA KOjU Cy HCIUTHUBAHH je
VKJIamaH yTHIA] CIEKTpa 3BYYHOT HW3BOpa, Na je aoOuWjaHa TpeHocHa (yHKIHUja

MUKpPO(OHA ca MOCTaBFEHUM Y30PKOM.

7.2 Excnepumenmanna anapamypa 3a oopeljuearse uznazne umneoance
U 0ocembugocmu MUKpoghona

Ha cimnm 7.13je npukaszaHa ejleKTpudYHa IIIeMa eKCIIePUMEHTAITHE arapaType KOjoM

je onpehuBaHa u3nazHa UMIeaaHca MUKpogoHa.
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V.iaz H31a3
F

Zsource Fi". :lJ-E 8
f=1kHz ELUHEI i_; ETE Z‘SWI’(E RLUEII;‘ OSC
i &) f=1kHz

1 | TpamsmcTOp |

Cnuka 7.13: Enekmpuuna wema ekcnepumenmanue anapamype 3a oopehusarbe uziasme
umneoance MUKpoghoHa.

3a u3pauyHaBame U3JIa3HE UMIIeaHce KopultheHa je ¢popmya:
V,
— 1
ZSource_ LoadT\, -1, (74)
V2
rae Vi mpeacTaBiba HAllOH OTBOPEHOT CIOja Ha M3J1a3y MUKPOQOHA, Rioad OTIIOpHOCT
npoOHor onrepehema, a V2 HanmoH Ha u3Ma3y MUKpodoHa Kajia je MukpodoH ontepeheH

otnopHotthy RLoad 32 oTriopHOCT MpoOHOT onrepehema je kopuirhena BpegHocT of 2.2

kQ, jennaka ormopHoctH Pull-up otoparka y MUKpO()OHCKOM Harajamy.

[Tpobny moOyny mukpodoHa nmpeacTaBbao je kanuoparop B&K 4231,a mukpodon
je ToBe3WBaH Ha HEroB yia3 moMohy MmoceOHO TPOjeKTOBAHOT aaanTepa Koju je
HanpaBsbeH 3J] mrammayem Jlaboparopuje ,,3/1 Ummync” dakynrera 3a MalImHCTBO U
rpaheBunapctBo y KpasseBy YuuBep3urera y Kparyjesiy. Kanubparop je uckopunihen
Kao M3BOpP Ca MO3HATHM 3BYYHHM NIpUTHCKOM on 1 Pampu dpexsenmmju ox 1 kHz.
[Ipumena Tor 3By4yHOr mnpuTHCKa U (pekBeHuje omoryhuna je oapehuBame

OCETJLMBOCTH MUKPO(]OHA, MEpEHEeM HAallOHA OTBOPEHOT CI0ja HA HbeTOBOM H3J1a3y.

Cnuka 7.14: Excnepumenmanna anapamypa 3a oopehugarbe usiazne umneoance u
0cembUBOCMU MUKPOPOHA a) YelOKYNHA anapamypa u 0) Kaiubpamop ca adanmepom.
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Cnuka 7.14npukasyje ¢pororpaduje ekcriepuMeHTanHe anaparype. Ha counm 7.14a)
je TpHKa3aH KOMIUICTHA EKCIEepHMMEHTaJ Ha amaparypa, IOK je Ha ciauuu (.14 0)

KanmuOpaTop ca ajgantepoM. Pesynratu mepema cy npuka3anu y tadenu 8.1.

7.3 IIpoyedype mepemwa u ynpaswvara pazeujenum OAMC

VY oBoMm mornasiby he OuTH ommcaH LEJIOKYMHM mporec ofpehuBama DA ox3uBa
nomohy paszBujeHor ®AMC, mTo moapazymeBa KOHPUTYpALHjy MEpPHOT IIpolieca,
Mepeme, 1 00pany noaaraka. [Topen Tora he ce ykazatu Ha eBeHTyaTHe IpoOIeMe KOoju

MOTY HACTaTH TOKOM MEpPEHa 1 Ha peliemka KOjuMa ce TH PoOIeMHU OTKIIamajy.

7.3.1. Konuenuuja npoueaype Mepema

Kipyunu ytuniaj Ha mpouenypy Mepema nma Hu3ak HuBo MA oj3uBa, yclies Jera je
OH BEOMa OCETJbHB Ha ITyM U CMETHE aKyCTUYKOT, ONTUYKOT U €IIEKTPUIHOT MOPEKJIa.
Lock-in nerextopom ce cyxaBa (ppEKBEHLHUCKH OICET LIyMa M Ha Taj HaYWH 3HATHO
cnabu WHEroB MHTEH3WUTET, aidu 300T Harjor ciabssema amrutyae A oms3uBa ca
MOpacTOM MOJIyJIaIlMoHe PPEKBEHIIH]E IIyM ca (PpEeKBEHIIMjaMa OJIMCKUM MOIYJIAIlHOHO]

U JlaJbe MpeICTaBsba KIbY4HU Tpobiem 3a PAMC.

CMeTmhe M IIyM ONTHYKOI TMOpEKIa ce EIMMHMHUIIY Tako INTO Cce MOOYAHH H
nerexknronn 1eo PAMC Hanaze TOKOM Mepema y 3aTBOPEHO] MPOCTOPHjU O3 U3BOpa
cBeriocTH. YmpaBibauku neo DAMC, koju je KpaTkuM KaOjJoBMMa IIOBE3aH ca
noOyIHUM, OAHOCHO JieTeKIuoHuM aenom @AMC, ce Hanma3u y HEMOCPeIHO] OIM3UHU

noOyIHOT U AETEKIIMOHOT Jela, alli y CYCEIHO] MPOCTOPH]H.

Kao mo je onucano y nornasspy 6.1, mepema ca DAMC ce 06aBsbajy y akyCTHUKH
M30JI0BAHO] TMPOCTOPH]JU, a EJICKTPUUYHE BE3€ y CUCTEMYy Cy H3a0paHe Tako Ja ce
MUHHMH3HMpA €JIEeKTpUYHa UHTepdepeHirja. YIpKoc Tome, 300T CBOje BEIHKe
0CeTJBUBOCTH, AeTeKInoHU 1e0 DAMC peructpyje akyCTUUKe UM €IeKTPUYHE CMETH-C
KOj€ MOTHUYY OJ] HEOYEKHMBAaHMX Jlorahaja Koju Cy M3BaH KOHTPOJE EKCIIEPUMEHTATOPA,
Kao0 IITO Cy OTBapame WK 3aTBapame BpaTa WK MaJ| MpeaIMeTa y 3rpaau JiabopaTopuje
U ipyru forahaju Koju U3a3uBajy jake BUOpalje UK eJIeKTPOMarHeTcKy MHAyKuujy. C
003upoM 1a je Mmepeme @A oa3uBa AYroTpajaH NpoIiec, ypaBbauku COPTBEP 32 MEPEHE
DOAMC je pa3BHjeH TaKO Jia CE€ MEPEHE MOXKE TPEKUHYTH, TOHOBUTH U HACTABUTH aKO CE€

JIETEKTY]y aKyCTHUUKE WUJIH €JIEKTPUYHE CMETHE.
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3a pa3iuKy O CMETHH, JOMUHAHTHY KOMIIOHEHTY €JIEKTPUYHOT U aKyCTHYKOT IITyMa
Ipe/ICTaBba IIyM KOjU, YIIPKOC TPYLy Ja C€ yMamH Y TpOLECY IpPOjeKTOBama H
KOHCTPYKIIH]e, TIOTHUYE O] paJia KOMIIOHEHTH CUCTeMa. Y CJIe]] eJIEKTPHUYHOT U aKyCTUYKOT
IIyMa, W3Ja3HU CUTHAJ CHCTeMa HHje jelHaK HYyJW KaJa HeMa CBETJIOCHE molyje.
JloMHHaHTaH W3BOp  ENEKTPUYHOT IIymMa j€ eJeKTpUuYHa HHTepepeHirja
(,mpecnymaBame”) Koja MoCTOju M3Mel)y aHaJOrHUX HM3Jla3a M yjia3a CUCTeMa 3BYy4YHE

kaprure [72].

B) r)

Cnuka 7.15: Excnepumenmainno oopeheru cueHanu Ha 0meopeHum MUKpoQpOHCKUM

YIA3UMa Kaoa ce Ha OMEOPeHU U3Jla3 36yUHe Kapmuye Nouassy CUSHAIU (hpeksenyuje a)
10 Hz,6) 170 Hzg) 1070 Hzx 2) 12070 Hz.

Cmuka 7.15 mpukazyje nujarpame ca rpadUKOHMMa HAllOHa Ha OTBOPEHUM
(HermoBe3aHMM) yila3uMa 3BydYHE KapTHie (Ha CBHM ClIMKaMa KOje ClIee Y OBOM
HOTJIaBJby, MJIaBoM OojoM he OuTH mpuKa3aH rpaduKOH HAloOHA Ha yia3zy Ha KOjH ce
noBe3yje MUKpOo(OH, a pBeHOM 00joM rpadIKOH HAIOHA Ha yiIa3y Ha KOjH ce MOBe3Yyje
doToanoa) K3MEPEHUM IIPH OTBOPEHOM (HEITOBE3aHOM) M3J1a3y 3BYYHE KapTHUIIC Ha KOjH
je, nmpeko JI/A xoHBepTOpa, MOCIAT XapMOHHUjCKH cuTHan 3axare (pexsenmmje. C
003UpOM Ha OTBOPECHE KpajeBe yia3a M H3ja3a 3BYYHE KapTHIE, PErHCTPOBaHE
BapHjalyje HaloHa MMOTUYY O] Tpoleca YHyTap caMme 3BYYHE KapTulle. AMIUTUTYIA
»TIpeciIyIaBama” pacre ca noBehameMm (peKkBeHIIMje HANOHA HA aHAJOTHOM H3JIa3y.
Jlpyru yna3uu kaHai (ynaa3 o3HaueH ca R Ha TRSkonekTopy, enriecku ring), Ha Koju je

NOBE3aH MUKPO(OH, MMa HEILTO HIKY aMIUIUTYly IITyMa , IpeciyliaBama’.
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VYTHIA] eTeKTPUYHOT M aKyCTUYKOT IIyMa C€ eTMMHUHMIIE MEPHOM MPOLEAYPOM, a
eJIMMUHAIIN]A CE YIPABO 3aCHUBA HA YHH-EHUIIM J1a CUCTEM Paji M TeHEPHUIIIE IIIyM U Kaja
HeMa mooyne, oqHocHo DA on3uBa. M3 Tor pasziora je MepHa nmporeaypa nponucaHa Tako
Jla ce TIOCTYIAaK Mepera MOHaBJba JBa MyTa, IPBO ca OTKPUBEHUM CBETIIOCHUM U3BOPOM,
a TMOTOM Ca CBETJIOCHMM H3BOPOM IOKPHUBEHMM HEMPOBHIHUM IMOKpHBaueM. Tpeba
YOUUTHU [a IOKPHUBAKLEC CBCTIIOCHOT H3BOpAa HCIPOBUJHHUM IMOKPpHBAYEM HEMa HUCTU
e(ekaT Kao MCKJbYUCHE CBETIIOCHOT H3BOpA, jep HCKJbYyUCHE Hallajamba CBETIOCHOT

M3BOpA YKJIamka jeaH U3BOP CICKTPUYHOT IIyMa KOJU je IPUCyTaH TOkoM DA Mepema.

7.3.2.Ilpouenypa mepema

[Ipe moveTka cBaKor Mepema Ha MUKPO(OH ce MOCTaBiba y30paK, MITO je AeTabHO

omnucaHo y cieaehem nornasmy — 7.4.2.

[IpBu kopak Mepema je mpurpema noOymaHor u aerekuuonor gena ®AMC, koja
3aMOYNbE YKIbYUYUBAKHEM EJICKTPHYHOT KOJIa 3a MOJYJIalHjy, Ha Koje je Beh moBe3aH
CBETJIOCHU M3BOP MOCTaBJbeH Ha CTaiKy (ciuka 6.3).3atuMm ce MUKPOGOH ca y30pKOM
MOBEXE Ha I0javaBay, M MO3UIMOHMpA HA CTAJIKy TaKO Ja CBETJIOCHU CHOMN Maja Ha
CpeaMHy y30pKa o npaBuMm yriioMm. Cienehu kopak je ykibyunBame mojagaBaya. AKoO
ce poToaroaa KOpUcTH Kao GOTOIETEKTOP U MOCTaBJba Ca CIIOJbAlllhe CTpaHe Kyhuira,
MOCJIEbE CE YKIbYUYje eNeKTPUUHO K0jI0 (hoTtoanoe (00jalimemne je 1aTo y MOorIaBby
6.3.7). Ilpunpema modyauor u aerekiuonor aena ®AMC 3aBpinaBa ce 3aTBapameM

Bpara ca akyCTUYKOM H30JIAI[1jOM M HUCKJbYUYHUBAHEM CBETJIA y IPOCTOPHU]H.

3a ynpaBibambe MEPEHEM Ce KOpPUCTH copTBepckr makeT Martiab U HeroB MOy
Data Acquisition ToolbaxXIpe mokperama nporpama ce ocioboan RAM uckibydemem

CBUX MO33aJUHCKUX Mporpama, mpoleca U cepBuca KOju HUCY HEOIIXOTHH.

Jpyru xopak Mepema je oipehuBame Mojauyama CHUTHaia Koje he ce KOPUCTUTH.
[porpamom ,,zvucnaKartica2xIN1xOUT.mée onpean HamoH MHUKPO(OHCKOT CUTHAIA
Ha W3J1a3y MojayaBaya Ha HaJHIKO] GPEKBEHIIMJU MOJyJIalldje TIpH Kojoj he ce BpmuTH
mepemse (Hajuenthe 10 Hz), u omabepe Hajsehe mojayame mpu kom he Taj HamoH
npunagaTd ynazHoM mepHoMm omcery A/l xoHBepropa 3ByuHe kaptuie (170 mV).
[Iporpam mpukasyje BpeMEHCKH rpaMKOH MEpEeHOI HalloHa Ha JAMjarpamy Ha Kome
BepTHKAJIHA CKaJla peJCTaB/ba MepHHU orcer A//l KoHBepTOpa 3By4YHE KapTulle, Ia ce

MPEBENIMKO [0javyame Onaka TUME ITO IPa@UKOH J01a3H 10 FTOPHE WIH JI0HE TPaHULEe
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nujarpama (,clipping’, Bugetu ciuky 7.16),mTo je 3HaK jga Tpeda CMambUTH T0javyarbe.
N360poM cTpyjHO-HATIOHCKOT KOHBEPTOPA OMMCAHOT Yy MOrJaBiby 7.3.7MOCTHXKE ce 1a je

curHain goroanoe yHyrap MmepHor orncera A/l KOHBepTOpa 3BYyYHE KapTHIIE.

Tpehu kopak mporeaype MpeicTaB/ba MEPEHE 3aBUCHOCTH HAIOHA H3JIa3HHUX
curHana MukpodoHa u (oTomeTeKkTopa O MOAyNaluoHe (pEeKBEeHIHje ToOye.
MepemeM ce ympaBiba mporpamom ,SnimanjeSignal.iny xome je nedunucan HuU3
MOAyJIaIMOHUX (pEeKBEHITH]a MO0y/Ie, KOjU c€ MOXe, MpeMa moTpedu, npeachuHuCaTH.

dpekBeHIMja akBU3HIIH]je TogaTaka u3nocu 192 kHz.

! LA A A A A A A A A \ 0 N M
\ \ [\ \ A A \ I\ \
W\\ I \H‘ ‘\ | AT
|
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Cnuka 7.16: Cuenan xoju uma nanon eehu o0 ynasnoe onceza Al kapmuye.

Tpajame nepuoma Mepema Mpu jeAHO] MOAYIAIIMOHO] (PPEKBEHITU]JU OO0y 1€ N3HOCH
2,73 s.Lock-in merekrop ce kopuctu 3a oapehuBame aMrumMTyne U (Qase HamoHa
U3JIa3HUX CUTHAJIa MHUKpoQoHa U GoToaeTekTopa (3a BHIlE JeTasba mnorienata 6.3.4)
caMmo 3a IoJaTKe MPUKYIUbEHE TOKOM WHTEpBaia O] 2 S Ha Kpajy MepHoia Mepema.
[Tomanm nmpukymbeHH TOKOM HHTepBaia of 0,73 SHa MmoveTKy meproja Mepema ce He
KOpHUCTE jep ce 300T peociieia u3AaBama MPOrpaMCcKUX HapeIoH, U pa3IuuuTOr Tpajamba
IbUXOBOI H3BpILIAaBamba, MOIYJAIMOHU CHTHAJ YCIIOCTaBJba HA AHAJOTHOM H3Ja3y
0,2-0,3 s1akoH MITO MOAIK Ha aHAJIOTHOM YJIa3y MOYHbY J1a e MPUKYIIbajy. Kanmeme
aKTHBHUpama Mo0y/ie y OJHOCY Ha TIOYETaK MEpPEeHha YOUHHBO j€ Ha CBUM I'pauKoHUMA
KOjH TOKa3yjy pe3yirare Mepemwa pazBujeHuM GPAMC (Ha npumep, ciuka 7.16)./1a 6u
@A on3uB ca curypHouhy mocrao cranuonapa, lock-in nrerekrop He KopucTH ogaTKe
JOIII TIOJIa CEeKYHJIe HAKOH CPEIer BPEMEHa Kallllhelha aKTUBUpama Mo0yae, 0JHOCHO

0,73 sSHakoH MmoYeTKa. YKYITHO Tpajamke MEpEHha 3aBUCHOCTH HAIlOHA U3JIa3HUX CUTHAJIA
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MUKpooHa U OTONETeKTOpa Of MoayianuoHe ¢pekBeHuuje 3a cBux 140
npenedunucanux ¢peksennuja je oko 500 S flajmame 3adenexeno Bpeme je 493 s,a

najsche 508 s).

Tokom ekcrepuMeHTaTHOT ofapehuBama, KOpucHHYKM HHTEp(dejc mporpama
npuKasyje TpaMKOH MEPEHHMX BEIMYMHA Y 3aBHCHOCTH OJI BPEMEHA. YKOJMKO cCe
BU3YEITHO ITPUMETH CMETH-a (IIPUMEpH Cy MpHKa3aHu Ha ciuiy 7.17),omepatep Mepema
MO’KE PYYHO MPEKUHYTH MEpPEHEe aKTHUBUPAHEM KOMaHIHOT MPO30pa U aKTUBHUPAHEM
komOuHarmje npeunne < Ctrl+C > ma Tacrarypu. [Topen Tora, mporpamM MoKe cam
NPEeKUHYTH pajJ aKo MCKOpUCTH caB pacnonoxuBd RAM mamyhu ozarosapajyhe
obasemreme. [Iporpam ,SnimanjeSignal.inje Hanucan Tako na He 3aMOYMELE Paj OX
noveTHe ppekBeHnnje, Beh ce yHoIemeM yIa3HOT MojjaTka MOXe o1adpaTH peiHu Opoj
bpeKBeHIMje O]l KOje 3amoummbe Mepeme. lIpema Tome, y ciy4yajy pydHOT WIH
ayTOMATCKOT IpeKua paaa je moryhe ma ce ouuta peHu 6poj GpeKkBeHIrje MpH Kojoj je
JIOLIO JI0 TMPEKUAa, U Ja Ce MPU IMOHOBHOM ITOYETKY Meperma HACTaBHU ca PagoM OJ
bpekBeHIIMje MPH KOjoj je JOIwIo 10 mpekuaa (BUAETH mporpam ,SnimanjeSignal.iy

[Mpusory 1).

BT A N YO S
A‘ [T \!“i H\“H ‘N‘W‘m | nf,“ |
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a) 0)

Cnuka 7.17:pagpuxonu meperba na Kojuma ce youaeajy aKycmuuke cmemme a)
yoaparbe 8pamuma y cyceoHom X00HuKy 0) nao npeomema Oau3y MuKpopoua.

JlomaTHU pas3jior 3a MpeKu] Mepema Moke OuTh motpeda 3a moBehameM mojadama.
[Iporpam 3a ynpaBspame HeMa MOTYhHOCT ayToOMaTCKe MPOMEHE 0javyama, Ma ce MEpemhe
MIPU CBUM MOJIYJIAIIMOHKMM (PpekBeHIIMjama 00aBJba ca UICTUM MojadameM. MelyTum, ako
MHUKPO(GOHCKH CHTHAJ MTPH BHCOKUM MOJYJAIIMOHUM (pEKBEHIIMjaMa OIaHE JTOBOJHHO
na ce Moke noBehaTtu nojauame, Moryhe je pydyHo peKuHYTH Mepeme, yhn y IpocTopujy

ca nerekunoHuM aenomM @AMC panu nmpoMeHe 1ojayama, a OHAa HAaCTaBUTH MEPEHE.
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a) 6)

B) r)

Cnuxa 7.18: Mepenu cuenanu @A od3usa yzopka noruamuoa oebbune 365 LMnpu
XapMoHujckoj mooyarayuju, nodyou nacepom u nojavarby 54,5.Mooynayuona
ppexsenyuja; a) 10 Hz,6) 170 Hzg) 1070 Hzu 2) 12070 Hz.

Cnuka 7.18 mpuka3syje, Kao KapaKTepUCTHYaH NPHUMEp, CUTHAC MHUKpodoHA U
doromerekTopa AOOHMjeHE MPUIMKOM MEpema Ha MmoiauaMuay aeOspuHe 365 pMmmpu
pa3IMYUTUM MOAYJNAMOHUM (pekBeHIMjamMa. HajBaxxHMja KapaKTepUCTUKA CUTHAJA je
oTaame aMIUTUTY/Ie CUTHAJIa MUKpOo(dOHa ca mopacToM Moaynamnuone ¢ppekseniuje. Kao

CBETJIOCHHM M3BOP MOOY/IE je Y OBOM MepemYy KOpHUIITheHa jlacepcKa Juo/a.

Ha cnumm 7.19 cy npuka3zanu curHaau MUKpogoHa U (GOTOAeTeKTopa Kaja ce Kao
CBeTIIOCHU M3BOp nodyne kopuctu LED. Y3opak y oBom Mepewy je moinuaMus 1e0buHe
370 pm,qakie roTOBO MACHTHYAH Y30PKY KOPUIITNEHOM y TPETXOAHOM Cy4ajy. YIIpKOC
HEJMHEapHOCTH peHocHe kapaktepuctuke LED, Mepema curnana ¢oroauone ykasyjy

na n300ardea modyie HUCY BEeTUKA.

Hakon 3aBpmierka Mepema, CBETJIOCHM HU3BOpP CE€ IPEKpHBa HENPOBUIHUM
MOKpUBA4YeM KOjU C€ HaJla3M Ha CTAJIKy ca MUKPO(OHOM U CBETIIOCHHM HM3BOPOM, Ia ce

npoIieIypa MoHaBJba O] APYror KOpaka.
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Cnuxa 7.19: Mepenu cuenanu @A oozusa yzopra noruamuoa oebbune 370 LMnpu
xapmonujcxoj mooynayuju, nooyou LED u nojauarny 300.Mooyrayuona ¢ppexeenyuja:
@) 10 Hz,6) 170 Hzg) 1070 Hzu 2) 12070 Hz.

7.3.3.Ilpouenypa odpajae nogaraka
[Tporpam , SnimanjeSignal.in Tokom pama wummIeMeHTHpa AWTHTATIHH |OCK-iN

JIETEKTOP, A Kao pe3yliTaTe Mepema 4yBa aMIUIUTYAe M (a3e CUTHaa MUKpOoQoHa U
¢oronuone, y natoretn MAT ¢opmara. 3a oOpany pesynrara Mepema ce KOPUCTH
nporpam  ,,ObradaApsolutniNivo.th ca  ¢yukuujama  ,ObradaFaza.th wu
»foPrenosnaFunkcija.m(sugeru Ipunor 1). Yiasuu mogaiu oBOr mporpama cy uMeHa

JaToTeKa ca pe3ysiTaTuMa Mepema ca 1 0€3 CBETIIOCHE Mo0yae y30pKa.

C o03upom na je ammuutyna @A ox3uBa MpONoOpIHOHATHA HHTEH3UTETY MOOYyAHE
CBETJIOCTH, TIPBU KOpaK oOpaje moaaraka Tpeda aa Oyne JAesbemhe aMIUTUTYAa MEPEHHUX
MUKPO(OHCKMX CHUTHAJIa aMIUIMTyJamMa MoOyaHE CBETJIOCTH. Y3umajyhu y o03up na
IPEHOCHA KapaKTepUCTHKA HE 3aBUCH 01 MOAYJIallMOHE (PPEKBEHIIN]E, MOXKE CE YCBOJUTH
Ja Cy MEpeHe aMIUIMTy/AE CUTHajga (OTOAETEKTOpa MNPOMOPLUOHATIHE HHTEH3UTETY
noOyaHe CBETJIOCTH Ipu onarosapajyhoj moaymammonoj ¢pexBennuju. Cnuka 7.20
HOKa3yje J1a MHTEH3UTET EMUTOBaHE MOOYIHE CBETIOCTH HUje MOTIIYHO UCTU IIPU CBUM
MOy annoHuM GpekBeHinjama (pasirke mel)y ciydajeBiMa OTKPHBEHOT M TOKPHUBEHOT
CBETJIIOCHOT M3BOpa Cy MOCIEAUIA Pa3IMIUTUX pedIeKCHja y Ta JIBa ciIy4aja), Majaa cy
penaTHBHE Bapujaiuje uHTeH3uTera Mame o 1 %. [Ipema Tome, mpBu Kopak oOpaje
HojaTaka je JeJbehe aMIUTUTYIAa MEPEeHHX MHUKPO(GOHCKMX CHTHAla aMIUIUTyAama
curHaia poToAeTeKTOpa MEPEHUX TIPH UCTO] MOAYJIAIMOHO] (PPEKBEHIIH]H.

117



ABC 920 - curnan ca hotoanopne

037F — —~— — T /‘\_,‘"\/m/-.\

0.36 -

—acepcka Anoaa npekpuaeHa,
—Jlacepcka anoga cnobogHa

o
w
&

Hanow [V]/6
o
€
T

" R L " " . Fa—r i i et " P ——
10" 10? 10° 10* 10°
YuectaHoct [Hz]

Cauxa 7.20:3asucnocm mepene amnaumyoe cueHaia ¢pomoouooe 00 MOOyIayuoHe
(pexsenyuje npu OMKPUSEHOM U NPEKPUBECHOM CEENIIOCHOM U3BOPY.

Wneja cneneher kopaka y obpaau mojaTtaka je Ja ce IIyM YKJIOHH OAYy3UMambeM
MHUKPO(GOHCKOT CUT'Hajla U3MepeHor 0e3 CBETJIOCHE Modyne y30pka 0]l MUKPO(OHCKOT
CHUTHaJIa HM3MEPEHOT Ca CBETJIOCHOM TMOOYIOM Yy30pKa MpPH HMCTO] MOIYJIAIIMOHO]
dpexpenuju. C 063upom Ja aMIuIuTyzAe 1 ¢gase Koje Cy pe3yJiTaT Mepema MpeAcTaBbajy
XapMOHH]CKE CUTHAJIE , 0y3UMahe Ce peasn3yje Mo NPUHIUINIMA 00paie XapMOHH]CKUX
CHTHAJIa, TAKO IITO C€ CBAKM OJI CUTHAJA MPEICTaBH KOMILJIEKCHUM OpojeM ca MOIyJIOM
JeAHaKUM aMIUIMTYIM CUTHajla, U apryMEHTOM jenHakuM (a3u curHana. Pasnuky asa
CUTHAaJIa Taja MpeACTaB/ba CUTHAN YHja j€ aMIUIUTY/a jeHaKa Moayiy, a (a3a jeaHaka

apryMeHTy pa3jinKe KOMIUIEKCHUX MPe/ICTaBHUKA YMamheHUKa U yMambHOLIa.

VYKOJIMKO ce 3a eIMMHUHAIM]Y YTHIaja TMpeHOCHe (DyHKIMje cUcTeMa KOpHUCTE JIBa
y30pKa MCTOT Marepujaia ca pa3InduTUM JeOJbUHama, y3 MPHUXBaTambe TEOPUjCKUX
npeTnoctaBku o 3aBUcHOCTH DA om3uBa on 1eOJpMHE Y30pKa M HPETIIOCTABKE Ja Cy
TEpMHUYKE KapaKTEepUCTUKE y30paka jelHaKe, OHJA ce 3a o0paay IojgaTaka KOpUCTH
npouexaypa ,Normalizacija.Mi ca npunamajyhum ¢ynkumjama ,Eksperiment.rh u
LteorijaG.m' (pyHkuja HanrcaHa 3a y3opke rpaduTa, anu ce 3aMeHOM OJroBapajyhux

TEPMUYKHUX TapameTapa Moke T0OUTH QPYHKIIHja U 3a Y30pKe O] APYTUX MaTepHjaiia).

7.3.4.11pobsieMu TOKOM Tpoleca Mepema npuMeHoM pasBujenor ®AMC

[Tpunrkom Meperma MOBPEMEHO HACcTa]y MPOoOJIeMH KOjU MOTY Ja Oymy 6;1aroBpeMeHO
OTKpHUBEHHU TNpahemeM rpadukoHa Koju mpuKaszyjy MmepeHe curaaie. C 003upom na ce ca

BpEeMEeHa Ha BpeMe MOHAaBJbajy, Pa3BUjEHH CY IMOCTYIIH 332 BbUXOBO OTKJIAAE.
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[TpBu npobaem koju he OUTH oIUCaH je 1ojaBa Bapupama aMIUIUTY1e MUKPO(OHCKOT
CUTHAJIa TP KOHCTAHTHO] aMIUTUTYAH CUTHAIA (POTOETEKTOpa KOja HACTaje jep y30pak
He 3anTuBa 100po PA henujy (Ciuka 7.21).Pesynratu Koju ce 100Hjajy y TOM Cllydajy
Cy HeymnoTpeOJpMBH, TIa Mepeme Tpeba NmpekuHyTu. Moryhe je 3anTuBame MONpaBUTH
JaraHuM TIPUTHCKOM Ha Yy30paK, a ako ce Iocie Tora He ao0uje ynorpeOsbuB

MukpodoHcku curHann @A oa3uBa, OHJA CE 3aTUBAKHE MOPA TOHOBUTH.
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Cnuka 7.21: Cuenan kaoa y30pax Huje 0080/6H0 000PO 3aNMUBEH.

Hpyru npo6sem koju he 6utu ommcan je mojaea H® ammiutyna ceetiiocHe modyme
(»m30ujame” nim ,MuKpodoHHja“, eHriecku ,beating“) kaga ce Ha 3By4HOj KapTUIH HE

mocTaBe o/iroBapajyha mojeniaBama onucana y noriasipy 6.3.8.
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Cnuxa 7.22:1lojasa ,, mukpoghonuje” npunuxom meperna ca PAMC.

Crnuka 7.22npukasyje curaasie MUKpooHa u oTogeTekTopa Kaja je y ornepaTuBHOM
cHCTeMYy, Yy Jelly 3a MojielliaBama 3ByKa, Onia ykbydeHna ¢ynkimja , playback. Hakon
aKTHBHpamka MOYJAI[MOHOT CHUTHAla Ha HW3JIa3HOM KaHAIy HACTaJ0 j€ BHIJBHBO

Tpemepeme CBETJIIOCHOT HU3BOpa uWja ce (pekBeHnHja, 003upom Ha Omuzy 12
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PETHCTPOBAHUX MEPUO]Ia TOKOM IIepHoIa Mepema o/l 2,73 SMorjia MPOIEHUTH Ha HEIIITO

Buiie og 4 Hz.

Ha xpajy oBor nornasspa Ouhe npruka3zanu pe3ysiTaTv mpoOHE MOIYIIAIH]€ TOBOPKOM
MIPaBOYTraOHUX UMITYJICA, jep PE3YJITaTH CUMYIIAIlije U3 MoraBiba 6.3.4cyrepunry aa ou
TakBa MoJyJaluja omoryhuna mepema npu BehM OJHOCHMMA IIIyM-CUTHAJI HETro IITO je
TO Cllyyaj ca XapMOHHUJCKOM MojyiauujoMm. Ha crnumm 7.23 cy npuKka3aHd CHUTHAIU
MukpodoHa U (oTomEeTeKTOpa Kajla je WHTCH3UTET MOOYyAHE CBETIIOCTH MOIYJHCaH
MPaBOYraoOHUM HMITyJICHMa. Mepeme je U3BPIICHO ca y30pKOM aTyMHHHUjyMma Je0JbUHE
295 pm.Pe3ynraru noka3syjy 1a 4ak U CUTHaJI Ha pOToAnOIM (KOjH je MPpOIopLUUuOHAIaH
NOOYyZHOM CHUTHaIly) Hema (OpMy IOBOPKE IMPaBOYraoHOI HMMITyJICa IPH HUXKHAM
dbpekBeHIjamMma Moaynanuje. Ha pummm ¢pexkBeHImjamMma curaai ca goroauoae 100uja

00JIMK TOBOPKE MPaBOYraoHUX HMITYJICa, Ca YOUJbMBHUM MaHHU(]ecTamujama Tperiaka

nurutanusaiyje (Gibbsos dpenomen).

2 A

a) 6)

B) r)

Cauxa 71.23: Mepenu cuenanu @A oozuea y3opxa noruamuoa dedoune 295 Wmnpu
MOOYIAYUJU NPABOY2AOHUM UMRYICUMA, N0OYOu acepom u nojadarsy 300.
Mooynayuona ¢pexsenyuja: a) 10 Hz,6) 170 Hzg) 1070 Hzx 2) 6070 Hz.

[Ipu naseeM mopacty MoaynalroHe (GppekBeHIje CurHan (poToAeTekTopa mokKasyje
Jla ce CBETJIOCHA MO0y 1a MpuOrkaBa XapMOHU]CKO] (POPMH, OTHOCHO ITPBOM XapMOHHUKY
MOBOPKE HWMITYJICAa, INTO MOXKE€ OWTH TMOCJIeAWIla HEJAOBOJHHOT Opoja oabupaka 3a

PEKOHCTPYKIIH]Yy CUTHAJIA.
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1.4 Texnuke npunpeme u HaHouIeRL A y30pPaKa

y OBOM IIOTJIaBJbYy Cy ONHMCaHE TEXHHWKE MpPaB/beHa y30paka 3a HCHUTHBAHE
npuMeHoM ®AMC, kao u TeXHUKA MOCTaBJbamkba y30paka Ha MUKPO(OH. Y30piu cy ce
IPaBWIN OJ MaTepujayia MO3HATUX TEPMUUKHX KapaKTEPUCTHKA WM MaTepHjaja KOJ
KOjUX ce OueKyje mojaBa cioxkeHor @A o3uBa, y KOME C€ MOTY OINA3UTH PA3IUUYUTH

Mexanusmu @A edexra.

7.4.1TexHuke npunpemMe y3opaka
CBH y30pIM MEpPEHHU y OKBHPY OBE JUCEpTalHje Cy MOpaIH J1a Oyay mpuIpeMaHH, a

TEXHUKE KOjuMa je TO N3BOhEHO Cy OBJIE ONHCaHE.

VY3opuu on monuMamuia Cy HampaBibeHH 3J] ImTammom, Kako je TO OMHCAHO Y
nornaripy 6.3.6,4nmMe cy mobwmim onroeapajyhu oonuk u aumensuje. Mehyrum, na 6u
MOTJH J1a ce ucnutyjy npumeroM @AMC pa3BujeHOTr y OKBUPY AHMCEpTaIyje, Ouio je
MOTPeOHO Jla Ce yYMHE HEMPOBUIHUM, IITO CE YAHH HAHOUICHEM arlCOPIIIMOHOT CJioja

Majie 1e0JbHHE Yy OJTHOCY Ha JIe0JbHHY y30paKa.

6)

Cnuka 7.24: [Ipunpemarse y3opaxa 00 noamuoa a) npooujarse npcmena 00
anymunujymcke gonuje, 0) HaHowerbe mepMuuKo2 1enKa Ha y30pak 00 NOAUAMUOA U 6)
V30pyu 00 ROIUAMUOA CA HAHEMOM ALYMUHUJYMCKOM OUjoM.

C 003upom ma cy nedspuHe y3opaka 100-1000pum, Ha BHX je TEPMUYIKUM JICTTKOM
STARS-92%Zcnuka 7.240) 3anembeHa anyMuaujymcka donuja nedsuae 10 pm (nuka
7.24a). Ha cnunu 7.24B) je nmpuka3aHo BHUIIE y30paka Ha Koje je 3alierybeHa (onuja u

jenan y3opak 0e3 3anersbeHe doiuje.
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Cnuxa 7.25: [Ipunpemarve yzopaxa 00 ABC.

V3opuu og ABC cy mpoGujauem oaroBapajyher mpevyHuKa ucedeHdW W3 Kyhuiira

MOJIOBHE pauyHapcKe KoMmoHeHTe (ciuka 7.25).

r)

Cnuka 7.26:IIpunpema y3opaka 00 epaghuma a) npax epaguma, 6) aram 3a
CUHmMeEPOBarbe NPaxd, 8) KOMNPecuja npaxa u 2) NOAUParbe CUHMeEPOBAHO2 Y30PKA 00
epaghuma.

[Tpunpema y3opaka ox rpadura je 3axTeBaja HajBUIIE paja, jep Cy OHU CHHTEPOBaHU

u3 rpadutHOr mpaxa (cnuka 7.26a). 3a cuHTEepoBame y30pKa OOJMKa JWCKA je OHIIo

122



NOTPEeOHO MPBO HANpPaBUTH onroBapajyhm amar, omHocHo kamyn (ciauka 7.26 0).
HlyryprHa anata ce HalyHH M 3aTBOPH, a aJlaT C€ TIOCTaBU U M3JIOKH MPUTUCKY Y CTETH
(7.26B) nnu Ha mpecu y Tpajamy ox mmeT MuHyTa. HakoH Bal)ema u3 anata, popMupanu
y30pak ce moyimpa OpyCHHM IManmupoM Ha 0a3u Boje ca rpanyiamnujom 1000.[da 6u ce
no0Mo ToJaTak O W3BPIIEHO] KoMmpecHuju, oapehyje ce ryctuHa y3opka. [lomro ce

JMMEH3Uje y30pKa H3Mepe, Y30paK ce OJHOCH Ha MPEUU3HY Bary Koja Mmoce/yje HajMamu

ter ox 0.005 g.

Cnuka 71.27:Ilpax epagpuma noo Mukpockonom, a) ynopeoo ca MepHoM CKAIoM U 0)
yeenuuan 0eo Ha Kome je 03HaA4eHO U U3MEPEHO jeOHO 3PHO.

Ha ciurm 7.27je npukasan npax rpadura yBenndan 1801myra ucmo MUKpocKomna.
3a mepewe je kopunihen mukpockon 14MP HDMI Industrial Microscope USB Camera
180X C-mount Lens Stand 144 LED Ligh ciuiin 8.23a) je npukasan npax yrnopeao
ca CKaJIoM 4Hja je 1ena QyxkuHa 1 mm, asajmame pactojame uaMely moaeoka 10 pm3a
MO3HATO pacTojame Ha ckaimu oa 50 pMje uamepena yxuHa o 76 nukcena. Ha ciaurm
7.27 6) je M3MEpPEHO M NPUKA3aHO jEJHO 3PHO Y JIOKEM JICBOM yrity cimke 7.27 a).
W3mepena je gyxuHa 3pHa oJ 8 muKcena, MTO JOBOIU 0 MPOIEHE MPEYHUKA 3pHA O]
(5.26 £ 0.33) um.

7.4.2TexHuka HAHOIIEHA y30paKa
Kox open-endedPA henuja y3opak ce mpuuspiihyje TUPEKTHO 32 MUKPO(DOH, TaKO

Jla jeqHa cTpaHa y3opka octaje BaH @A henuje, a apyra ydectByje y hopmupamy DA
henuje. TexHuke npu KojuMa ce TO M3BOJM CE€ HE3HATHO pa3iMKyjy, ma he oBne OuTH
omnucaHa OHa Koja ce mnpumemyje 3a mnorpedbe oBor DAMC. TexHuka He naje
3aJ10BOJbaBajyhe pesynrara, jep ce He MOry 00e30eIUTH MCTH yCIOBU (3aNTHBama) 3a

pas3uuuTe y30pKe, alv 70 caja Huje mpoHaheHo 60Jbe pememe.
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Ha cnmumm 7.28 je mpuka3aH MOCTyNaK MOCTaBJbama y30pka. Hajmpe ce Ha 00ox
oTBopa MuKkpodoHa (7.280) HaHocH BakyyM MacT (ciinka 7.28a), Koja CIIy»H Jja CIipeyH
CroJhalllkbu MPOTOK Bazayxa u3Mehy y3opka m @A henuje. Ha obony mukpodona ca
BakyyM Marihy ce mocraBsba O-ring moamerad (ciuka 7.28B) y3 momoh muHIETE, A Ce
JaraHuM TpUTHCKOM 1o moBpummHU O-riNg mojMeTaya, OH MPHYBPCTH 32 MUKPO(GOH
(cnuka 7.28r). 3atum ce Ha cioboaHy noBpumHy O-riNg moaMeradya HAaHOCH BaKyyM
MacT, 1a ce Ha Kpajy y30pak, y3 moMoh muHiieTe, mocrasiba Ha O-ring moamMerad, HAaKOH
4yera Ce€ JIaraHUM TPUTHCKOM IO CJIOOOTHO] TOBPIIMHH Y30pKa BpIIM HHETOBO
no3unmonupamwe Ha O-ring nmoamerauy (cnuka 7.2871). Ha taj Haumn je @A henuja

3aTBOPCHA U y30paK CIIPpEMaH 3a UCIIUTUBALC.

B) T) )

Cnuka 7.28: Texnuxa u nocmynak HaHouerna y30paxka a) 6aKyym macn, 0) 6aKyym
Macm Hanecena Ha MUKpoghom, 8) Hanoutere eaxyym macmu wa O-ring noomemau, 2)
O-ring noomemay nocmasmen na mukpogon u 0) yzopax cmasmen Ha O-ring
noomemad.
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8. Pe3yiTaTn eKcnepuMeHTAJIHUX MPoLeaypa 3a

oanpehuBame npenocue pynkuuje ®AMC

Y oBOM TOTNaBiby Cy NpPHKA3aHW PE3YNTaTH ojapehuBama NMpeHOCHE (YHKIH]jE
OAMC y aHEXOMYHO] KOMOPH W H30JI0BaHO] Tpoctopuju. Ko excriepuMeHTaTHOT
onpehuBama npeHocHe (PYHKIMje Y aHEXOMYHO] KOMOPH Cy MPHKa3aHU pe3yaTaTtu ooe
pa3BHjeHe TMpoLeaype, KOoje KOpPHCTe pa3IuduTe 3BydyHE MOo0yae, HOK Cy V3
eKCIICPUMEHTAIHO oJipehuBamke TMpeHOocHEe (YHKIHMjEe Yy M30J0BaHO] MPOCTOPHUJU

npukazane u nperocHe pynkmnuje ®AMC ca y3opruuma Ha MUKPOGOHY.

Kao 3acebHa nenuHa cy nmpuKa3aHu pe3yaTaTu T0OWjeHU MEPEHEeM OCETJbUBOCTU H

U3JIa3He UMIeIance MUKpodoHa KOpUITNEHUX Y OKBUPY U3paJie OBE IUCEPTAIIH]E.

8.1. Oopeljusamwe npenocnux Kapakmepucmuka MuKpogona y
aHexXouuHoj Komopu

MukpohoHH HCIIUTUBAHH y aHEXOMYHO] KOMOPH C€ HE KOPUCTE Yy KOHCTPYKIHjH
DOAMC, anu cy pe3yaTaTu J00HjeHH BUXOBUM HCTIMTHBAKREM OMIIM OJ1 BEJTUKOT 3Ha4aja
3a pa3BOj MpoIeaype y H30JI0BaHO] mpoctopuju. OBIe Cy NpHUKa3aHU pPe3yJaTaTh
UCIIUTHBAKA CelaM pa3nTuuauTux MukpodoHa. Heku ox Tx MUKpoOHA Cy UCTTUTHBAHU

y M30JI0BaHOj IPOCTOPHU]H, TAKO J1a CE€ PE3YJITATH MOTY YIOPEIUTH.

8.1.1.UcnutuBame MUKPOGoOHA GeTUM HIyMOM KAa0 Mo0ya0M
Cmuka 8.1. mpuka3yje cmekTap 3BydHe modOyne omucane y mormasipy 7.1.1.1.

excnepuMeHTaiIHo oapeher pedepenTHum MukpodoHoMm (cnrka 8.1a) U UCTUTUBAHUM
mukpoponnma (ciarka 8.1 6). Ca mOMEHyTe CIIHMKE Ce MOKE YOUHUTH Ja Cy aMIUTUTYIE
CIeKTpa 3By4He mo0yae KoHcTanTHe y omncery 50 Hz-5, 6 kHz, mrro ce y motmyHocTH
nokyana ca cneuudukanujom npousBohaua. Ha coumm 8.1 ce takohe moxke youuTH
cMameme amiuutyne y onmsuan 3 KHz, koje je nobujeHo u kon peepeHTHOT M KO
WCIIUTUBAHUX MUKpO(dOHA, MaJia je U3paKeHH]€ KOJ UCTTMTHBAHUX MUKPO(OHA, IITO ce

oJipakaBa Ha IPEHOCHE (PyHKITH]e.
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Cnuxa 8.1: Cnexmap cuenana nobyoe cHummwen a) peghepenmuum MuKpopoHom u 0)

MUKPOGOHUMA KOjU CY UCNUMUBAHU.

Cmuka 8.2 mpukaszyje mpeHocHe (GyHKIHMje MHUKpPO(OHa KOjU Cy HCIUTHUBAHH,

onpeherne momohy moOyae Oenmum mymomM. C 003upoM Ha cmekrap Oenor Iryma

kopuitheH mpu Mepewmuma, (QyHKIMje mpeHoca cy Morjie na Oyny oxapehene camo y

¢dpexBenuujckom omcery 50 Hz-5 kHz,ma cy ¢yHkuumje npenoca npukazaHe y TUM

rpaauiama Ha ciauiu 8.2. 30or paznuke (pekBeHIMja akBU3UIM]Ee pPedEepPEeHTHOT U

MEpHOT CHCTeMa, MOoOWjeHe KapaKTepUCTUKE MMajy BEIUKH Opoj Tadaka ca OJMCKUM

dbpekBeHIIMjaMa, ma je npu oOpaau TMojaTaka NpeHocHa ¢yHKnHja ojapehuBaHa

NIOH/ICPUCAaHUM YyCpembaBameM KopuithemeM Matnab gynkuuja Smootl)) y 29 ragaka.
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Cruxa 8.2 Kapaxmepucmuxe muxpoghona excnepumenmaino oopehene y3 nomoh benoe

wiyma kao nobyoe.
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CBe excnepuMeHTaIHO onpeleHe KapakTepucTUKe MpHuKa3aHe Ha ciuiu 8.2 ¢y ca
KOHCTaHTHHM HUBOOM Y (pekBeHIHjckoM orcery on 50 Hz-1, 2 kHzKapakrepucruke
nounby 1a nosehasajy Bpeanoct HuBoa u3mely 1-2 kHz,mo ¢hpekBennujcke obaactu ox
oko 3 kHz rae umajy Harmo omamame y HHBOY Kapaktepuctuke on wak 10 dB.V
dpexBeHnujckoj obnactu o 3-5 KHzkapakrepuctuke 3apkaBajy TpeHI Koje Cy UMaie
npe onanama Ha oko 3 KHz. Kox Hexux kapakrepucruka ce Ha oko 50 HzmojaBimbyje

JIeBUjaIlfja, Koja MoXke OUTH TOCIIeIUIIA ,, TTPECTyIaBamkba” ca HaIIOHCKUX KabJioBa.

8.1.2. UcnutuBame MUKpodoHA SWEED CUTHAJIOM Kao Mo0yaoM

Ha cnunm 8.3cy natu ¢ppekBeHITN]CKH 0J13UBH JIBa pa3auduTa MUKpodoHa, oapehenn
MEpEHEM ca JIBe aKBU3HUIIMOHE KapTHIile. [lTaBOM JIMHUjOM Cy NIPECTaBIJbEHU PE3YNITaTH

KOjY KOPHCTE CHHXPOHHU30BAaHH aHAJIOTHU YJa3 U U3Ja3 jeJHe aKBU3HIIMOHE KapTHULIE.

DpekBeHIHjCKH OI3HB
-20

[
o
&

ano CL|
5]

.50 MukpodoH 6.4 USB - kapTuna
Muxkpodon 6.4 PCT - kapTuua

2 i 10

DpexBennnja[Hz]

10

a)

DpeKkBeHIHjCKH 013HB

lH!llE%O [dB]
8

Miuxpodon 25 USB-kapruma
Muxpodon 25 PCI-kapTuma

10° 10° 10°
DpexBeHnuja[Hz]
6)

Cnuka 8.3: Ynopeouu npuxas kapakmepucmuka MUKpo@oHa excnepumenmaito
oopehenux y3 nomoh SWeep106yonoe cucHala ca 06e aKUULUOHe Kapmuye 3a a)
muxpoghon KECG2742TBL-Apeunuxa 6 mmu 6) muxpogon 25 mm.

Ha cnumu 8.4 cy mpukaszanu pe3yaTaTd ojpehuBama 3a CBe 0CTaie MUKPOQOHE, U TO
caMoO 3a ciyd4aj Kaja je aKBU3MIMja BpIICHA ca KapTUIOM KoOja je KOpPHUCTHIA
CHHXPOHH3AIIM]y aHAJIOTHOT yjla3a U u3jia3a NPUIMKOM eKCIIepUMEHTATHOT oipehuBama

npeHocHe QpyHkuuje. Pesynraru cy moHOBO MIpHUKa3aHU ariCOIYTHUM 3BYYHUM HHBOUMA.
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Cnuxa 8.4: Kapakxmepucmuke Muxpoghona excnepumeHmaino oopehene ca SWeep
no6yonum cuernarom u NI USB-635kuksusuyuonom xkapmuyom.

[Tpuka3zane kapakTepucTuke Ha cnukama 8.3u 8.4umajy KOHCTaHTaH HUBO JI0 OKO 6
kHz, ako 3aHemMaprMo ocIuIIalifje Koje ce aeiiaBajy y ooaactuMa ucrpen GpeKBeHInje
o1 80 Hzu ox 2 kHz-2,6 kHz Ocumnanuje koje ce jaBibajy y MOMEHYTHM 00J1acTHMA Cy
W3a3BaHE HEJOBOJHGHUM OJTHOCOM CHTHAN-IIyM. Kao g0ka3 momMeHyTe TBpAmbe, Ha CIUIU
8.5 je mpukazana QpexBeHuujcka obmact 2-2,6 kHz, curnama ca 3BydHe moOyze
eKCIepUMEHTAIHO ojpeleHor y BpemMeHckoM oMmeny. Kapakrepuctuka Mukpodona 25
Ha cauny 8.3 0) uMa Harjau MmopacT y HUBOY y (pekBeHijckom omcery 6 kHz-7 kHz.
Takohe, kapakTepuctrka Mukpodona 9 Ha cnunu 8.4uMa MopacT y HUBOY KOjH MOYHHE
Ha 4 kHz,a 3aBpmaBa ce HakoH ¢pekBenmje og 6 kHz. Mukpodon 9 nma onaname y

HHBOY Ha KapaKTEPUCTHUIN OKO (ppekBeHnuje oa 5 KHz.

Cmuka 8.5 mpukasyje BpEMEHCKE IujarpamMe curHajza Tpu (peKkBeHIMjaMa H3
NoJpydja y KOME OJHOC CUTHAJ-IITYM HHjE JIOBOJHHO BHCOK, TIa C€ HAa CBHM IMPETXOIHO
NpPUKAa3aHUM KapakTepuCcTUKama, JO0MjeHHMM NpuMeHOM Sweep nmolyne, jaBibajy
ocLuIalyje IpeHocHe QPyHKIMje Y TOM (ppeKBEeHLINjCKOM noapyyjy. Ha nemy ciuke nox
(a) je mpuKasaH HW3TJe[ CHTHala 3ByYHE MOOYAEe CHUMIBCH jEJHHM OJi UCITMTHBAHHX
MUKpo(doHa y (PpEeKBEHIIM]CKOM TOJAPYY]y HajMamer OJIHOCAa CHUTHAJI-IIIYM, a Ha eIy
cimuke mon (0) je mpuKasaH BPEMEHCKM IWjarpaM CUTHalla U3 TOT (PEKBEHIIMjCKOT

noapydja y nopehemy ca U3MEPEHUM IIIYMOM.
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Cnuxa 8.5: Cuenan usmepen muxpogponom KECG2742TBL-Apeunuxa 6 mm a)
MeCmo ca HajMarbOM AMAIUMYOOM CUSHAAA U 6) YNOPeOHU NPUKA3 CUSHANA HAJMAFbe
amnaumyoe u wymd.

8.2. Oopeljusamwe npenocne gpynxkyuje PAMC y uzonosanoj npocmopuju

OBne Ccy TpWKa3aHW HAjBAXHUJU PE3YJITaTH y OBOM TMOIJaBJby, Koju he Outh
kopuiitheru 3a npumeny @AMC. Ha crnumu 8.6 a) cy mpukasaHe npeHocHe QyHKIHje
DOAMC 3a MukpodoHe Koju Cy HaMemeHH 3a aeTekionu 1eo PAMC, ox kojux cy Tpu
kopuithena y @A Mepemuma y oBoj aucepranuju. Ha coumm 8.6 6) cy mpukazaHu
MUKpOo(OHH KojuMa je TpeHocHa (yHKIMja oapehwBaHa W TPUMEHOM aHEXOWYHE
komope. [IpukazaHu HUBOM Cy alCONYTHH, Ma Ce ca rpaguka MOXe IMpopadyHaTH

OCETJBMBOCT M YIOPEIUTH ca BpeIHOCTUMA JTI0OMjEHIM MPOLEAYPOM Koja je o0jalrmeHa

y mornaBipy 7.2.

Kapakrepuctuke mukpodona Ha ciuii 8.6a) umajy KoHCTaHTHH HUBO o1 38 Hz o
oko 2 kHz. Kox cBux kapakrepuctuka mnoBehaBame y HUBOY 3allOYHEE HAKOH
¢dpexBernuje on 2 kHz. M3y3umajyhu mukpodon 2 u mukpodon 11,ocranu MUKpopoHH
MMajy KapaKTepPHCTHKE ca CIIMYHUM TpeHAoM. Pasnuka je camo y HUBOY (OCET/BMBOCTH)
Y BEJIMYMHH PE30HAHIIE KOja Ce jaBJba KO/ CBUX MUKpodoHa. 3a MUKpohoH 3, MUKPO(OH
5 u mukpodon 16, Hajsehu HUBO pe3oHaHTHE 00MacTH ce Hanmasu Ha oko 5 KHz, mok ce
ko1 MuKkpogoHa 2 u Mukpodona 12Hanasu Ha oko 6 KHz.Mukpodon 2 uma Benuku naj
y HUBOY y (pekBenimjckoj oonactu ucnpen 1 kHz ox nmpeko 20 dBrnenajyhu HuBo Ha

nouetHo] ¢pekBeHnuju ox 38 Hz. Mukpodon 11 mma nBe pe3oHaHTHE 0O0JacTH ca
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HajBehuM HEBoMMa Ha oko 3-4 KHzu 8-9 kHz, 1ok my je HajHwxu HUBO y obnactu ox 6-
7 kHz.OcerspuBOCTH OBHX MUKPO(OHA, TPUKa3aHEe H3MEPSHUM HAIIOHCKUM HHBOMMA, CE

MOTYy BUJIeTH y Tabenu 8.1u yrmopenutu ca 0CeT/bUBOCTUMA KOje MoKa3yje ciuka 8.6.

MukpodoHcke KapakTepucTHke Ha ciauii 8.6 0) mukpodona 9 u mukpopona 25,
UMajy HMCTH TPEHJ ca pPE30HAHTHOM o00JacTh Koja JOCTHKe Hajsehu HUBO Yy
¢bpekBeHujckoj obnactu 6-7 KHz.BenmuunHa pe3oHaHTHOT MMKMKa, MEpEHa 0] BpXa JI0 THa
pe3onanTHe obaactu u3HocH oko 20 dB3a mukpodon 25 u memrro Bumie ox 10 dB3a
Mukpodon 9. Ocramm MuUKpohOHHM HMajy KOHCTAHTHH HHBO TOTOBO Ha IICJIOM
¢dpekBennujckom omcery (38 Hz-12,5 kHz)ca Onarum mopactoM Ha TMOYETKY U

oTajiakbeM Ha Kpajy (peKBEHIIN]CKOT OTICera.

- ®PpeKkBEHLMjCKM 0A3NB MUKpodioHa

-30
3
m o
=
[=] al
€-40F 4
T - -MukpodpoH 2
L ---MukpodoH 3
45 P MukpodooH 5
4 -~ ~MwukpodooH 12
e - - -MukpocoH 16
-50 e —Mukpodpon 11
102 10° 10*
®pekeeHyuja [Hz]
a)
pe PpekBeHUMjCKN 043UB MUKpodoHa
- ~MwkpodpoH 4.1
20+ -~ -MwukpodcpoH 6.1 Al
MukpochoH 6.4
--MwukpodcoH 9
25 - -MwkpodhoH 25 =
@-30 - o ]
E o B Tl
a
2-35- H
I
40+ g
-45 - ) . ) ki
-50
|
10 10° 10*
dpekeeHumja [Hz]

Cnuka 8.6: Kapakxmepucmuxe enekmpemcKkux Mukpogoua a) kopuwheHux 3a mepersa y
oxeupy PAMC u 6) onux xoju cy éeh exkchepumeHmanno 00pehusanu y aHexouuHoj
KOMOPU.
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8.2.11IpenocHe pyHkuuje PA MepHOr CUCTEMa CHUMJ/bEHE €a Y30PKOM
NOCTAaB/bEHUM HA MUKPO(OHY

Ha cmuum 8.7 cy mnpukazane mnpenocHe ¢ynkiuje @AMC excniepuMEHTaIHO
oapeheHe ca y30pkoMm mocraB/beHUM Ha Mukpogony. Ciuka 8.7 a) npukasyje pe3yiarare
3a paznuunte y3opke u aBa O-ring moameraya, oa ryme u kaptona. Ha ciaunm 8.7 6) cy
NPUKA3aHU PE3yNTaTd KOMOHMHOBama Y30pKa AJIyMHHHjyMa ca IOAMETadnMa Of

aIyMHHH]jyMa, 6aKkpa, T'yMe U KapTOHa.

Ha cnuum 8.7 a) ce Moke youuTH pa3ivKa Yy HUBOY €KCIIEpUMEHTAHO ojapelheHe
KapaKTEPUCTHUKE 3a JIBa pa3InyuTa 3alTHBama y30pKa nmoauamuaa ox 370 LMy u3HoCH
oko 6 dB.Kapakrepucrrke 100HjeHe 3a moaMeTaue 01 KapToHa U TyMe HMajy HCTH TPEH/T
3a CBE y30pKe, IPU YeMy je KO y30paka o] alyMUHHjyMa U MOJUaMHa HUBO 1001jeH
ca KapTOHCKUM IIOJMETaueM 3HauajHO MamH, J0K Cy 10OWjeHH HHUBOM yCIe[I MpUMEHe

TYMCHOT U KapTOHCKOI' TOAMCTa4a KO 6a1<pa I'OTOBO HACHTHUYHMU.

Kanma ce Ha uctom y30pky anymuHujyma aeospuHe 295 lMnpuMeHe moaMeTaqu o1
ryMme, KapToHa, 0akpa U alyMUHH]yMa, OHJa CE€ TI00Mjajy KapaKTepUCTHUKE MPUKa3aHe Ha
ciuim 8.7 6). Victu TpeHn nMajy KapakTepUCTUKE TOOMjeHEe MPUMEHOM MOIMeTaqa O
ryMe ¥ KapTOHa, Kao U 0/ 0aKpa W alyMHHH]yMa, IIPU YeMy Ce MOpa HAallOMEHYTH J1a ce
KapaKTepUCTHKE T0OHM]eHE 0/ ToAMeTada o1 0akpa u almryMuHHjyMa 0oJke craxy. Hanme,
KOJI KapaKTepUCTHUKE JOOMjeHe NMPHUMEHOM KapTOHA Kao IOJMETadya MOXE Ce YOUUTH
¢pexBernujcku oncer ox 1-2 KHzkoju caapxu pe3oHaHTHY 00JacT ca HUBOOM BHUILIUM
HEro KOJI KapaKTepUCTHKe JO0OHjeHe MPUMEHOM I'yMeHor noamerada. Ca pyre cTpaHe y
¢bpekBennujckoj obmactu 3-4 kHz, pesoHaHTHM MUK KWMa HHKH HHBO HErO KOJI
KapaKTepUCTHUKE T0OMjeHe MPUMEHOM ToaMeTada o1 ryme. [Ipeoctanu GppekBeHnjcKku
OTICe3U OBE JIBE KapaKTEPUCTHKE UMa]y pa3jiMKe Koje Majlo 0/CTymnajy. Pasnuka y HUBOY
nobujeHa ymnopehuBameM EKCIEPHUMEHTAHO ojpel)eHUX KapaKTepHCTUKAa HAaCTaIUX
IpPUMEHOM ToJMeTaua o1 Oakpa u anymuHujyma (2,28 dB),mama je y ogHOCY Ha OHE

no0HjeHe TPUMEHOM ToMeTada o] ryme u kaprona (7,75 dB).
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MukpodioH ca 3anTMBeHMM y30puuma U 06pyunma og ryme U KapToHa
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Cruxa 8.7: Kapaxmepucmuxke eiekmpemcrkoe MUKpogona opoj 3,kada cy Ha remy

3anmueeHu a) y30pyu OIUAMUOd, ALYMUHUYMA U 6AKPA NPUKA3AHU YROPedo ca

kapmonom u eymom kao O-ring noomemauuma u 6) aAryMUHUjyM ca Yemupu pasiuduma

O-ring noomemaua.
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8.3. Ocem.busocm u u3nazHa UMnEOAHCa MUKpoghona
Y O0BOM TOMIaBJbY Cy MpHUKa3aHU pe3yaTaTH JOOHMjEHH EKCIIEPHMEHTAITHOM
mporenypoM omnucaHoMm y 7.2. Pesynratu omoryhaBajy mpopadyH arncoJyTHHX HHBOA

3ByKa y DA MepewmuMa.

Tabena 8.1: Hsmepene epedHocmu uznasne umneoaunce u 0CemmsueoCcmu MuKpo@phouna,
Kao U Npeoe nojauared Ha MpaucuMneOancHOM Nojavasayy.

Hanon Ha
Zout-n31a3Ha
Ocet/buBOCT NpBOM IIpBo
Muxpodponu HMIIeJaHCa . .
[mV/Pa] nojavyamy nojayame
[Q]
[mV]

Muxpogon 2 2200 36 360 10
Muxpodon 5 2242.31 26.25 260 9.81

Muxkpodon 11 2200 27 265 10
Muxkpodon 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

Muxpogon 6.1 2200 20.25 200 10

Muxpodon 6.3 2200 18.75 170 10

Muxkpogon 6.4 2200 20 190 10

Muxpogon 9 2200 20 190 10

Muxpodon 25 2200 20 190 10

Tabena 8.1 mpukasyje pe3yiaTaTe Mepema H3JIa3HEe WUMIIEAAHCE U OCETJHHBOCTH
mukpogpona. KojoHna y Kko0joj je mpuKa3aHa OCETJBMBOCT MHUKpodoHa je nolOujeHa
MEpemhEeM HaloHa Ha MUKPO(OHY Kao OTBOPEHOM CIOjy, Kaja ce MOOYyau 3BYYHUM
U3BOpOM ca mpuTHckoM on 1 Pa.BpemHocTn oBe KOJOHE ce MOTY YIOPEAWTH ca
BpeaHocTuMa 3a Mukpodone 2, 5Su 12 npukazanum Ha cimim 8.6 (-30,51 dB, -32,33 dB
u -32,33 dBpecniektuBHO). M3pauyHatu HanoHcku HUBOU (popmyna 6.4) uznoce 29,82
mV, 24,18 mVu 24,18 mV,pecnektuBHo. [lopehemem ca BpemHocTMa u3 Taberne,
youaBa ce aa cy penatuBHe rpemike 20 %, 8,5 %m 8,5 %.VY konoHu npBor mnojadama,
BPEIHOCTH CY M3pauyHaTe KOJMYHUKOM OTHOPHOCTH o7 22 KQ u npopavyHarte u3ia3zHe

umnenance. Kao gogarna mposepa ce 1aje ¥ U3MEPEHH HATlOH Ha IIPBOM I10jayvamby.
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9. Ilpumena paszBujenor DAMC 3a TepMHUKY

KapakTepu3auujy

Y 0BOM MOTIIaBIbY CY MPHUKA3aHH Pe3yATaT TEPMUUYKE KapaKTepU3alHjy y30paKa, Koju
Cy u3BpuIeHH y cBpxe Bepudukamnuje passujeHor GAMC. Pesynratu TepMmuyke
KapakTepu3alldje y3opaka HCIHTAaHUX y OKBHPY OBE IUCEpTaldje cy ymopeheHun ca
BpPEIHOCTUMA TEPMHUKUX Tlapamerapa mpoHaljeHUM Yy Jureparypu. 3a Oakap H
anmymuHujym cy kopumrthenn m3popu [108, 109].ITomanu o BpeaHOCTHMA TEPMUYKHX
napaMmeTapa y3opaka oJ1 IoJidaMH/ia cy Mpey3eTu U3 JoKyMeHTaluje npoussohaya [110].
Marepujan ABC mnactuke je uaeHTH(GHUKOBAaH Ha OCHOBY u3Bopa [111], a 3a BpegHOCTH
TepMuukux mapamerapa ABC ruractuke je kopumihen wu3op [112]. Crarame
EKCIEPUMEHTAHHUX pe3yJiTaTa ca BPEAHOCTHMA TEPMHUKUX IapaMeTrapa je MOTBPIUIIO
unentuukanujy marepujana ABC muactuke. 3a TepMHuUKe napamerpe rpagura cy
koputtheran w3Bopu [113, 114]um momarak ommcad y morjiaBby 7.4.1 ma marepujan
y30paKa uMa 3pHa ca JUMeH3Hjama peaa MUKpomeTpa (ciauka 7.27).Y cBojeHe BpeIHOCTH

napameTapa 3a CBe TeCTUpaHe MaTepujaie cy npukasane y tabemu 9.1.

Tab6ena 9.1: YVceojenu mepmuuxu napamempu nponahenu y 1umepamypu 3a pasme

mamepujae.
TomsoTHa TomoTHa Koepuumjenr

Marepujan NPOBOAHOCT | 1M (Yy3UBHOCT | TEPMHUYKOI HIMpPeHa
[W/mK] [10° m?/s] [1/K]
ABC 0,18 0,12 85

[Tonmuamug PA12 0,127 0,058 109
ATyMUHU]YM 205 93 23
bakap 386 111 17
I'padur 1-10 1-10 1,2-8,2

3a y30pke aTyMHHHjymMa M Oakpa TEPMHUYKH IMapaMeTpH Cy JO0JATHO ojpeheHu
TEXHHKOM YycarjallaBama 3aBUCHOCTH aMILTUTYJE U (azHor Kamrmbema DA oa3uBa of
MoayiannoHe ¢pekseHuuje, mepere paspujeHuM DAMC. Ilpunukom Mmepema DA
0/I3UBa Yy30paka alyMHHHjyMa H Oakpa KopuinheHa je TEXHHKa HOPMaJIM3alldje

eKcrepuMeHTaIHo oapehenor @A oa3uBa npu aBe aedsbuHe [67].

3a y30opke rpadura cy TEPMUYKH MapaMeTpu ojapeheHn Kao cpenme BpEeAHOCTH
pe3yaTara JOOMjeHHX 3a TPH Y30pKa pa3iMuUTHX Ne0JbUHA, C TUM LITO Cy TEPMUUYKHU
napaMeTpu CBakor oOJf y3opaka oxapeheHn TtexHukoM QuroBama (monemaBameM

napamerapa TepMuuke audysuje U KoeDUIUjeHTa TEPMHUKOT MIHUPEHba) 3aBUCHOCTH
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amMrumntyzne u ¢asHor kammema @A om3uBa o1 MoaynanuoHe (peKBeHIUje, MepeHe

pa3Bujerum PAMC.

YKonuKO HUje Apyraddje Ha3HA4eHO Ha AWjarpaMumMa, TpaUKOHU TEOPH]CKUX
aMIUTUTYJICKUX U (pa3HHUX 3aBUCHOCTH CY JI0OMjeHU KoprcTehu BpeTHOCTH MPUKa3aHe Y
tabenn 9.1. Axo cy y3umaHe apyrayuje BpeIHOCTH, TO j€é HA3HAUYEHO JUjarpaMuMa, pu
yeMy je cMKama TOIUIOTHA Judy3uBHOCT obenexasana ca Dts u uspaxena y 10° m?/s,

JIOK je KOe(UIIHjeHT TEPMHYKOT IIHPeh-a 03HaueH ca at 1 mpaxen y 10° 1/K.

9.1. llonoswusocm meperwa

[ToHOBJBMBOCT Mepema Koja ce BpiH ca pa3sujeHuM PAMC ce y 0B0j ntucepranuju
nocMaTtpa ca iBa acrekra. [IpBu acnekT ce 0IHOCH Ha TTOHOBJBUBOCT pe3yJTaTra Mepema
cucreMa ca oapeheHom kKoHUTypalrjoM, rae paziuke u3Mel)y TOHOBJBEHUX MeEpema
UMajy cilydajaH KapakTep, JOK Ce OPYTH acleKT OJHOCH Ha MOHOBJBHUBOCT pe3yiTaTra
Mepema P MPOMEHH KOH(UTypallyje MEpHOT CHCTeMa, T1ie pasiuke u3mely pesynrara

MEpCHa MOT'Y UMATU CUCTEMATCKH KAapPaKTCP.

Y cBpxy oxapehuBama MOHOBJBMBOCTH pe3yiaTaTa kKoje maobujamo m3z DAMC,
W3BPIICHO j& MET Mepema CHCTeMa ca HEeMpoMemeHOM KoHduryparujoMm. Jla O6um ce
UCTHTAIa TOHOBJBHBOCT pPe3yiITaTa Mepema Mpu MPOMEHHU KOH(UTypalyje, U3BPILIEHO je
IeT Mepema ca UCTUM KOMIIOHEHTaMa MEpPHOT CHCTeMa, NpU YeMy je KOH(Uryparuja
CHUCTEMa MEHhaHa Y OHOj MEPU y KOjOj C€ TO MOKE OUYEKHBATH MPU KOPHUIINEHY MEPHOT
cucreMa. [IpBo Mepeme je 00aBJbEHO Yy MOYETHO] KOH(MUTYpallUjH, AOK j€ Mpe IPyror
Mepermha MUKPOPOH CKHHYT ca CTalKa, a OH/a C€ TOHOBO HAMEIITAO0, y MOJIOXKA]y KOjH je
MO OIIEHU olleparepa HajBUIIE OATOBapao MOYETHOM Moyioxkajy. Ilpe Tpeher mepeme
MUKPO(DOH je MajIo y1aJbeH 01 CBETIOCHOT U3BOPA, 3a pacTojame 1-2 MMoa mpeTxoHoT
nosioxkaja. [Ipe geTBpTor Mepema je y3opak CKHHYT ca MHUKpPO(QOHA, a 3aTUM TTOHOBO
MOCTaBJhCH Ha Wera. [Ipe meror Mepema je MUKpOo(OH MOCTaBJbEH TAKO /1a CBETIOCHU

CHOII HE 1a/1a Ha LIEHTPAJIHU J1e0, Beh o 000y y30pKa.

Ha cmumm 9.1 cy npukaszane 3aBucHocTH amruiutyne @A om3uBa on ppekseHIyje
MoOJyJIannje KoJ y30opka monuamuaa aeopuae 860 um.Ha ciunu 9.1 a) cy mpukasaHu
pe3yaTaTu MeT Mepema y UCTOj KOH(UTYpAIlUji MEPHOT CUCTEMA, JIOK cy Ha ciaunu 9.1
0) mpuKazaHM pe3yiTaTH IET Meperma MPH NMPOMEHEHUM KOH(HUrypanujaMa MepHOT

CUCTEMA.
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Cauxa 9.1: Amnaumyoa @A oo3uea nem meperba Ha y30pKy noauamuoa oo 860 LMmupu
@) ucmoj Kougpueypayuju u 6) pasiuuumum KOHQUSypayujama meprHo2 cucmema.

VY Tabenu 9.2 cy npukazaHe peJaTUBHE IPEIIKe MEPeHha 3aBUCHOCTH aMIuTuTyae OA

oJ3MBa 0] (hpeKBEHIMje MOJyJalyje NMpH NPOMEHEHUM KOH(UTypalnujamMma MepHOT

cucremMa.

Tabena 9.2: Penamusna epewika amnaumyoe @A o03uea nem meperba cnpo8eoeHux Ha

V30pKy noauamuoa oedsurne 860 LMmpu pasnuvumum nocmaskama meperod.

Maxkcumaina | IIpoceyna MuHumajHa
Kondurypauuja pejaTuBHA pejlaTUBHA peiaTuBHA
rpemka [%] | rpemxka [%] | rpemxa [%]
Hcra 1,7 0,5 0,11
[IpomemeHna 61,7 18,2 10,1

Ha cmumm 9.2 cy mpukasane 3aBucHocTH ¢aze DA om3uBa on (ppekBeHIHje

MOJIyJIallje CHUMJbCHE Ha y30pKy moramuaa o 860 mHa ciuiu 9.2a) ¢y npuka3zanu
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pe3yiITaTH MeT Mepera MpH UCTO] KOHPUTYypaLuju MEpHOT CUCTeMa, a Ha ciunu 9.2 0)

IPY PA3TUYUTHM KOH(UTYpaIfjaMa MEpHOT CHUCTEMA.
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Cnuka 9.2: @aza @A o03usa nem meperba na y30pky noauamuoa oo 860 Umupu a)
ucmoj Kongueypayuju u 0) pazrunumum KoHgueypayujama mepHoz cucmema.

VY tabenu 9.3cy nprKkazaHe pellaTUBHE TPELIKe Mepema (Pa3HUX KapaKTepUCTUKA ITPH

MOHABJbAY MEPEHHA 3a PA3IMUNUTE TOCTaBKe MUKPO(GOHA Ha CTAJIKY.

Tab6ena 9.3: Penamusna epewka ¢aze @A 003uea nem meperba cnposedeHux Ha Y30pKy
noauamuoa oed.wurne 860 UNMmpu pasiuyumum nocmaskama meperod.

Maxkcumanna | IIpoceuyna Munumanna
Kondurypauuja pejaTuBHA peslaTuBHA peiaTuBHA
rpemka [%] | rpemxka [%] | rpemxa [%]
Hcra 4,7 3,3 1,8
ITpomemena 13,1 10,4 7,4
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9.2. Ynopeona mepemwa ca pepepenmuum ®AMC

OBJie Cy MpUKa3aHW PEe3yJITaTH MEPEHa 3aBUCHOCTH aMIuTuTyae U (aze @A om3uBa
on (¢peKBeHIMje MOAyJalrje 3a IeT Pa3IMUUTUX Yy30paKa, HUCIUTUBAHUX ca JBa
He3aBucHa cucteMa. CHcTeM pa3BHjaH y OKBUPY OBE AWcCepTanuje je ymopehuBan ca
cucteMoM [67] koju mpumnana JlabopaTopuju 3a aTOMCKY, MOJEKYJIApHY H JacepCKy
cnekTpockonujy MuctutyTa 3a pusuky n3 3emyHa YHausep3utera y beorpany. Osne he
CBE€ KapaKTEPUCTHUKE Ca OBE arapaType OMTH MpeCTaBJbaHe ca 03HAKOM ,,3eMYH", JIOK je
amaparypa pa3BHjaHa y OKBUPY OBE JIUCEpTaIlrje MpeicTaB/haHa ca 03HakoM ,, KpasbeBo".
VY3 oBe nBe ekcrmepuMeHTaIHO ojpeheHe 3aBUCHOCTM he Ha aujarpamMuma OUTH
NpUKa3UBaHa M TEOPU]CKU MpeaABHl)eHa 3aBUCHOCT KOpUIThemheM BPEHOCTH TapameTapa
u3 Tabene 9.1.Ha cBuM ciimkama je Ha ey 1Mo a) MpruKa3aHa aMIUIMTY/ICKa 3aBUCHOCT,

a Ha aeny noj 0) dasHa 3aBUCHOCT 07 (PPEKBEHIIH]e MOy IaIIH]eE.

W3BpiieHa cy nopehema 3aBUCHOCTH 3a MET Y30paKa, HalpaBJbEHUX O] ATyMUHHUjyMa
nebsprae 295 pmpakpa aedssune 500 pmABC nebssune 920 Lmu 1Ba o1 moauamua
ne6spraa 370 mu 950 UM kao u ogHOC aMIUIUTYIa B pa3iuka ¢as3a 3a aBe 1e0JbUHE

MOJINAMU/IA.

3aBUCHOCTH JOOMjEeHE CHCTEMOM Pa3BHjCHUM y OKBUPY OBE AMCEPTAIIUje Cy T0OH]jeHE
ycpenmaBameM Ha l0CK-in nerekropy ca BpeMeHOM ycpemaBama o1 2 S,Te Cy Mepema
Tpajaia 3HaTHO Kpahe o1 OHMX KOja Cy U3BpIIICHA Ha anapaTtypH y 3eMyHY, KOja KOPUCTH
nepuone ox 10 S3a mepewme m onpehuBame aMIUIUTYAE Ha j€AHO] MOIYJIAIIMOHO]
¢pexsenuuju. Ilopen Tora, 3aBucHoctu ammuryae ®A oa3uBa o4 MOIyIalMOHE
¢dpekBeHLnje Koje mpeacTaBibajy pesynrare PAMC pa3BujeHOT y OKBUPY JUCEpTalnje

Cy oOujeHe HaKOH KOPEKIIH]je 300T yTHIlaja MpeHOCHe (YHKIIHM]e CUCTEMA.
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AMNNUTYACKe 3aBUCHOCTH Y OAHOCY Ha (hpekBeHUMjy mogynauuje
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Cnuka 9.3: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) ¢hasnoe kaurbera y 00HOCY Ha ppexsenyuje
mooynayuje koo yzopka ABC.

Ha cnumm 9.3 cy npukazane 3aBucHocTd @A on3uBa oa MoaynanoHe GpeKBeHITH]e
u3Mepene Ha y30pky ABC nebssune 920 pm Hauun npunpeme oBOT y30pKa je MpuKa3zaH
y nornasiby 7.4.1.Ha aMImnTy1cKoj 3aBUCHOCTH OJ1 MOAYJIallMOHE (PpEKBEHIIN]E, CIIMKA
9.3 a), ce MOXe youHMTH TOKIamame y mupokom omcery ox 100 Hz-4 kHz.Ocum y
00J1acTH PE30HAHTHUX 110jaBa, EKCIIEPUMEHTAITHE 3aBUCHOCTH C€ CJIAXKY Ca TEOPHjCKOM
10 10 kHz.Ca cauke 9.30) ce youaBa 1a 00e eKCiepUMEHTAIHO oJpel)eHe 3aBucHOCTH
daze @A omg3uBa on moxynanuoHe (pexsennuje AbC, mpecenajy TEOpHjCKy Tako Aa
clarame ca BOM TOTOBO W Ja He moctoju. 3a pesyiarare ®AMC ,3emyn” mocroju
MOKJIaname 3aBUCHOCTH (aze DA om3uBa o1 MoAyIarnoHe GPEKBEHITH]E Ca TEOPH)jCKOM

Ha HUCKUM QpekBernrjama (ucox 100 Hz),amm y oncery on untepeca (100 Hz-1 kHz),
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Y KOMC HOCTOjI/I MOKJIanmamk ¢ aMINIMTYACKUX 3aBUCHOCTH, q)a3Ha 3aBHCHOCT C€ HaK U BUIIIC

pasnukyje o teopujcke Hero kogq PAMC , KpameBo'.

AMNNUTYACKE 3aBUCHOCTH Y oAHOCY Ha chbpeKkBeHUMjy moaynauuje

T
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6)

Cnuka 9.4: 3asucnocm a) amniumyoe u 6) (haznoe Kaurbera y 00HOCY Ha ppeKeenyuje
Mooyaayuje Koo Y30pKa anryMUHujyma.

3aBHUCHOCTH J00MjeHE MepemuMa alTyMUHUjyMa Jiebsbrne 295 pmey npukasaHe Ha
cuii 9.4, Criuka 9.4 a) mokasyje J1a ce pe3ysiTaTH Meperha aMIUIMTY/IE ca 00a crucTemMa
cnaxy y orcery 60 Hz-4 kHz Ocum y 061acTi pe30HaHTHHX T10jaBa, €KCIIEPUMEHTATHE
3aBUCHOCTH C€ CIIaxXy ca TeopujckoM roToBo 10 10 KHz.V najBakHHjeM omcery 3a oBaj
ciydaj, 100 Hz-1 kHz ppena3noj obnactu y Kojoj mocroju yruiiaj o6a Mmexanusma A
emucuje [32], ciaarame eKCIEPUMEHTAIHUX PE3y/TaTa ca TCOPHjCKUM je omaudno. [1Ito
ce tuue 3aBucHocTH (haze DA oa3uBa o MomynaiuoHe (pekBeHImje, ciuka 9.4 0),
clarame ca TeopHjCcKuM npeasuhamuma moctoju y oncery o 400 Hz-700 Haza ®AMC

~Kpameno“, u y oncery 200 Hz-700 Hzza ®AMC ,3emyHn".
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AMNNUTYACKe 3aBUCHOCTU Y OQHOCY Ha (hpekBeHUKjy moagynauwje
ook el loudie kbt Jode o ks
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Cnuka 9.5: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) ¢hasnoe kaurbera y 00HOCY Ha pexsenyuje
Mooynayuje Koo y30pKa 6akpa.

Ha counn 9.5 cy npukasane 3aBucHoctr @A on3uBa o1 MoayanuoHe (ppekBeHIrje
CHHMJbCHE 3a Yy3opak Oakpa meOssmHe 500 um. Ha cmumm 9.5 a), moxianama
eKcriepuMenTanHo oapehernx 3aBucHoctu amruutyae @A ona3mBa ol MOAYITAIMOHE
bpekBeHIIHje ca TEOPHUjCKOM ce youaBajy y orcery o 200 Hz-5 kHznpu uemy ce u oB1ie,
OCHM Yy OOJIaCTH pPE30HAHTHHX I10jaBa, EKCICPUMEHTAIHE 3aBUCHOCTH CIIaXy ca
teopujckoM 10 10 kHz.Tpeba nHanomenytu aa pesynraru gooujern kopucrehu ®AMC
»3EMYyH" TOUYUIbY Ja OACTyMajy on Teopujckux Beh mpu 1 KHz, mro ce omaxa u kox
y30pKa o amymuHujyma. [loknaname y npena3znoj o0JacTu OB/Ie HHjE TaKO 100po Kao y
ciydajy y3opka ox amymumHujyma. Ha cmumu 9.5 0) ce youaBa cimyHOCT u3Mmelhy
3aBucHOCTH ¢aze DA om3uBa o MoaynanuoHe Gpekperiuje oapehenux ca nsa DAMC,

aJIH je ¥ OBJIe, Ka0 y IPETXOIHUM CTy4ajeBuMa, 3aBUCHOCT ojpehena ca DAMC , 3emyH"
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Ha HIDKUM (DpeKBEHIMjaMa MMa HIDKE, a Ha BUIIMM (DpEKBEHIMja BUILE BPEIHOCTH Y
nopehewy ca oHuMm nodujennm Mmepemem Ha DAMC ,KpameBo“. Excrniepumenrtanue
3aBUCHOCTH C€ CJIAXYy ca TeopujckoM y orcery ox 200 Hz-700 Hzppu uemy pesynratu
nobujern ca PAMC ,3emyH" Hemajy 3HaUajHA OACTymama a0 2 kHz.

AMnnuTyfcKke 3aBUCHOCTW Y ofHOCY Ha copeKBeHUuMjy mogynauuje
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Cnuka 9.6: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) ¢haznoe kaurbera y 00HOCY Ha ppexsenyuje
Mooynayuje koo y3opka noauamuda oeosoune 370um.

Ha ciunm 9.6 cy npukasane 3aBucHoctd DA on31uBa 01 MOIyIalMoHe (PpeKBEHIIN]je
3a y3opak on nonmuamuna aeossmHe 370 pm. Crnuka 9.6 a) mokasyje nga ce
eKCTIepUMEHTANHE 3aBHCHOCTH amiuiutyne A ox3uBa o MoxynaanuoHe QpeKBEHIIN]E
cnaxy ca teopujckuMm camo y omcery 200 Hz-600 Hz.Ca apyre crtpane, ¢asHe
3aBHCHOCTH C€ CJIaXy ca TEOPHjoM 00Jbe HETO IITO j€ CIy4aj KOJI MPETXOHO MPUKA3aHUX
y30paka, koz pesynrara gooujernx ca PAMC ,Kpameso® y oncery 70 Hz-1 kHz a kon
pesyarara gooujenux ca DAMC ,3emyn”, yomcery 20 Hz-3 kHz.
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AMNNUTYACKE 3aBMCHOCTH Yy OQHOCY Ha dpekBeHUKnjy moagynauuje
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Cnuka 9.7: 3asucnocm a) amnaumyoe u 6) ¢hasnoe kaurbera y 00HOCY Ha pexsenyuje
Mooynayuje koo y3opka noauamuda oeosourne 950um.

Ha ciunm 9.7 cy npukasane 3aBucHoctd DA on3uBa 01 MOIyIaiuone (ppeKkBeHInje
U3MepeHe Ha y30pKy noiauamua nedspune 950pum. Oacrynama 3aBUCHOCTH aMILIUTY/IE
DA om3uBa o1 MoyannoHe GpeKBEHITNje Cy Beha Hero y ciyuajy nmojauamua 1e0buHe
370 um, ciuka 9.7 a). Crnarame ca TeOpUjoM KOJ 00€ eKCIIEpUMEHTAIHE 3aBUCHOCTH
noctoju y omncery oa 300 Hz-400 HzHa cnuuum 9.7 0) je mpuka3aHo OJIMYHO ClIarambe
JIBE eKCIIepUMEHTaIHE 3aBUCHOCTH (pasa y oncery ox 80 Hz-3 kHz ITopen Tora, youasa
ce OJUTMYHO cliarame 3aBucHOCTH oApehene mpumeHom @AMC ,3emyH” ca TeOpHjCKOM

Ha BpJIo HUCKUM (pekBeHjama, 10 Hz-20 Hz.
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OpHoOCH aMNNUTYACKUX 3aBUCHOCTM nonuamuaa aebruHa 370 u 950
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Cnuka 9.8: a) Oonoc amnaumyoa u 0) pasnuka ¢asza yzopaxa noruamuou oedmuna 370
Hmu 950 Uy 3asucnocmu 00 gpexeenyuje mooyrayuje.

Ha cnumu 9.8 cy npukazanu oHOCH aMIUTMTYa M pas3iivka (Ga3HuX Kammbema DA
0J/13MBa U3MEPEHUX Ha y3opuuma noiaunamuaa neospuae 370 pma 950 pumHa oBaj Haunn
Cce yKJIama]y YTHIIaju KOMIOHEHTH CHCTEMa, 11a OU OBe KapaKTepHCTUKe Tpebaso 1a Oymy
HajMepoJaBHHje 3a mopeheme KoHIenyja aBa cucrema. Ha cinuiu 9.8a) ce youasa ga
pesyatatu aodujenn ca ®AMC ,KpameBo* mmajy mMama OJACTYIama O] TEOPUjCKUX
npeasuhama Hero pesyatatu gobujernx ca ®AMC ,3emyn” y oncery 10 Hz-5 kHz.
Taxole ce youaBa nokjaname eKCliepuMEHTATHUX pe3yaTara 1001jeHuX ca JIBa cucTemMa
y oricery o 300 Hz-4 kHzY3umajyhu y 003up na Teopuja npeapul)a KOHCTaHTaH OJTHOC
aMIUTUTY/Ia IPA CBUM MOJIyJIAIIMOHUM (DpEKBEHIIMjaMa, yodaBa ce Jla pe3yJTaTH Mepermha
nomohy ®AMC , KpaseBo“ He mokasyjy oapehenu tpern omnoca mehy aMmrmuTynama,

JIOK pe3yaTaTu Mepema nmomohy ®AMC , 3emyH” 1ajy MOHOTOHY omanajyhy 3aBHCHOCT
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0JTHOCA aMIUTUTYa O] MOyJIallMoOHe (PPEKBEHIIH]€E, IITO MOXKE UMAaTH CUCTEMCKH Pa3Jior.
Ca nmpyre crpane, pe3yiraTu npukazaHu Ha ciaunu 9.8 0) ykasyjy na pasnmka daza
mepeHa ca PAMC ,3emyH” MMa Mama OJICTyMNama O] TCOPHjCKUX TIpenBuhama HEro
pesyaratu gobujenux ca MAMC ,Kpameso® y omcery ox 100 Hz-3 kHz.O6e
3aBucHocTH ofpehene ca DAMC ,3emyH" uMajy IeBUjalljy Y OKOJIMHU (PEKBEHLIHU]E
50 Hz, nok xox 3aBucHoctu oapehennx ca PAMC , KpabeBo* Harsie mpomeHe oaHOCa
amruuTyaa u asue pasnuke y Bd obnactu Hactajy npu HIkuM GpekBerijama (5 KHz
Koa ogHoca amrumatyga u 6 KHz xom pasmmke dasa). Ha kpajy, youaBa ce ma cy
ocUWIalUje BperHOCTH onapehUBaHMX BeNWYMHA TPH  OJUMCKUM BpPEIHOCTHUMA
MOJyJTallMOHUX (PPEKBEHIINjH, KOje Cy MIOBE3aHe ca Mperu3HouIhy Mepermba, HEIlITO Makhe
KoJ pesynrara oapeherux mepemeM ca DAMC , KpasbeBo® Hero mro je To cirydaj Ko

pesyntaTta mepema ca DAMC |, 3emyH".

9.3 Texnuke mepemwa u 06pade nooamaxa 3acHO6AHE HA MAHUNYIAUUJU
nojauarbem u Kopexuuju gynxkyujom npenoca PAMC

VY oBoM mornaBsey he OMTH MpuKa3aHe HaNpeaHe TeXHUKEe Mepema DA oa31Ba Koje
ce OJIHOCE HAa MAaHHUITyJalHjy IojadameM M Kopekuuju ¢yHkuujom mnpeHoca DAMC.
[IpBa TexHuKa ce peanusyje TOKOM MEpema, U 3aCHUBA Ha noBehamwy mojayama TOKOM
Mepema. Y moriaBby /.3 je Beh Ha3HayeHO Jja ce TeXHWKa MpoMeHe Tojadama pehe
KOPHUCTH, jep Mepema JyXKe Tpajy, aJld je OJ UHTepeca Ja ¢ UCIUTA KaKBE MPEAHOCTH
npyka MpUMeHa Te TexHuKe. J[[pyra TexHuka je pekoHcTpyuuja DA ox31uBa TOKOM
o0paje mojaTaka Ha OCHOBY M3MepeHuX curHana u ¢ysakmuje npenoca ®AMC koja je
excnepuMeHTanHo onpehena. Pagm mcrpakuBama MOTYhHOCTH OBUX TEXHHKA, OHE CYy
npuMemeHe Ha Mepema y3opaka ABC nebseuae 920 pmanymuanjyma nedspune 295 um
u Oakpa ne6spune 500 Um,na cy no0ujeHn pe3yaTaTu yrnopeheHu ca pe3ynrartuma Koju

ce nobujajy 6e3 mpuMeHe THX TeXHHUKA.

Cmuka 9.9 mpukasyje 3aBucHocTH DA om3uBa o MopayianuoHe (PEKBEHIH]e
nobujeHe kop y3opka ABC nebmpune 920 UmMnpuMeHOM TEXHHUKA KOj€ C€ MCTPAXYy]y.
Pesyntatn mokasyjy na mpuMeHe o0e MCTpakMBaHE TEXHHKE MOOOJbIIABAJy Cllarame
pe3yaTara ca TEOPHjCKUM TpeaBubamuMa, ¢ TUM IITO Cy €(PeKTH TeXHUKE MPOMEHE

nojayama HE3HATHH, JAOK peKoHCTpykmnuja DA oa3uBa Ha OCHOBY EKCIIEPHUMEHTAIHO
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onpehene nperocHe ¢pyukiuje ®AMC 3HauajHO I0O0JBIIABA cllaramwe y oonactu 1 kHz-
4 kHz.

AMNnuTyAcCKe 3aBUCHOCTH Y OAHOCY Ha (hpekBeHLUMjy Moaynauuje
i T T !

— Teopuja
100 ——ABC 920 kopekuuja

---ABC 920
——ABC 920 kopeKuuja NnpoMeHa nojayarba
----- ABC 920 npomeHa nojayara
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Cnuxa 9.9: 3aeucnocmu amniumyoe @A 003uea 00 moodyrayuorne hpexsenyuje y30pka
ABC dobujene paznuuumum mexHukama mepersa u 0opade nooamaxa.

Cmuka 9.10 npukasyje 3aBucHoctd DA om3uBa 0] MOAYNANUOHE (PEKBEHIIH]E
noOujeHe Ha y30pKy alyMuHHjyma aeOspuHe 295 M. Pesynratu goBome 10 HCTHX
3aKkJbydaKa, Maja Cy pasjiHke h3Mel)y aMIUTUTYACKHX 3aBHCHOCTH EKCHEPHMEHTATHO
onpeheHnX pa3IMYUTUM TeXHUKaMa, Mambe. PEKOHCTpyKIIMja MPUMEHOM KOpPEKIIHje Koja
yKJbydyje ekcrmepuMeHTanHo oxapeheny ¢ynkuujy @AMC mnobospliaBa ciarambe y

o6nactu 2 kHz-5 kHz.

AMNNUTYACKEe 3aBUCHOCTW Yy oiHOCY Ha (hpeKBeHUMjy moaynauuje
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Crnuxa 9.10:3asucnocmu amnaumyoe @A o03usa 00 modyrayuone @pexeenyuje y30pKa
AnYMUHUjyMa 000UjeHe pasiudumum mexHuKama mepera u obpade nooamaxa.

Cmuka 9.11 npukasyje 3aBucHoctd DA om3uBa 01 MOAYNANHMOHE (PEKBEHIIH]E
nobujeHe MepemeM Ha y30pky Oakpa aeossuae S00 um.Pesyntatu moBoae A0 MCTHX

3aKJby4aKa Kao KOJ MpeTxojHa JBa y3opka. Edextu pexonctpyknuje @A ox3uBa Ha
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OCHOBY eKcriepuMeHTanHo ojpeheHe mnpeHocHe ¢ynkmuje ®AMC nobospiiaBajy

crnarame y oonactu 2 kHz-5 kHz.

AMNNUTYACKE 3aBUCHOCTH Y OAHOCY Ha hpeKkBeHUMjy Mmoaynauuje

1 00 R —Teopuja

\ ——Bakap 500 kopekuuja
e ---Bakap 500

- ---baxap 500 npomeHa nojayarea
—bakap 500 kopekuvja npomeHa nojavarea

Mputucak [a.u]

10° 10 10° 10*
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Cnuxa 9.11: 3asucnocmu amnaumyoe @A o03usa 00 modyrayuone @pexeeryuje y30pKa

bakpa oobujene paznuuumum mexHuKama mepersa u oopade nooamaxa.

9.4. Texnuke mepersa u 06pade nodamaxa 3acHoeane Ha MAHURYAAYUU
npouecom |0ck-in demexuuje
Y oBOM MOTJIaBJbY Ce MPHKa3yjy pe3yITaTH 1B TEXHUKE MEpera U 00pajie mogaTaka

3aCHOBaHE Ha MaHMITyIaIUju mporecoM lock-in nerekuje.

ITpBa TexHHMKaA Ce OJHOCH Ha MPOIYXKEHE BpEMEHA yCpeamaBama lock-in retextopa
Ha 10 S,unme ce moOoJbIIaBa OJJHOC ITyM-CUTHAJ TIPU KOME j& Mepere N3BOJbIBO. CBa
ocTajia Mepema y OKBHPY JAUCEpPTalUje Cy U3BPIICHA Ca BPEMEHOM yCpeImhaBama 011 2 S.
VY uctoMm nuiby, ynasau mepau orcer A/Jl kousepropa je mosehan Ha 1 V, unme je,
JOyIIE, CMambeHa PE30IIyIInja, alu je oMoryheHo kopumheme Behux mojadyama y by
yHanpelema ogHoca curnan-mrym. Cee obpajie nmojaraka cy U3BpIIeHe ca U 0e3 mpuMeHe

pexoncrpykiuja @A oxzusa pynkiujom npenoca DAMC.

Jlpyra TexHHKa Ce, MOpeI MPOAYKema BpeMeHa ycpeamanarba |0CK-in gerexropa Ha

10 s,cacToju y mpuMEHHU MO/ IyJIaIije TOBOPKOM MPABOYTAOHUX UMITYJICA.

Mepema 0BUM TEXHHMKaMa Cy M3BpILICHA Ha y30pLKMa aJyMUHHUjyM ca JeOJbuHama

185 pumu 295 pmy 6akpa ca nedspruaama 280 pmu 500 pm.
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9.4.1PexoncTpykuuja ®A on3usBa npumeHoMm PpyHkuuje npenoca ®AMC ca
ycpeamaBameM curuajia na lock-in gerekropy y tpajamy ox 10 S

[Ipukazanu cy pesynraTu oapehuBama 3aBucHocTH amruutyae PA onxs3uBa on

MoaynanroHe ppexBeHIyje ca u 6e3 pekoHcTpykuuje @A oa3uBa NpuUMEeHOM (PyHKIHje

npenoca ®DAMC.
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—AnyMuHujym 185 kopekuwja
Teopuja

—
OJ

10? 10° 10
®pekeeHumja [Hz]

a)

AmMnnuTyacKe 3aBUCHOCTH Yy OAHOCY Ha hpeKkBeHUMjy moaynauuje

Mputucak [a.u.]

Teopwja ‘
—AnymuHKjym 295 kopekuuja
—AnymuHujym 295 ‘

102 103 10*
PpekseHuuja [Hz]

6)

Cnuka 9.12:3asucnocm amnaumyoe @A 003usa 00 mooyrayuone pexseHyuje
oopehena ca u 6e3 kopexyuje ca gpyukyujom npenoca PAMC 3a anymunujym oeb.vumne

a) 185 pmu 6) 295 um.

Ha cium 9.12cy npukasane 3aBucHocty ammuiutyaa @A ox3uBa o MOJyJauoHe

dbpekBeHIHje 3a y30pKe adymuHHjymMa. Kao u y ciydajy BpeMeHa ycpeamanarma l0ck-in

neTekTopa o 2 S,pekoHcTpykija @A om3uBa nmpumeHoMm ¢GyHkiuje nmpenoca DAMC

UMa KJby4YHH YTHIIA] Ha ClIaramke eKCIIEPUMEHTAITHUX Pe3ysTaTa ca TEOPHjOM Yy OTICETy O]

2 kHz-5 kHz.
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AMNnNUTyACcKe 3aBUCHOCTM Y OQHOCY Ha thpekBeHUMjy Moaynauuje

10° Teopuja Dts=111 alpha =37
—Bakap 280
—bBakap 280 kopekuuja
]
5 10
Lo
=
0]
g
£107
Q.
C
103k
10’ 107 10° 10*
DdpekseHupmja [Hz]
a)
g AMnnuTyfcKke 3aBUCHOCTW Y ofHOCY Ha copeKBeHUuMjy mogynauuje
10" & ) T ; ;
|—Bakap 500
|—Baxkap 500 kopekuunja
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=
=
=
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10 10° 10° 10*
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Cnuka 9.13:3asucnocm amnaumyoe @A 003usa 00 mooyrayuone pexseHyuje
oopehena ca u 6e3 kopexyuje ca pynkyujom npenoca PAMC 3a b6axap deb.pune a) 280
umu 6) 500 pm.

Ha cimumm 9.13 cy npukaszane 3aBucHocT amruutyae @A ox3mBa o1 MoayaanuoHe
dbpekBeHIMje 3a y3opke 0akpa. Kao m y mperxomHom ciiydajy, U y ciaydajy BpeMeHa
ycpenmaBama loCk-in gerekropa om 2 S, pekoHcTpykiuja DA 0a31uBa MPUMEHOM
¢ynkuuje npeHoca ®AMC wuma KJby4yHM YTHIAQ] HAa Clarame EKCIEepUMEHTAIHUX
pesyaTara ca Teopujom y orcery 2 KHz-6 kHzza y3opak ne6spune 280 pum €. 9.13a),

JIOK je 3a y3opak neospuae S00 plmearame ca TeOpHjCKUM NpeaBuhamuMa mo00JbIIaHo
y oncery 2 kHz-3 kHz €. 9.1306).

9.4.2Moaynanmja noBOPKOM NPAaBOYTaOHUX MMILYJICA

Ha cnumin 9.14cy npukasanu pe3yartatu oapehuBama 3aBUCHOCTH aMILTUTYAe (CrKa

9.14 a) u 3aBucHocTH (aze (ciuka 9.140) DA ox3uBa o1 MoayIaMOHEe (QPEKBEHIIM]C
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KaJa je MoJyjaluja BpIICHa XapMOHHUJCKUM CHUTHAJIOM U TIOBOPKOM

UMITyJICA.

5 AMNNUTyACKe 3aBUCHOCTKM ¥ 0AHOCY Ha dhpekBeHUMjy Moaynaumje
107 EEiee e e e e

[xm
[ ¥ 0202391
=

—AnymuHujym 295 LLlym - npaBoyraoHu curHan
Anymunnjym 295 CurHan - CUHYCHU curHan
—AnymuHrjym 295 LLym - cHycHU curnan

—

o
IS
T

s
¥.5 432805

HanoH [V]

—AnymuHujym 295 CurHan - npasoyraoHu curHan |

: T i i e i e S i i i el
10" 10° 10° 10*
®pekeeHunja [Hz]

a)

0 3aBucHocTu hasHor Kalkera y ogHoCcy Ha (hpekBeHumnjy mogynauuje
T T

—AnymuHnjym 295 CuHycHW curHan

—AnymuHujym 295 [NpasoyracHu curHan
-100 -

-200

-300

Yrao [deg]

-400 -

-500 -

-600

10’ 10° 10° 10°
®pekBeHuuja [Hz]

6)

IIPaBOYTraOHUX

Cnuka 9.14: Ynopeonu npuxaz pesyimama npuiukom npumeHe CUHYCHUX U
npasoy2aoHux noOYOHUX CUSHANLA HA VY30paK arymunujyma oebmsune 295 Umsa a)
amnaumyocke u 0) gazne Kapakmepucmure y 3a8UCHOCHU 00 (hpeKeeHyuje

Mmooynayuje.

AMIIIUTYJCKE 3aBUCHOCTH Cy IPHKa3aHE Yy BOJTHMA, a MOPEJ pe3yiTara Mepewma

aMIUTUTYAa MHUKpPO(OHCKOT CHrHajla TPUKa3aHU Cy M pe3ylTaTH Mepema IIyma

(excriepuMmenTanHO oxpeheHn Kaa je CBETIOCHU U3BOP MPEKPUBEH). Y OUBHBO j€ Ja CY

pa3iuKe aMIUIMTYAa MUKPO(GOHCKUX CUTHAJIa MEPEHUX MPH Pa3IuYUTUM MOJAYyNalljaMa

Majie, aJld je IIyM IpU MOAYJAIUjU MPAaBOYraOHUM HMIIYJICHMa Mambd MPU BHUILIUM

(dpekBeHIIMjaMa, Kaja IIyM roctaje koxepeHntan [115] u, 30or cmamema ammutyae A

CUTHaJNa, HajBUIIe yThde Ha Mepeme. C o03upoM 1a cy Mepema ca o0e BpcTe
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MOJYyJallMOHOT CHUTHajla M3BpIIEHA MPU HCTOj KOH(PUTYpalMju Mepema, paziuka y
aMIUTMTYIX TIyMa IMOTHYE HUCKJbYYHMBO O] pasziuke Mehy mpuMemeHuM oO0IuImma
moaynaruje. [Ipu Tome je olHOC aMIUTUTyIa IIIyMOBa Y (PpEKBEHIIN]CKOM OTICETY TE j&
IyM KOXEpPeHTaH 3HadyajHo Behu oJ oIHOCAa aMIuUIMTyda CWUTHaja, MTO TMOTBphyje
3aKJbydaK O MambeM KOXEPEHTHOM IIyMYy MpH MoOyhruBamy MpaBOYraoHUM UMITYIICUMA.
Takole, curnai je Ha oko 10 kHz,3a oko 30 myra Behu of mryma, ma ce Mmoxxe pehu na
IIyM HE yTHYe Ha OOJHMK CHTHajla TOTOBO Y IIEJIOM OICEry Mepema 3a 00e BpCTe
MOIYJIAIMOHUX CUTHaNa. 3aBUCHOCT (aze DA oa3uBa o1 MonmynanuoHe (GpeKBEHIH]E
(cimka 9.1406) He MOKa3yjy 3aBUCHOCT 011 00JIMKa MOIyJIaluje, ceM Ha (peKBeHIIMjama

o 30 Hz.

9.5. Texnuka nopmanuzayuje peynmama mepersa Ha y30puuUMa
paznuuumux oedbuna

Hopmanu3aryja je TexHuka o0pajie eKcrepuMeHTaIHuX mepemha @A o131Ba KoJ Koje
Ce aHaJIM3Mpajy OJHOCH aMIUIMTyna W pasinuke ¢aza DA y3opaka HCTOT Marepujajia

pa3IuuuTUX 1e0JbUHA.

Ja 6u ce yrBpawia MoryhHOCT mpuMeHe MpoLeaypa HopMalu3alyje ca pa3BujeHIM
OAMC, u3BplIeHA CYy MEpema cejaM y30paka oJ1 OJIMaMUAa Pa3IHunuTHX J1e0JbHUHA, Ko
W 110 JIBa y30pKa pa3auduTHX AcOJpbMHA 0 alyMHHHUjyMa u Oakpa. JleOspuHe y3opaka
nosmmamuaa cy 365 pm, 370 pm, 680 um, 760 pm, 860 pm, 9561 1d60 um/lebpune
y30paka axrymuHujyma cy omne 185 pmu 295 pma 6akpa 280 pimu 500 pm.

Hopmanuzarnyja je yBek BpiieHa nmpeMa Hajpehoj 1e6JbuHH, TaKo ITO Cy aMIUIUTYe
OCTAJIUX y30paka JeJbeHE Ca aMIUIMTYJOM HajaeOJber y30pKa HM3MEPEeHO] MPH HCTOj
MOIYJIAIMOHO] (PEKBEHIMjH, JOK je ona (a3a octanmx y3opaka oay3uMaHa (asza
Hajae0Jper y30pKa M3MEPEHO] MPU KCTO] MOAYIAIMOHO] (PpEeKBEHIHjH. 3a y30pKE O
noimamMuza cy kopuirheHe aBe BpcTe n3Bopa ceetTiocHe nodyne, LED u nacepcka auona,
IITO je OMMCAHO Y MOCEOHMM IIOINIaBJbUMA, JIOK Cy y Tpehem moriamipy MpHKa3zaHH
pe3ynratu ojapehuBama TEPMHUKHX IapamMeTrapa Ha OCHOBY TEXHHUKE HOpMallM3alluje

MIPUMEHEHE Ha J[Ba y30pKa pa3InuuTe Je0/buHE ATYMUHH]yMa U Oakpa.

9.5.1LED kao cBeT/iIOCHH H3BOP

Ha cmumm 9.15 cy npukaszane Hopmanm3oBaHe 3aBUCHOCTH DA oj3MBa y30paka

noiauaMuja o Moxaynauunone ¢pexsennmje. Hopmanmuzamuja je BpIIeHa Ha y30pak
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neossune 1150 pm,a wa ciunum 9.15a) cy npukasane camMo OHE 3aBHCHOCTH KOje Cy
npuOIMKHO KOHCTAHTHE, OJHOCHO MOKa3yjy O4eKuBaHU TpeH[ . OcTaiu pe3yaTaT cy

U3Y3€TU U HUCY aHAJU3UPaHHU.

OpHOC amnnNUTYACKMX 3aBMCHOCTY nonvammnaa
; :

\%]
o

-~ EkcnepumeHT 365
——Teopuja 365
——Teopuja 370
e ExcnepumeHT 370
ExcnepumenT 680
——Teopuja 760
o+ EkcnepumeHT760
Teopuja 680

-
(&;1

-
o

HopmanusosaHna amnnutyaa [a.u.]
(92}

0 i i
10" 102 10°
PpekseHuuja [Hz]

a)

3aBMCHOCTW pa3nwuka d)asa nonnamvaa
— T

100

—Exkcnepument 365§
— EKcnepumMeHT 370;

ExcnepumeHrT 680,
r L — ExcniepumeHT 760
Sl —ExcnepumeHT 860)|
— ExcnepumenT 950|

-400 ‘ : :
10" 102 10° 10*
dpekseHumja [Hz]

6)

Cnuka 9.15: Hopmanuzosanu @A o03ueu yzopaxa noauamuda npu nooyou LED: a)
00HOC amnaumyoda u 6) pasiuxa gasa.

Ha crumn 9.150) cy npukasane ¢a3He pasivKe 3a CBUX CeJlaM y30paka MoJHaMua,
y oJIHOCY Ha y3opak aebspuHe 1150 pm.YouseuBo je nma cy ¢aze cBUX y30paka, Kako
Teopuja mpeasuha, roroBo jemanake y omcery on 100 Hz-2 kHz,mro momcturue
UHTEpPECOBakbe 3a paszjiore ojcTymnama ammuryaa DA ox3uBa 0]l TEOPUjCKHUX

npeasuhama y HCTOM (PEKBEHIIN]CKOM OIICETY.
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9.5.2J1acepcka 11012 Ka0 CBETJIOCHU U3BOP

Hern moctynak kao y ciy4ajy nooyne ca LED je moHOBIBEH 1 ca TacepcKoM THOI0M.
Ha cnum 9.16a) cy nprka3aHe 3aBUCHOCTH KOj€ Cy NMPHOJIMKHO KOHCTaHTHE, alTd Y OBOM
CJIyuyajy TO Ba)XKM 3a CaMo JBa Y30pKa, 3a pa3MKy O/ YEeTHPH y30pKa Kaja je CBETIOCHA

nooyna LED.

OpaHOC amnNAnTYLCKUX 3aBUCHOCTU Nonuamuaa

18 Eadll
—16 °-EkcnepumeHT 365 :
= —Teopwuja 365
£ *~ EkcnepumeHT 680
w14+ - :
g [—Teopuja 680 |
E 125 7
=
=
5 10 - 7
= Ser g
g 3 Mg s 4000 0g0gt- ... g gy e'“ou%w-- A0 %w%ag?a
2 i
Q
=) s
© %
24 \ ]
8 S D— = P — <
I 2¢ e g gt jﬁ"
0 L . L el L L L L L L ik o 1
10° 10° 10° 107
®pexseHumja [Hz]
a)
3aBucHOCTH pa3nuvka cbasa nonuamuaa
100
I
50
= = = —
@
=
o
@
= S —
> -501 —ExkcnepumeHT 365
ExcnepumenT 370
EkcnepumenT 680
-100 F —EkcnepumenT 760
— ExcnepumenT 860
—EkcnepumenTt 950

-150 -
10" 10? 10° 104
PpekeeHumja [Hz]

6)

Cnuxa 9.16: Hopmanuzosanu @A 003usu y3opaxa noiuamuoa npu nooyou iacepckom
0uooom: a) 00Hoc amnaumyoa u 0) paziuxka gasa.

Ha cniunm 9.166) cy npukasane pasiuke hasza y oHOCY Ha Hajie0Jbu y30pakK 3a CBUX
cezaM y3opaka moyimamMuaa. ¥ OoBOM ciydajy cy ¢asze CBUX y30paka jeJHaKe y OICery

80 Hz-4 kHz a umajy mame ocuuiangje pasanKa HEro Kajaa je ceersiocHa moodyma LED.
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9.5.3Pe3yaratu oapehuBama TepMUYKHX apaMeTapa ycarjalaBambemM
HOPMAJIN30BAHMX BPEIHOCTH aMILIUTY/Ae U (ase

Ha cmuum 9.17 cy mpukazane Hopmaiu3oBaHe 3aBucHOCTH DA oj3uBa y3opaka
QIyMHUHUjyMa OJ MOAYJAalMOHE (PpEeKBEHIMje YMOpeIo ca TEeOpHjcKuM. BpemHocTu
TEPMUYKHX IapameTapa KopuilheHe 3a TeOpHjCKe MpopadyHe Cy MOAELIaBaHe 0K
pasnuke n3Mely TEOpUjCKUX M €KCIIEPUMEHTATHUX PE3yJiTaTa HUCY MOCTale JOBOJBHO
MaJie, IITO je OCTBApEHO MPU BPeJIHOCTUMA TePMUMUKUX TapameTapa Dts = 95 x 10° mé/s
u aT = 20 x 1P 1/K. Topehemem ca BpemHocTuMa u3 Tadene 9.1 ce 3akibyuyje 1a ce
YCBOj€HE BPETHOCTH TOIUIOTHE NU(PY3UBHOCTH U TEPMHUUYKOT KOCPHUIMjSHTA IHUPEHA HE
pa3MKyje MHOTO O [ToJlaTaKa U3 JIUTeparype.

OpHOC aMNAUTYOCKUX 3aBUCHOCTU anyMUHKjyMa gebrsmuHa 185 u 295

—EKcnepuMeHT
—Teopuja Dts=95 alphaT=20i

Hopmannaoeana amnnutyga [a.u.]

/_7
2
10° L v il |
10" 107 10° 10*
PpekeeHuuja [Hz]
a)

3aBucHocTH pa3nuka casa anyMuHujyma aebrsuHa 185 n 295

—EKcnepumeHT

1507 —Teopwja Dts=95 alpha, =20

100 |

41
o

Yrao [deq]

-100 : . . i
10 102 10° 10*
®pekBeHumja [Hz]

6)

Cnuka 9.17: Ycaenawasare noknanarea Kapakmepucmuka a) 00HOCa AMnaumyod u 0)
pasznuke ¢ghaza, ca meopujcKuM Kapaxmepucmukama Koo aryMuHujyma Ha 0ee oeovune,
paou 0obujarea jeOuHcmeeHoz pe3yimama 3a mepmuiKe napamempe.
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Ha cianuum 9.18cy npukazane HopMmanu3oBaHe 3aBUCHOCTH DA o131Ba y30paka 6akpa
0J1 MOZYJIAIIMOHE (PPEKBEHIIMjE YIOPEIO ca TEOPUjCKUM. MCTH MOoCTynak npuMemheH Ha
ATyMHUHH]YMY j€ TIOHOBJHCH M Y OBOM CJTy4ajy, a Jo0ujeHe cy BpeanocTu 3a Dis = 129 X
10% m?/su o1 = 16 x 1P 1/K. TonnoTHa mudy3uBHOCT ocTyma 3a 16 %o/ BpeHOCTH

U3 JIUTEpaType, AOK je Ipyra BpeIHOCT jeHaKa MoJalnrMa Koje HaBOJ! JIUTeparypa.

VYcarnamaBambeM  je  KOJ ~— alyMHHHjyMa  IIOCTUTHYTO  0oJbe  ciarame
eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiiTaTa M TEOPHjCKUX BPEIHOCTH OJHOCA aMIUTUTYZA, a KOJ

Oakpa, ¢azHe pasiuKe.

Q.p.Hoc aMnAnTyACKUX 3aBUCHOCTH GQ](pa Vp,eiﬁrbpua %80 u SOQ

o

—ExcnepumeHT
—Teopwuja Dts=129 a}phaT=16
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)]
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X: 2076
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®pexseHuymja [Hz]

a)

3aBucHocTK pasnuka gasa 6akpa gebmmuna 280 u 500

=
O.A

100

—EkcnepumMeHT
—Teopwja Dis=129 alphaT=16

L 6 " 5
50 vam o

Yrao [deg]

-100

o 1 50 P 1 i L
10° 10° 10
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6)

Cnuka 9.18: Vcaznawasarwe nokianarea Kapakmepucmuxa a) 00HOCA amnaumyod u 0)
pasauxe ¢haza, ca meopujckumM Kapaxmepucmukama koo bakpa Ha 0ge debwume, paou
oobujarea jeOuncmeeHoe pe3yimama 3a mepmuike napamvempe.
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9.6 Ymuuaj nojeounux xaposepckux komnonenmu @AMC

VY OBOM NOTNaBby Cy TPHKa3aHW PE3yATaTH Mepema Koja Cy HauyhmbeHa paau
HUCTpaXHMBamka yTUIAja TOJEIUHUX XapABEPCKUX KOMMIOHEHTH koje unHe DAMC Ha
pesynraTte paga cucrema. Y Ty CBPXY Cy NpHMEHBHBAHA TPHU PA3IMIMTAa MHUKPOQOHA,
Jacepcka auona Behe onTWYke cHare, Apyrayuju mojayaBady MEPEHUX CHTHANA, Kao U

Mepeme 0e3 O-ring moameraya.

9.6.111pumena pa3zauyuTHX MUKpodoHa

AMNNUTYACKe 3aBHCHOCTH anymMMHUjyMa ca pasnuuuTiM MUKpothoHUMA

T
—MwukpodboH 12|7
—Mwkpocpon 111
—Mwkpodion 3 |-

™
a
e
@©
g
E102F 3
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= o
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I3}
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|
107 5
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|
5 .
10
10! 10° 10° 10*
Dpexsenmja [Hz]
a)
5 3asucHocTu (paze anyMmnHujyma ca pasnuuMTUM MUKPOhOHMMa
— Mukpodhon 12
. | —Mukpodpon 11|
il — Mukpodcbon 3
-200 -
—-300
[o)]
@
=,
o -400 -
e
> 500 -
-600
-700 -

-800 : L
10" 10° 10° 10*
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6)

Cnuxa 9.19: Tpu paznuuuma mukpoghona npumervena y PAMC oajy a) amniumyocke u
0) ¢asne 3asucnocmu 00 moodynayuone gpexsenyuje.

Cnuxka 9.19mnpuka3zyje ynopennu npuka3 3aBucHoctd @A o131Ba 0 MOAYJIALUOHE
(dpekBeHLMje U3MEPEHNX Ha Y30pKYy alyMUHHjyMa o 295 UMIpUMEHOM Pa3IndUTUX
Mukpodona. Ha amMmiauTyackuM 3aBHCHOCTHMA C€ JIAaKO YOYaBajy KapaKTepHCTHKE

eKCIIEpUMEHTATHO ofpeheHnx mpeHocHHX (QyHKIMja MUKpodoHa Koje Cy IoOujeHe
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MepemHMa Y U30JI0BaHO] MPOCTOPHjH, U IpUKa3aHuM Ha ciauiu 8.6. [loceOHo je mako
YOUMTH YTHUIQ] Maja aMIUIMTYyJe MpeHocHe (yHkuuje mukpodona Opoj 11 y omcery
Moy IannoHux GpekBeHiju oko 4 KHz,koja ce takole mojasibyje Ha ciuiu 9.19,kako
Ha aMIUIMTYJCKO], Tako W Ha (a3Hoj 3aBucHocTh DA om3uBa. Ha ammimTyackoj
3aBucHOcTH DA 0131Ba MepeHUM MUKpodoHrMa 6poj 3u Opoj 12ce youaBa pe30HaHTHU
HOPACT aMILIUTY/Ie TpeHoCcHe PpyHKImje (,0per”) y oncery MoayaannoHuX GppeKBeHIIrja

oko 5 kKHz,xoju je ekciepumeHTaHO opel)eH 1 MepemrMa y H30JI0BaHOj TIPOCTOPHjH.

9.6.211pumena Jacepcke nuojae Behe onTuuke cHare
AMNNUTYACKE 3aBMCHOCTHU Y ofHOCY Ha dppeKkBeHUUjy moaynauuje

1091
5L
L1072
=
©
(6] -
E Teopuja Dts=111 alpha, =28
E— —bakap 280 nacepcka guoga 35mwW
—Bakap 280 nacepcka avopna 35mW kopekuwja
107F b
= =S i S S | . o P S S a R S S |
10 10° 10° 10°
DpekseHuumja [Hz]
a)
. 3aBuUcHOCTU hasHOT KallkeHa Y OAHOCY Ha (hpeKBeHUMjy Moaynaumwje
|f5.akap 280 nacepcka grnoaa 35mW|
I Teopuja Dts=80 alphaT=3
-100 - E
83-200 = e J
=
<]
i
> -300 - :
-400 - :
-500 ) i ; g
10’ 10? 10° 10*
©pexseHumja [Hz]

Cruxa 9.20:3asucnocmu @A 003usa 00 modynayuone @pexeeryuje 3a y30pak 6axkpa
oeowune 280 pMgoju je nobyhen nacepckom ouodom 00 35 m\W.

Cranpnapnna koHgurypanuja @AMC kopHuCcTH JacepcKy OUOAY ONTHYKE CHare

21 mW wmu LED ontuuke chare 12,7 mW 3a cBersiocHy moOyamy, a 3a motpebe
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UCNUTHBAmka yTHIAja CHare OnTHYKe MmoOyae kopuinheHa je jacepcka AMOAA CHare

35 mWw.

Ha ciiumm 9.20c¢y npuka3zane 3aBucHocTr @A o31Ba 01 MOAYIAIIMOHE (PpEKBEHITH]E
U3MEpeHe Ha Yy30pKy Oakpa aeOssmHe 280 pm. Jla Ou ce ocTBapwiio cClarame
SKCIIEPUMEHTAIHUX U TEOPUjCKUX BpenHocTH aMiuuTyaa y oncery 100 Hz-6 kHzenuka
9.20 a), uckopumheHa cy BpeIHOCTH TEPMHUYKUX Iapamerapa MpHKa3aHe Ha CIIHIU.
Bpennoct koedunujerTa TepMuyKkor mupema je 3a 50 % Beha Hero y auteparypu. 3a
OCTBapeHE Cllarama eKCIePUMEHTATHHX ©  TEOPHjCKUX  BpEIHOCTH  (a3He
Kapakrepuctuke, y omncery 400 Hz-2 kHz cnuka 9.200), ynorpebsbeHe cy npukazaHe
BpPEIHOCTH TEPMHUKUX IapaMeTapa Koje OACTyNajy Off IMoAaraka U3 JHMTeparype,
TOIUIOTHA TU(Y3UBHOCT 3a BUIE 07 25%,a KOePHUIIjeHT TEPMUIKOT IIHPEHA 3a BUIIIC

ox 80 %.
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AmMNNuTyAcKe 3aBMCHOCTH Yy OAHOCY Ha (hpekBeHLUMjy moaynauuje

10%k Teopuja Dts=111 alpha =16 1
—bakap 500 nacepcka grvopa 35 mW ]
—Bakap 500 nacepcka guoaa 35 m\W kopekumja
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10’ 10? 10° 10*
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a)
3 3aBucHOCTH hasHor Kallkbeka y 0JHOCY Ha chpekBeHLMjy Mogynauuje
T T T
Teopuja Dts=95 alpha.rta
—Bakap 500 nacepcka guoga 35mW
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> -300 -
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Cauxa 9.21:3asucnocmu @A o03usa 00 modyrayuorne ppexeenyuje 3a y3opax 00
baxpa oeobune 500 LM goju je nobyhen nacepckom ouooom oo 35 m\W.

Ha crumu 9.214a) je npuka3ana 3aBUCHOCT aMIuiutyie @A o131uBa 011 MOy IallMOHE
(dpekBeHIrje Koja ce cinaxe ca Teopujckom y orncery 200 Hz-2 kHzca ynorpebsbernm
BpPEIHOCTUMA TEPMHUUKHX MapaMeTapa u3 iurepatype. Ca apyre cTpaHe, 3aBHCHOCT (ase
®A omsuBa oa Moaynaimone (pekBeHIMje MprUKa3aHa Ha ciaui 9.210) ce ciake ca
TeopHjckuM BpenHoctuma y orcery ox 300 Hz-2 kHzrek kama ce ycBoju BpEaHOCT
Koe(UIMjeHTa TEPMUIKOT IIHPEHa KOja ce 3HAUAjHO PA3IHKYje O TEOPHUjCKE, 32 MPEKO
80 %.TomioTHa A Y3UBHOCT yIOTPEOIFEHA Y TOM CIIy4ajy OJCTYIa O] JINTEPaType 3a

Mame o 15 %.
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AMILIHTY/ICKE 3aBHCHOCTH Dakpa aedbuna 280 u 500

B
o

—ExcnepumeHT
—Teopvia Dts=46 alpha =17
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Cruxa 9.22: Hopmupane 3asucnocmu @A 003usa 00 mooynayuore (hpexeenyuje 3a 0ee
Oebwune baxkpa, npuxkazame Yynopeoo ca meopujckum Kapakmepucmukama, a npu
no6you nacepcke ouooe o0 35 mM\Wonmuuke crace.

Haj6osme crnarame TeopHjcKUX mpeaBuhama ca eKCIEepUMEHTANIHO ojapeheHnM
BpPEIHOCTHMA 32 OJHOC aMIUIUTYJa U 3a pa3niuKy (asza aBa y3opka on Oakpa ce nobuja
ycaryiaiiaBameM 3aBHUCHOCTH MpHUKa3aHWX Ha ciuiy 9.22 kopucrehum BpeaHoOCT
Koe(uIjeHTa TEPMHUUKOT IMHpPEHa W3 JUTEepaType, ajld ca BPEAHOMNY TEePMHUYKE

nu(dy3uBHOCTH KoOja ce 3a ToToB0 60%.pa3nukyje oa quTepaTypHe.

9.6.3IIpomMeHa HAMOHCKOT MojayaBay4a U MoAMeTaYa

Ha ciimm 9.23cy nprka3zane aMIIIUTY ICKE 3aBUCHOCTH €KCIIEPUMEHTATHO o/ipeleHe
Ha HAIOHCKOM I10jayaBaydy MpUKa3aHoM y noriasiby 6.3.3.2.BaxHo je oOjacHUTH 1A je
0BO Mepeme u3BpiIeHo kopuctehn Hedokycupanu LED u3nazne ontuuke cHare o oKo

4,5 mW, ma olHOC CUTHAJI-IITYM HHJj€ BEJIMKH Kao KaJja Cy ce 3a Mepeme KopucTuie Behe
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CHare CBETJIOCHOT M3Bopa. 3a Mepeme je kopumrhen mukpodon 11. Ha camum cy
IpUKa3aHa yIopeaHa Mepema noiaraMuaa n1edspuae 860 pmea ryMoM U KapTOHOM Kao
noameraunma. [Ipumehyje ce aa je mag ammuintyae y GpekBeHnjckom ormcery oko 4 kHz
3HA4YajHO Mame M3paXEH Kaga ce 3a moaMmerad Kopuctu KaprToH. [lokasyje ce ma
HATIOHCKH TI0jauaBad jeqHaKo J00po oapehyje aMIUITUTYACKE 3aBUCHOCTH, a HAIlPaBJbeH
je u npumemeH y oksupy @AMC na 6u ce OTKIOHMJIE HETOYMHIIE OKO HETaTHBHHUX
pe30HaHIM Koje cy ce mojaBipuBasie Ha oko 4 kHz, a 3a koje ce mokasaimo ma cy

MuUKpo(OHCKa KapakTepucTuka (Mukpodon 11, Buaeru ciuky 8.6).

AMILUTHTY/ICKE 3ABHCIIOCTH Y 0/IHOCY 1A (PPCKBCHIH|Y MOYIAIHjEC
bl boed i iRkt 4

Monuamug 860 CurHan ryma
—Tonuamug 860 CurHan kapToH
—Monuamug 860 LLym kapToH

Monuamup 860 LLym ryma
—ABC 920 CwrHan ryma

—
(=]
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PenatusHu nputucax [Pa]
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; T ;
ﬁ/

=
L

10" 10 10° 10
Opeksenunja [Hz]

Cruka 9.23: Amnaumyocke 3a8ucHocmu y 00HOCY Ha (peKseHyujy mooyrayuje, CueHala

U Wyma eKcnepumMeHmantio oopehenux Ha HanoHCKOM noja4asady.

9.6.4Mepeme 06e3 O-ring moameraua
Ha cnumm 9.24 je npukazana 3aBucHocT amruiutyae @A oa3uBa oJ MOIyJalMoHe

(ppexBeHIMje Y Cy4ajy KaJa je y30pak AUPEKTHO MOCTaBJbeH Ha MuKpodoH, 6e3 O-ring
noametada. TE kommonente @A o3uBa mMocToju 300T Tora ImITo moaMerad oMoryhasa
y30pKy Aa ociinyje u Bubpupa [25]. [IperxoanuM MmepemruMa je, Ha OCHOBY Haruba
aMIUTUTYACKUX 3aBUCHOCTH yTBpheno aa TE kommonenTta nomunupa y @A oa3uBy
y3opka on ABC mactuke. Kana ce, yknamamem O-ring moameraya, y3opky ox ABC
MJIACTUKE Oly3Me MOTYNHOCT OCIIMIIOBalka M BUOpUpaa, OHA CE MEpPeHhUMa JETEKTY]e

IIyM, Kao IITO C€ U BUAM Ha ciauiy 9.24.
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AMILUTHTYACKE 3aBHCHOCTH Y 0JHOCY Ha ()PEKBEHIHjY MOTYIANH]e

—ABC CurHan 6e3 O-ring no,qmeraqa;
—ABC Lym 6e3 O-ring nogvetasa |
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Cruxa 9.24:3asucnocm amnaumyoe @A 003usa 00 mooyiayuone hpexsenyuje mepena
Ha y30pky 00 ABC niacmuke oebmune 920 PLmbes O-ring noomemaua.

9.7. @A 003u6 zpagpuma

3060r 3Hauaja koje rpaduT UMa y (OTOAKYCTHIIM Kao MOTCHIHjaATHH pedepeHTHH
y30pakK, y 0OJTHOCY Ha KOju OM MOTao Ja ce KaIMOpPHILIE IIE0 MEPHU CHCTEM, TOCBEheHo My
je I1eJo TOrIaB/be, Y KOjeM Cy OMHMCaHU pPe3yJTaTH MEpemha M KapakTepusaluje TpU
y3opka. Haunn npunpeme je mpukaszan y mornasipy 7.4.1,a nedsprune y3opaka cy 475 um,
520 pmu 710 pmIlpopauynara rycTiHa, Ha HAYMH OMKCaH y nmoriassey 7.4.1,u3H0CH

(1300 + 200) kg/rh

Ha cmumu 9.25 a) cy mnpukasaHe TEOpPHjCKH W EKCIEpUMEHTATHO oxapelhene
3aBucHOCTH ammuutyne DA om3uBa o1 MomynanuoHe (PEKBEHIUjE 3a Y30paK O
rpaduTa ne6munEe 475 IM.3a BpeHOCTH TEPMHYKHX Mapamerapa oj Dts = 4,7 x 16
m?/su ar= 1,55 x 1P 1/K ce no6uja ommuuHo carame pesynrara y oncery 50 Hz-1 kHz
6e3, ogaocHo 50 Hz-3 kHz,ca pekoncrpykumjom ®A om3uBa npuMeHoM (DyHKIH]jE
npenoca ®AMC. Ha caumm 9.25 6) cy mpukazaHe TEOPHjCKH M CKCIIEPHMEHTATHO
onpehene 3aBucHocTu daze @A ox3uBa o MOIyIalMOHE (PpeKBeHIM]je, TpUMERY]jyhu
BPEIHOCTH TEPMUYKUX Iapamerapa Koje Cy HpEeICTaBJbEHE 3a CIIy4a] aMIUTUTYACKE
3aBUCHOCTH. Pe3ynraTu mokasyjy ciarame eKCIepUMEHTATHUX U TEOPUjCKUX BPEITHOCTH

y omcery ox 100 Hz-1 kHz.
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o AMNNUTYACKe 3aBUCHOCTHU Y oAHOCY Ha peKBeHUmnjy moaynauuje
10°: w ‘ &y ot
~—[pacpur 475 11
Teopvja Dts=4.7 alpha =1.55 |
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6)

Cnuka 9.25: V3zopak epagpuma oeboune 475 UMca npukazom a) amniumyocke u 0)
¢ghasne 3asucnocmu 00 ppexsenyuje mooynayuje.

Ha commm 9.26 a) cy mnpukasaHe TEOPHjCKH M eKCIIepHMeHTanHo oxapehene
3aBucHOCTH amrmuutyne ®A om3uBa o7 MomynanuoHe (PEKBEHIHUjE 3a Y30paK Of
rpaduTa ne6mure 520 PM.3a BpeIHOCTH TepPMHYKHX Mapamerapa on Dts = 4,2 x 16
m?/su ar = 1,7 x 10° 1/K ce no6uja omnuuHo cnarame pesyarara y oncery 50 Hz-1 kHz
6e3, ognocHo 50 Hz-4 kHz,ca pekoncrpykumjom ®A om3uBa nmpuMeHOM (DyHKIHjE
npenoca ®AMC. Ha caumm 9.25 6) cy mpukazaHe TEOPHjCKH M CKCIIEPHMEHTATHO
onpehene 3aBucHocTu daze @A ox3uBa o MOIyIalMOHE (PpEeKBeHIM]je, TpUMERY]jyhu
BPEIHOCTH TEPMHYKHX MapaMerapa Koje Cy MpelCTaBJbeHE 3a CIIy4a] aMIUTHTYACKE
3aBUCHOCTH. Pe3ynTaru mokasyjy ciarame eKCIIepUMEHTATHIX ¥ TEOPH]jCKUX BPETHOCTH

y omcery ox 100 Hz-1 kHz.
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AMnNnuTyacke 3aBMCHOCTU Y OAHOCY Ha (hpekBeHUMjy moaynaumje
i = : : ;
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Cnuka 9.26: Vzopak epagpuma oeboune 520 UNca npuxazom a) amnaumyocke u 6)
¢aszne 3asucnocmu 00 ppexsenyuje mooyrayuje.

Ha coumm 9.27 a) cy mnpukasaHe TEOPHUjCKM W CKCIEPUMEHTAIHO ofpeheHe
3aBUcHOCTH amiuutyne @A oa3uBa o] MonylanuoHe (pPeKBEHIMjE 3a Y30paK Of
rpadura ne6pune 710 Pm.3a BpeaHocTH TepMUUKKX mapamerapa on Dts = 4.5 x 1¢P
m?/su ar = 1,8 x 10° 1/K ce no6uja omnuuHo cnarame pesyarara y oncery 50 Hz-1 kHz
6e3, ogaocao 50 Hz-5 kHz,ca pekoncrpykumjom ®A om3uBa mpuMeHOM (DYHKIIH]E
npenoca ®AMC. Ha caumm 9.25 6) cy mpukazaHe TEOPHjCKH M CKCIIEPHMEHTATHO
onpehene 3aBucHoctu ¢aze @A oa3uBa o MoaynanroHe (PpeKBeHIMje, MPUMERY]jyhu
BPEIHOCTH TEPMHUUYKUX IapaMeTapa Koje Cy IpeICTaB/beHE 3a Clly4yaj aMIUIHTYJICKE
3aBUCHOCTH. Pe3ynraTn mokasyjy ciarame eKCIIepUMEHTATHUX U TEOPHjCKUX BPEIHOCTH

y omcery ox 100 Hz-1 kHz.
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AMnnuTyfcke 3aBUCHOCTH Y ofHOCY Ha chpeKBeHUujy mogynauuje
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Cnuka 9.27: V3opak epagpuma oeboune 710 UNMca npukazom a) amniumyocke u 6)
¢aszne 3asucnocmu 00 ppexsenyuje mooyrayuje.

Ha cmumm 9.28 cy mpukazane ymopeaHe aMIUTMTYACKE 3aBHCHOCTH CHTHaIa
NO0HMjeHUX MepemhiMa Ha y30pIuMa rpadura pa3InuuTux 1e0JbUHA. JaCHO ce youaBajy
JIBE KapaKTEPUCTHKE: TIPBO, TOMEpambe Mpena3He 00JacTu Ka HIKUM (QpeKkBeHIjama ca
noBehameM ne0JpHMHE, KaKo TeopHja TpeaBuha, W APYro, BHIJBMBE Cy OCIUJIAIU]e
BPEIHOCTH aMIUIUTYJIE Ha CBaKO] OJl TPH KapaKTEPUCTHKE, MITO KJIackuuHa Teopuja DA
edekra He penBuha. AMIUIUTYIE OCIIMIIOBama ce moBehaBajy ca nmoBehamem n1e0pUHE.
Crnuka mpuKkasyje U OJJHOC CHTHAJIa TIpeMa IIyMy, TJe 3a Hajae0sbu y30pak OH MOCTaje

KpUTHYaH TeK HakoH ¢pekBenmuje og 10 kHz.
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AMIUIMTYACKE 3ABHCHOCTH ¥ 0/AL0CY 1A (PPCKBEHUMjY Moayaanuje
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Cnuxa 9.28: Ynopeonu npukas amniumyockux 3a8uUcHoCmu 000UjeHux Ha mpu
pasznuuume 0ebpune cpaguma.

9.7.1®utoBame BpeMEHOM pejiaKcalje TOmIoTe

Ha cimukama koje ciiefie ¢y ocumiIanyje y aMIUIMTYACKO] 3aBucHOcTH DA on3uBa
rpaduta ox MoayianuoHe (peKkBeHIMje MpUKazane yBehano y neny o mHTEpeca, a To
je cpemummu  geo  ¢pekBennujckor omcera (300 Hz-1 kHz). Ymopemo ca
EKCIIEPUMEHTATHOM 3aBHCHOCTH, TIPUKA3aHE Cy U JIBE TEOPH]CKE 3aBUCHOCTH, OJ] KOJUX
je jemHa y ckiany ca kiaacuuHoMm TeopujoM DA edekTa, TOK apyra ypadyHaBa Bpeme
penakcanuje Ttormore ox 1.3 X 10° s, Kome oaroapa ¢pekpennuja ox oko 800 Hz.

[IpumemeHo BpeMe peltakcaliyje je UCTO 3a CBa TP y30pKa rpadura.

AMILTHTY/ICKE 3aBHCHOCTH Y 0JIHOCY 1A (PPEKBCHIU}Y MOAYJIaIHje

3 Teopuja tau _=13e-4 1
0.035 = , —ExkcnepumeHT MpaduT 4757
b —— —Teopwuja tau =0 H
0.03 - . 7

[a.u]

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Opexeermmja [Hz]

Cauxa 9.29:3asucnocm amnaumyoe @A o03uea 00 mooyrayuone pexseHyuje y30pka
epaguma oeboune 475 UMpumosana npema meopujckum MooeaumMa 00 Kojux jeoua
ypauyHa eghexme moniommue memopuje.

Ha conmm 9.29 cy npukazane 3aBucHoctu amruintyne @A oa3uBa y3opka rpadura
neospune 475 Umoxa moaynanuone ¢ppekBennuje. Y dpekeniujckom oncery 300-400
Hz mocTtoju MakCUMyM M y €eKCTIEpUMEHTAITHUM, ¥ Y TEOPH]CKUM T0IalluMa J00H]CHUM
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ypauyHaBameM edekara TormaoTHe Memopuje. Ilopen Tora, mocToju crnarame y TpeHay

pacrta 1 onajama aMIUIUTY/Ie Ha (PpeKBEeHILIMjaMa U3HAal IIPBOT MAaKCUMyMa.

AMILTHTYICKE 3ABACHOCTH Y OXHOCY HA (DpeKBeHIIH]Y MOTyIAIHje
———— i ol S .7 | :

E 7 i T T T
0.035 B |—EkcnepumenT Mpadut 520
2 Teopuja 1aus=1 3e-4

0.03% m
Teopuja 1aus=0

0.01]

900 1000 1100

| | " L "
400 500 600 700 800
MOpexserunja [Hz]

Cauxa 9.30:3asucnocm amnaumyoe @A 003usa 00 mooyrayuone pexseHyuje y30pKa
epaguma oeboune 520 UMpumosana npema meopujckum MoOeauUmMa 00 Kojux jeoua
YypauyHa eghexme moniommue memopuje.

Ha cmunm 9.30mpuka3ane cy 3aBucHOCTH aMIuiuTyae @A on3uBa y3opka rpadura
neospuae 520 pmon monymanuone ¢pekBeHIyje. OCHIIATOPHU KapakTep UMajy H
EKCIICPUMEHTAIHA U TEOPH]CKU TOAAIM JOOH]EHUM ypadyHaBameM edekara TOIIOTHE
Memopuje. Ko 1Be kapakTepuCcTHKE OJf HHTepeca, OCHUIAIN]e aMIUTUTYIHE 3aBUCHOCTH

UMajy CYIpOTHE TPEHI0BE.

AMl'l.J]HTVJ]CKE 3ABHCHOCTH V 0OJHOCY Ha ll]peKBe}[].[ﬂj y thvﬂauuje
0.02F = T T ! T o —
— EkcnepumenT Mpadur 710

—Teopuja tau5:13e-4

—Teopuja taus=0

0.015[

0.01

[a.u.]

0.005 ! g ! ! ;
500 600 700 800 900 1000 1100

Dpexsennuja [Hz]

Cnuxa 9.31:3asucnocm amniumyoe @A 003u6a 00 modyrayuorne hpexsenyuje y30pka
epaghuma oeboune 110 pUMpumosana npema meopujckum mooeauma 00 Kojux jeoua
YpauyHa eghexme moniomue memopuje.

Ha cimumu 9.31 npuka3zane cy 3aBucHocTH amruiutyne @A on3uBa y3opka rpadura
neospuae 710 pmox moaynamnuone ¢pekBeHirje. Koa oBor y3opka ce omnaxa HajooJbe

cllarame eKCIepUMEHTATHUX U TEOPHjCKHUX BpeaHOCTH, a y orcery 600-700 Hzioctoju
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HOTITYHO ClIarame eKCIePUMEHTAIHUX pe3yJITaTa ca rnpeaBulambuma TEOpHjCKIX Moiesa

KOjH ypauyHaBajy eeKTe TOIIIOTHE MEMOpPH]E.

9.8. Illopelemwe anconymnux nueoa meopuje u ekcnepumeHma

Ha cmunm 9.32 cy nmare 3aBucHoctn DA om3mBa on MoaysanuoHe (hpeKBEHIH]E
U3paKeHE BPETHOCTHMA MIPUTHCKA U yriopeleHe ca TeOpHjCKUM BpEeAHOCTUMA IMPUTHUCKA,
3a y30pKe aJyMHHHUjyMa Ha JBe pasnuuute acospuae. Ha ciunm 9.32a) cy npukasana
nopehema TeopHjCKUX U eKCIIEPUMEHTATHUX T10/IaTaKa 3a y30paK allyMUHH]jyMa Je0JbuHe
185 pma na ciuiu 9.326), 3a y3opak ae6puHe 295 um.

AMNnMTyACKe 3aBUCHOCTH Y ofHOCY Ha dpeKkBeHUMjy moaynaumje
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Cruxa 9.32:3asucnocm amniumyoe npumucka 00 MooylayuoHe ghpexsenyuje

oopehena eKcnepumMenHmaino u meopujcke 3a y3opke arymunujyma oeboumne a) 185 um
u 6) 295 um.
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Ha coumm 9.33 cy nmare 3aBucHoct DA oa3uBa o MomyianuoHe (DPEKBEHIIH]jE
U3paKeHE BPETHOCTHMA MIPUTHCKA U yriopeleHe ca TeOpHjCKUM BpEAHOCTUMA IMPUTHUCKA,
3a y30pKe Oakpa Ha aBe pasnuuute aeospune. Ha cimim 9.33a) cy nmpukaszana mopehema
TEOPHJCKUX M EKCIIEPUMEHTATHUX ToJaTaKa 3a y3opak Oakpa aebssmHe 280 Um,a Ha

ciuiy 9.330), 3a y3opak nedssune 500 pm.

VY tabenu 9.4cy naTv OJHOCH TEOPUjCKU U EKCIIEPUMEHTATIHO OJipel)eHnx aMIuTyAa
DA omzuBa npu oapehennm ppekBeHIrjama, koje cy u3zabpane y cpenuan ADO, rae 6u
TpedaJio 1a ce o4eKyje HajOOoJhe cllarame EKCIIEPUMEHTATHUX U TEOPHJCKUX BPEITHOCTH.

AMNNUTYACKE 3aBUCHOCTH ¥ OAHOCY Ha (bpekBeHUujy mogynauumje
X ! L LS ¥ yam: L L S P 3 R
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6)
Cruxa 9.33:3asucnocm amniumyoe npumucka 00 MooylayuoHe ghpexgenyuje

oopehena excnepumMenmanno u meopujcke 3a yzopke baxpa oedmune a) 280 My 6)
500 pm.
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Tabena 9.4: Oonoc amnaumyoa meopujcku npeosuhenux u eKkCnepumeHmaito

U3MepeHUx 8peOHOCMU NPUMUCKA NPU U3aOpaHum pekeeHyujama 3a y3opke bakpa u
anymunujyma. 3a koegpuyujenm peghiexcuje je yceojena epeonocm R=0.7 a 3a npeunux
oceem.bere nogpuiure =5 mm.

Y3opak 196 Hz | 414 Hz | 972 Hz
Anymuanjym 185um 1,46 1,42 1,35
AnymuHHjyM 295 pm 1,43 1,48 1,48

bakap 280 pm 1,59 1,39 1,12
bakap 500 pm 1,28 1,10 0,92
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10. Iuckycuja
VY 0BOj I1aBU je MpUKa3aH OCBPT HA Pe3yJTaTe MPpHUKa3aHe y IPETXOJHUM IJIaBama 13
NEPCIEeKTHBE U3 KOj€ ce MOXKE caryieflaTd BhUXO0Ba y3ajaMHa noBe3aHocT. Lusb riase je

Ja €€ NPpOTyMauu lbUXOBO 3HAUCHC U TAKO MPUITPEMEC 3aKJbYUIIH UCTPAKMBAhA.

10.1. Teopujcku mooen ®AMC

Teopujcky ocHOBY mipojekToBarba DAMC urHM MOJIEI KOjH j€ pa3BUjE€H U MPUKA3aH
y 5. aBu, KOjU KBAJUTATUBHO M KBAaHTHTATHUBHO ONKCYje YTUIA] MOjeIUHUX
KOMITOHEHTHU cucteMa Ha QpyHkiujy npenoca DAMC. [lo3znaBame pyHKIHMje mpeHoca je
o1 G yHIaMEHTATHE BAKHOCTH 32 TEMY JOKTOPCKE MCepTaIlje jep Cy TEOPHjCKH MOCIIH
[32] mokazanu 1a je 3a TePMHUUKY KapaKTepU3allijy HEOMXOIHO MTO3HABATH 3aBHCHOCTH
@A om3uBa o1 MoAymanuoHe (PPEKBEHIH]E Yy MIHPOKOM (PPEKBEHIIMJCKOM OTICETY, O
HajMambe TPH Jekaze. Mepeme y Tako IUPOKOM (PEKBEHIIMjCKOM OIICEery HUje Moryhe
0e3 mo3HaBama npeHocHe Gpynkiuje ®PAMC, mTo kweHo oapehuBame nocrarsba y eHTap
UCTpaXKMBamka MPUKA3aHUX Yy OBOj AucepTanuju. KibydyHe KapaKTEepUCTHKE MPEHOCHE
¢ynkuuje DAMC koje cy oJ] 3Hauaja y IPUMEHHU Cy rpaHuvHEe (PPEKBEHIIM]E U TI0jadambe
y (pPEKBEHIIMjCKOM OICery TJAe je TMpeHocHa (YHKIUja KOHCTaHTHA, Harubu
noraputamMcke kapaktepuctuke y HO® u BO obnactu, m KapakTepUCTUKE PE30HAHIIN

YKOJIMKO OHE ITOCTOj€.

10.2. ®AMC pazeujen y 0okmopckoj oucepmavuju

VY 6. rmaBu Cy onucaHu NMpojeKkToBame B KoHcTpynucame @AMC umja je ymorpeda
onucaHa y 7. rnaBu. [lopen Tora y 7. TJIaBu je omucaH pa3BHjEHH MOCTYIAK 3a HETOBY
eKCIICpUMEHTAIIHY KapaKTepu3allijy, Uuju cy pesynratu onucanu y 8. rmasu. DAMC je
3aMHUIIUBEH U pean3oBaH Ha Oa3u open-endedDA henuje, koja ©Ma TPAaHCMUCHOHY
koHpurypauujy. Kama ce y3opak 3antuje Ha MHUKPO(OHY, OH ca MHKPO(POHCKOM
mryrubrHOM opmupa @A henujy. OBo je mosunara open-endedA henuja [66-69]. Ona
j€ ca CBOjoM jeTHOCTaBHOIIINY HAJIOMyJIApHHU]E PEIICHE KO UCTPaKUBaya, ajly 3aTO UMa

U CBOja OrpaHHuema, Koja he OUTH MpOAUCKYTOBaHa.

10.2.1.11penocuu oncer PAMC

Kao akycTuuku cucreM y KOME ce IeHepulle M NPOCTHpE aKycTHUku Tanac DA

omzuBa, @A henuja pazujeHor PAMC He yTHUE Ha HETOBY NPEHOCHY (QYHKLHU]Y Y
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ADO. AHanu3oM je y ri1aBu 6. MOKa3aHO Ja ce jeAHa OJ PE30HAHTHUX (PEKBEHIHja
XenmvxonmoBux pezoHanuun PA henuje moxe npubmmxutu APO, a KPUTHUHY TauKy
MOXK€e TPE/ICTaBJbaTH YTHUIIA] Y30pKa, IITO YHHHU HETOBO ITOCTABJhAE BAXHUM €A OBOT
acriekta [80]. AHanm3ama mpeHOCHHX (YHKIMja MPEHOCHOT CHCTEMa Ce JONUIO JI0
3aKJbydKa Ja, CeM MHKpPO(QOHa, OcTane KOMIIOHEHTE CHCTeMa MMajy MPOIMYCHH OIICEr
mwmpu o A®O, mro, ca Tauke TIJVIEAMINTA IPOIYCHOT OICera, MUKpPO(OH 4YHMHU

KpuTH4HUM feoMm DAMC.

VY najp0j aHAMM3M CHCTEMa M KapaKTEPH3allWjH HEroBHX KOMIIOHEHTH, BpIICHE Cy
cumynanuje paga noodynHor u aerekuuonor aena DGAMC. Cumynupan je pan
SNIEKTPUYHOT KOJIa 32 MOIYJIallijy CHrHaja, mojauaBada u l0ck-in nerekropa, ca nusbem

Jla C€ YTBPJY HUXOB YTHIIA] HA CUTHAJIE KOje TIPEHOCe.

CumynanujamMa pajfa eJIeKTPUYHOT KoJia 3a MOAyianujy (Moaynaropa), je
UCTPAXKMBAHO KAaKO HEroBa MPEHOCHA KapaKTEPHCTHKA, OJHOCHO U3Ja3Ha CTPYja KOjoM
ce Haraja CBeTJIOCHH U3Bop, yruue Ha pag DAMC. Cumynanuje cy u3BeeHe IporpaMom
OrCad, a pesynratu cy npukasanu Ha ciukama 6.14, 6.151 6.16,u oun mokasyjy aa
MoayJaTop He yruue Ha npeHocHy GyHkiujy DAMC ynyrap ADPO, HE y ciiydajy Kaja

ce ca Mmoaynaropom Hamaja LED, Hu nacepcka nuona.

[TomTo CBETIOCHU U3BOPH MMajy IIUPOKOIOjaCHY KapaKTEPUCTHKY, OUI0 je OUTHO
YTBPAMUTH, Ja JH Cy HHXOBE KAPaKTEPUCTHUKE JIMHEApHE U Ja JIM C€ 33JaTh CUTHAIU
npeHoce 6e3 nzoonmmuema. [Iposepa je u3BpiieHa GoToaeTEKTOPOM KOjU j€ CACTaBHU JI€0
OAMC, a pesynaTaT, NpuKa3zaHd Ha ciaukama /.21 wu 7.22 npu moOyau JracepcKoM
muoaoMm u LED, pecriektuBHO, moKkasyjy 1a y o0a ciy4aja HHTEH3UTET CBETIIOCHE o0ye
uMa OOJIMK CHTHAJIa MpaBHJIHE CHHYCOHWJE KOja je M3lla3 MOAYJIaTopa, TaKo Ja yciena
HEJIMHEPAHOCTH CBETJIOCHOT M3BOpa HE HACTajy 3HavajHa u3oOmmuewma yHyrap ADPO

MOIYJIAIMOHUX (PPEKBEHIIH]A.

10.2.2.0an0c¢ curnan-mym ®AMC

300r W3y3eTHO HHUCKOT HHBOA AaKyCTHYKOT CHUTHaja, KOju ca mnoBehaBameMm
(¢pekBeHLMje ONAaTHO OmNajaa, OAHOC CUTHAI-IIyM je KputuuyaH acnekt DPAMC.
[IpojexkToBameM cucTeMa, OJHOCHO M300pOM HETOBHUX KOMIIOHEHTH, HEOIXOIHO je
006e30eauTH 1006ap OHOC CHTHAN-IIyM. KOHKpETHO, Y CUCTEMHUMa OBOT THUIIA TO 3HAYU

n3bop mukpopoHa ca mTO OOBUM OJHOCOM CHUTHAI-IIYM, 3aTUM IIPOjEKTOBAME
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nojayaBaya Koju Hehe yTUIaTH Ha CMambebe TOT OJHOCA, U Ha Kpajy, BOAWUTHU padyyHa Ja

CHCTEM 32 aKBU3UIH]Y ILITO Mamkhe YTUYE Ha TOTOPIIAkhEe TOT OAHOCA.

VY mornasipy 6.3.3.3je mpopadyHaT HMBO IIyMa 3a MojadyaBad KOpUIIheH y OKBUPY
paszsujenor ®AMC. IIpopauyHomM ce moka3ajo /1a OH He MOTopIIaBa OJTHOC CUTHAI-TITYM
ca Mukpodona. Ca gapyre crpaHe, IojayaBad KOjU j€ TPOJEeKTOBAaH Kao OWTaH €0
cucTeMa, He CMe Jla yTh4e Ha MPEHOCHY KapakTepucTuky. Ca nosehaBameM Iojadama,
noBehaBa ce M OJIHOC CHUTHAJI-IIIYM, aji IITO je Behe mojadame, TO je TMPOIYCHU OICer
MamH, TaKO J1a je OMTHO Jia 3a MPOjeKTOBaHA 0javama, IlojayaBad He YTHYE Ha IPEHOCHY
Kapaktepuctuky. Cumynanuje xKoje cy usBegene y nporpamy OrCadcy nmokasaine na u
3a HajBehe mojauame, MPUMEHEHH TPAaHCUMIIEAAHCHH 110jauaBay HEe yTUYe HA MPEHOCHY
byakunjy  DAMC. Pesynratm cuMynandja 3a  TPEHOCHE  KapaKTEPUCTHKE

TPaHCUMITICJITAHCHOT TT0jayaBaya Cy MpuKa3aHu Ha ciuiu 6.32.

OKoCHHILy cHcTeMa 3a aKBU3UIIH]Y YMHH 3ByYHA KapTHILIa, TAKO Ja HeHa OTPaHUYCHA
y MHOroMe yTuuy 1 Ha cucteM. Ha caunu 7.15cy npuka3zaHu HUBOM CUTHAJIa CHUMJbEHU
Ha MHUKPO(GOHCKOM Yyja3y 3By4YHE KapTUIE Ca OTBOPEHUM YIa3HUM U H3JIa3HUM
npukJbyuruMa. Ha camoj 3By4HO] KapTHIIM ce JellaBa ,MpeciyllaBamke”, Ha IITa ce
npojextoBarbeM DAMC He Moxke yrunatu. Ca UCTe CIIMKE ce MOXE NMPUMETUTH A je
HHBO ,TIpeciyllaBama’ HIDKU Ha Apyrom kanamy (koa TRSkonekTopa TO je oHO R — o
eHrieckor ring). J[ga curnana xoju ce y okBupy PAMC noBone npexo TRSkoHekTOpa
cy curHanu ca mukpodona u dotonuoze. Ilomro je curHam ca GoToauoae NMPUIUIHO
CcTa0WIaH W YBEK MMa aMIUIUTYAy Koja je MHoro Beha oj mryma, Tpeba MUKpodOH
noBe3atu Ha R (ring) yna3 koHekTopa. YOUCHO je U Jia 3By4HA KapTHIlA Majo Clia0u
CHTHAJI Y OTICery OKO rpaHnyHuX (ppexBeHnnja APO, kako je onmucaHo y nornasipy 6.3.8,
300r ruiTapa yrpaheHux y my, KOju Cy nmocieaniia ibeae ocHoBHe ¢pyHkuuje. [ToBehame
OJIHOCA CUTHAJI-IIIyM noBehameM HallOHCKOT HUBOA Ha yia3y 3ByYHE KapTHULIE j€ PEIIeHO
co(pTBEpCKUM TOACIIABAKHEM ITOMONY OMEpaTUBHOT cucTema. 1o 3a MOCIeIuIly uma

CMamee pe3oilylrje, anu je Moryhe KopucTuTH HajBeha nmojayama nojayanaya.

Kon codTBepckor nena cucrteMa 3a akBU3HUIM]Y CY U3BPIICHE CUMYJaIMje Koje Cy 3a
/b UMalie mpoBepy panma lock-in merexTopa 3a pasjawuuTe yjaa3He CHTHAE W MPH
pa3IMYUTUM OJIHOCHMA CHTHANI-IIyM. Pe3ynraTtu cy npukaszanu y tabenama 6.5, 6.6, 6.7

u 6.8.Ilokazano ce, 1a ce ca qTy)KUM BPEMEHOM YCpeAmhaBama IMonpaBjba MOryhHOCT
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peKoHCTpyKIMje curHaia. JlobujeHo je n1a ce aMIUIMTyJa MOKE PEKOHCTPYUCATH Y, A0
Tpu nyta Behem mymy, y oqHocy Ha ¢azy. Cumynanuja je mokasajia fa peKOHCTPYKIHja
CWTHajJla MMa Mamy TPElIKy KaJga ce 3a MOAYJAlHjy KOPHCTE NMPaBOYraoHH MMITYJICH,
HEro y Ciydajy MOJyJallhjeé XapMOHHWJCKHUM CUTHaJIoOM. MehyTtum, excriepuMeHTH cy
NOKa3aliy J1a je MOJyJalujy MpaBOyraOHUM HMITYJICUMa TEIIKO ocTBapuTH. Hamme, Ha
ciuny 7.23je yowbHBO Aa OOJIHMK CUTHajla KOjU je JeTEKTOBaH (POTOAETEKTOPOM HUje
yBeK Ono mpaBoyraoHor obsrka. OOJMK CHUTHAJIA C€ MEHA0 ca MIPOMEHOM (ppekBeHIInje,
na je youeno ga camo y aeny ADO omncera 500 Hz-3 KHzmoGyaHu CBETIIOCHH CHTHAT
uMa OONMK mpUOMKHO TmpaBoyraoHoMm curHamry. Cruka 9.14 mokasyje na je
EKCIEPUMEHTATIHO YTBPHEHO Ja je KOXEPEHTHHU IIyM KOJ MOJAYJAIje MPaBOyraOHUM
UMITYJICHMa HEMITO HIDKM HEro KOJ XapMOHHMjCKE MOAyJalWje, ako ce IocMaTpa
aMILTUTYJICKa KapaKTEPUCTUKA y 3aBUCHOCTH 0oJ PpexBeHnnje Mmoaynamnuje. Koa dasne

3aBHCHOCTHU I'OTOBO U Ja HEMaA Pa3JIMKC.

Pasmatpajyhu Oyky Kao U3BOp aKyCTHUKOT IIIyMa Y CHCTEMY, HAjIpe je y MOraBJby
6.3.2,a y Tabenu 6.2, mpuka3aHa n30JiallioHa MOh 3a y30pKe MoJIMaMu/Ia, aTyMHUHH]jyMa
u Oakpa pa3nuuuTHx aedspuHa. JloOujeHe Bpeanoctu, y omcery ox 23,1 dB-32,41 dB,
roBOpe y MpHJIOT TOME Ja je u3onanuja curtaiga @A henmje 10BosbHA 3a 3aIUTUTY O[T
aMOMjeHTATHOT IIyMa, ajuu He W Bume ox Tora. CHCTeM Mopa Jia paau y yclIoBHMa

U30JIaIHje 0J1 CroJhalllkbe OyKe, Kako Ou ce CIIpOBOIMIA MEpemba.

N3onanmona moh @A henuje je, ca Tauke IIIeANINTA OJJHOCA CUTHAI-IITYM, CAaMO MambHu
po0JIeM y OJTHOCY Ha TEXHHKY HaHOIIICHA y30pakKa, Koja je HeJJOBOJAHO T0OpO pellIeHa,
jep ce ammuntyna nputrcka @A oa31MBa MPUIMKOM TOCTaBJbakha UCTOT y30pKa MOXKE
pa3IMKOBaTH M JBOCTPYKO, Kao INTO je mpukasaH Ha ciuiy 8.7 a). Kao permieme, y
Oynyhum uctpaxkuBamuma, HaMmehe ce mpuMeHa TpaHCMHUCHOHE KOH(Hrypamwje, rie je
MUKpO(OH TMO3WIIMOHMpPAH ca CTpaHe, a y3opak ce cmemra y DA hemmjy mane
3ampeMuHe, YBeK Ha UCTH HAYMH, U MO/ UCTUM yCJIoBUMa. MiMa OCHOBA 3a 3akJbydak Ja
KOJ PUMEH-EHE TEXHUKE IMOCTaBJbamka y30pKa, caM y30pak Mema yciose y @A henuju,
a Jla Te IPOMEHE 3aBUCE U O] MaTepHjaia, anu u aedspuHe y3opka. Kon Oynyhux momena
DA henwmje 6u ce Taj mpobdeM pemntno 3aTBapameM henurje 3ugoBUMa Koju OU ce HaIun
OKO y30opka. HapaBHo, MOpa ce moBecTH pauyHa u o ToMe 1a noehame 3anpemune GA
henuje 3Haum u cnabuju curHam, anu ce npu pa3Bojy PAMC wmopajy mnpaBUTH

kommpomucu. Kana ce roopu o ynanpehemy oiHoca CUTHAI-IIIYM ITyTEM KOHCTPYKIIHje
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@A henuje, Tpeba pasMuciIuTH O pasBojy audepeHuujaaHe henwmje, jep ce mopex
yHampelema ojHOca CUTHAI-ITyM, Io3HaBambeM DA o13uBa ca 00e cTpaHe y30pKa, MOTy
JOOWTH jOIIT HEKE O] jeIHaYMHA KOj€ MOBE3y]y TEPMHUYKE MapamMeTpe, YUMe j€ BUXOBO

onpehuBame OJIaKIIaHo.

10.2.3I1ojauame y MpoOIyCHOM OIcery — aMILIUTyAa nputucka @A oa3uBa

[Tojayame HEKOT MEpPHOT CHCTEMa Yy TIPOIYCHOM OICETy, NpemMa IePpUuHUINjUA
IpeCTaB/ba OCETILUBOCT TOT MEPHOT cucTeMa, a y cinydajy DAMC, oo Ham omoryhasa

Jla Ha OCHOBY MEPEHUX CUTHAJIa OJIPEAUMO aMIUIUTyy nputucka @A oxszusa.

Moryhnomthy onpehuBama ammntyzae nputucka @A oxzusa oapehuBame MPeHOCHE
dbyHKIIMje noOWja HA 3HAUA]y, jep ce MO3HaBamkbeM aMIUIUTyAe npuThcka GA ox3uBa y
IIMPEM OIICETY, MOTY OJJPEIUTH TEPMHUUKH ITapamMeTpH. Y CJI0B 3a TO j€ IOBOJbHA HIMpPUHA
(peKBEHIIN)CKOT OIIcera, KOju MOXe J1a MOKpHje Oap J1Ba MoI0Icera, Kako je TO MoKa3aHo
y [32]. To cy momorncesu y KojuMa cy JOMUHAHTHE TEPMOAU(Y3HOHA U TEPMOCIIACTHYHA
KOMITOHEHTa, Ha HHUCKUM W BHCOKHUM (pekBeHIMjama. ['paHuIia pas3jaBajamba OBHX
00J1acTH je penaTMBHA CTBAp M 3aBHCH OJf TEOMETPUje W MaTepHjaia caMoT y30pKa U
Ha3MBa ce KapaKTepHCcTUUHA (PpeKBeHIINja y30pKa. UecTa je mojesna 1 Ha TePMUYKU TaHKE
u neberne y30pKe Koju 3aBHce ol oBe rpanuue. Ila ce 3a Tepmuuku nebeno y3umajy
obyactu ca ppeKBeHIMjaMa MHOTO BehnM 011 KapakTepucTuyHe. 300T cBera HaBeJIEHOT,

jako je OMTHO J1a ce paJu Ha MPOIIMPEHY CaMOT OTICETa.

O06e30ehuBame yBEK MCTHUX YCIOBa IpPH IOCTaBJbamy y3opka y DA henujy je
KpuTH4yaH ¢akTop y oapehuBamy ammiuutyae nputucka @A ox3mBa, o1 Kora y OBOj
ODAT, AUpPEKTHO 3aBUCH TOILUIOTHA MPOBOJHOCT, KakKo je TO objarmmeno y paay [32],

r7ie y jeqHaunHaMa (GUrypuiry u ammiutyae nputucka @A oa3usa.

10.2.4 ExcnepumenTajiHa oapehuBama npenocune pynkmnuje ®AMC

[IpeHocHa (yHKIMja je CHUMJbCHA Yy W30JI0BAHO] MPOCTOPHUjH, TIPH YeMy Cy ce 3a
YCIIOCTaBJbaKE MPOLIEYyPEe KOPUCTUIM PEYATATH U TEXHUKE NPUMEHCHE Y AaHEXOUYHO]
KoMopH. JlomaTHu Harop je Mopao OMTH U3BpILIEH 300T N300pa 3By4HE KapTHUIle Kao jaea
cucTeMa 3a aKBU3HIIH]Y, jep Cy PpEKBEHIIN]e aKBU3HIIH]E 3ByUHE KapTHIIE U pehepeHTHOT
CHUCTEMa paslInyuTe, Te je OUI0 HEONMXOAHO Pa3BUTH MPOIEAYPY mopehema pe3yirara
3aCHOBaHy Ha  WHTepnosanuju. PedepeHTH  cucreM  OrpaHudaBa  OICET

eKCIepUMEHTATHOT ojpehBama mpeHocHe (YHKIIHMje, TaKo J1a Ce Yy JaJbuM IpaBIMa

175



pana HamepaBa ¢opmupame pedepeHTHOI CHCTEMa ca 3BYYHOM MOOYJOM y IHPEM,
¢dpekBeHLnjcKOM oricery. Pe3ynratu npeHocHe GpyHKIMje MUKPO(OHA KOJU Ce KOPUCTE
y ®AMC npukazanu cy Ha caunu 8.6. OBe pesynarare AONymyje Mpoleaypa 3a
onpehuBame 0CETIJHUBOCTH, 32 KOJY j€ pa3BHjeHa HOBA EKCIIEPUMEHTATHA TEXHUKA, KOJOM
ce Topea OCeTJBUBOCTH, ofApehyje W u3nazHa mmrenaHca mMukpodona. Pesynratu cy
npukazann y Tabenmun 8.1. YV T0j Tabenu je mpuKa3aHa H3MEpeHa OCETJbUBOCT, a
MPOIIEIYypOM TOKa3aHOM Yy TOTJIaBby /.2 je onpeheHa u3la3Ha HMMIIEJIaHca MoMohy
jennaunne 7.4. Ilpomemypa 3a oapehuBame OCETIHUBOCTH W M3JIa3HE HWMIICAHCE
MHUKpO(OHA Mpe/ICTaBba BaXKHY OCHOBY, TJIEIaHO Ca XapJBEPCKe CTpaHe, Kaja je ped o
oBoM ®AMC. 360r ynorpede TpaHCUMIIEAAHCHOT [10jayaBaya, ¥ Majie IPOMEHe U3Jla3He
UMIIeJIlaHCce Cy OWTHe, jep y mpopadyHy mnojadamba DPAMC, wu3na3Ha uMIIEeIaHca
MUKpo(doHa urpa TIaBHy ynory. To je Bpio OuTHO 300rT oapehuBama KOHAYHHMX

amrutyna nputucka @A oazusa.

HezaBucHo ox pesynrata ¢gopmupama @AMC, pas3BHjeHa je HOBa TEXHHKa 3a
onpehuBame KapaKTEepUCTHKAa MUKPO(OHA y HM30JI0BAHO] MPOCTOPHjU. AKBH3UIIMOHA
kapruna tama NI USB-4431[116], moske pemuTu mojeanHe mpodaeMe Te TEXHUKE, Kao
HITO je ,TpeciyllaBamke’ W HUXKH IIyM KOjU 3ByYHA KapTHIlAa HEMUHOBHO YHOCH Yy
cucreM. Takohe, Ha TakBOj aKBU3UIIMOHO] KapTHULM, Kopuctehu pedepeHTHH MUKPO(POH
ca mHPUM (PPEKBEHIIM]CKUM OIICErOM, MOTY Ce BPIIUTH ojapehuBama MUKPO(POHCKUX
KapaKTepUCTHKA MPU HUCTO] (PEKBEHIMJU aKBHU3UIMjE yia3a W M3/1a3a, la HaKHAJHa

o0paja mojiaraka HHTEPIIOIAIM]OM HHUj€ HEOTIXOHA.

Ha npenocuum kapakrepuctkama @AMC ce jacHO youaBajy yTHUIAjU MHKpPOQOHA,
kao Ha ciuum 9.19,tako na 6u ce y Oynyhnoctu u cam ®AMC Morao KOpUCTUTH 3a

onpehuBame MUKPO(DOHCKUX KapaKTEPUCTHKA Ha HEKOM pehepEeHTHOM Y30PKY.

O-ring moameray je ASTMMUYHO OKapaKTEPUCAH U MOKA3aJio ce Ja Ce Mepeha MOTY
BPILUTH U Ca TYMOM U ca KapToHOM 0e3 Behux pasnuka, cinuka 8.7.Mehytum, moryhe je
YCIIOCTaBJbAE EKCIIEPUMEHTAITHE MTPOLEAYPE 32 BEroBy NOTIYHY KapakTepu3alujy, jep
je camo moTpeOHO JTOAATHO UCIIUTATH MaTepUjall KOjU ce 3anThBa Ha MUKpodoH. To ce
MOXXe ypamutu yHampehemem moctojeher cucrema 3a KapakTepu3alnHjy aKyCTHUKHX
U30JIAIIMOHUX Marepujana, koju Beh mocroju Ha @akynTeTy 3a MAaIlIMHCTBO U

rpaheBunapctBo 'y KpasseBy VYuuBep3urera y Kparyjesuny [117], ykomuko ce
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TudepeHIrjaTHi Mepad MPUTHUCKA 3aMEHH ca MUKpPO(QOHUMA, @ BAKyyM IIyMIIa 3ByYHOM
noOy70oM, Ha Taj HAYMH NPOIIMpPYjyhu OICer MCHHUTHBama ca MOPO3HUX y30paka Ha
yBpcte.  [Ipomeaypom  3a  eKCIEpUMEHTANIHO  oapehuBame  MUKPO(GOHCKHX
KapaKTePUCTHKA, KOja KOPUCTH SWEEeBBy4YHy nolyay u aBa MUKpodoHa ca obe cTpaHe
MIOCTaBJBEHOT Y30pKa, MOXKE C€ OJPEIUTH KapaKTepHCTUKA arCopIIMje 3ByKa JATOT
MmarepHjajia, a CHUM OJYy3UMameM OJf NpPEeHOCHE (yHKIHje, EeKCIepHUMEHTAIHO
onpeheHe ca MOCTaBBEHUM Y30PKOM, MOXE CE JOOWUTH KapaKTepHCTUKa MoaMeTada y
okBupy ®AMC. UuHu ce na je TO jeIdHa CTBAap YMjU YTHIA] HA (YHKIH]Y TPEHOca
OAMC Huje y3er y 003up, ma Ou ce 3a0KpyXuio ofpehuBame MpeHOCHE (YHKIHjE
®AMC. Ca gpyre crpane, yrBpheno je ma je O-ring moamerad HeonxonaH aa Ou
00e30e110 caBrjame y30pKa, jep cimka 9.24mokasyje na ce @A curHai He 1mojaBjbyje Ha
usnasy kaga ce O-ring He mocTaBH HMCIOJ y30paka, KOJ KOjux je goMuHaHTHa TE

KOMITOHEHTa CHTHAJIa, KOja je h3a3BaHa CaBHjambEeM.

[ToHOBJPMBOCT Mepema je BEIHKa YKOJIMKO C€ MOTY 00e€30eIUTH HCTH YCIOBH

MPUJINKOM TEXHUKE MTOCTAaBJbamba y30pKa.

Ynopenna Mmepemwa ca HezaBucHUM DAMC cy nokasana BEIUKY CIMYHOCT pe3yJirara
Mepema. AKO je CyAUTH Ha OCHOBY ciuke 9.8,T1e cy nmpuka3aHu OJIHOCA aMIUTUTYAA U
pasnuke (asza 3a 1nBe AeO/bMHE Yy30paka OJf TOJIMAMUZAA, OJHOC aMIUTUTYACKHX
3aBHCHOCTH O] (ppeKBeHIMja MoOIyJanuje je uMao 0oJba MOKJamnama ca TEOPHjOM 3a
CHCTEM pa3BHjaH y OKBUPY OBE JMCepTaIfje, a pa3yinka (pa3a 3a CUCTEM KOjH Ce€ Haja3u
y UHCcTHTYTY 32 Qusuky y 3emyHy. Takole, 4MHU ce 1a je OTcer y KOMe C€ MOTY BPIIIUTH
Mepera HEUITO IUPU 32 CUCTEM KOjH ce HaJlazu y 3eMyHY, Kao U Jla Cy Ha pe3yjTaTuma
NOOMjeHUM TUM cucTeMoM, rpadpukonn (aze @A curHasa yBeK MOBUjEHHJH Ka HIDKUM
BpeAHOCTHMA Ha HWXHUM (pEKBEHIIMjaMa, W TOBUJCHUJH Ka BHIIMM BPEIHOCTHMA Ha
BUIITUM (pPEKBEHIIMjaMa, Y OJTHOCY Ha oBaj cucteM. CHCTEM KOjH ce HaJla3u y 3eMyHY
nokKasyje JeBHjalnjy Kako aMIUIUTyze, Tako U (ase, y ppekBeHLnjcKoM orcery oko 50
Hz. To moxe OuTu mocienuila HaYMHA Ha KOju ce peanusyje lock-in gerexrop, 300r
moryher kopunthewa FFT 3a pekoHCTpyKITH]Y, 32 paznuky ox @AMC pa3BujeHOT y 0BO]
JIUcepTaIiji, KOju KOpUCTH nBO(Ma3Hy CHUHYCHY JAeTekiujy. TpebGa wmcrahu ma cy
ylmopenHa Mepema BplieHa ca 2 S ycpeamaBama Ha |0CK-in merekropy u3 oBe

mucepramyje u ca 10 SycpeamaBama 3a CHCTEM y 3eMYHY.
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10.3. Ilpumena @AMC 3a mepmuuKy Kapaxkmepuszayujy mamepujana

Ca Oap nBe neO/pMHE HCTOr y30pka Moryhe je oapenutd auQy3UBHOCT U
KOe(HIMjEeHT TEPMHUUKOT IHUPEHa, U ca Ga3He U ca aMIUTUTYCKE KapaKTePUCTHKE, Ta
OHJAa ycarjamaBaTH MOKJAName ca TEOPUjOM 3a jeAMHCTBEHE BpeaHocTd. Ha Takas
HaAuuH Cy oApeheHn oBU mapaMeTpu 3a y30pKe allyMUHHjyMa U Oakpa Ha JiBe neOJbuHe,
IITO je W mpuKkazaHo Ha ciaukama 9.17u 9.18. TonnotHa nmpoBoAHOCT, Kao WTO je Beh
pedeHo, Huje ofpehrBaHa 300T HEMOYy3/1aHe TEXHHUKE MMOCTaBJhamka Y30pKa, yCIIe ] uera ce
HE TO03Hajy TMOoy3JaHo amIumuTyae nputucka DA omsuBa. [lpema Tome, cucrem mma
MOTyhHOCT TepMHUKE KapaKTepu3alyje MaTepHjajia KOjH je OrpaHUYeH CaMo peliaBambeM
npobiemMa MocTaB/bama y30pka Ha MHUKpodoH, mTo Ou Tpebano na ce pemu y

OynyhnocTu.

Jlacepcka auona cHare o 35 MWnpous3Boau KapakTEPUCTUKE KOj€ ce He TIOKIIanajy
Haj0oJbe ca TeopujoM (cimka 9.22),kana Cy y NUTamky OJHOCH aMIUTUTY/a M pa3liuKe
¢aze yzopka on 6akpa Ha 1Be AeOspuHE. MelyTum, Kaza ce KOpucTe caMo aMILTUTYICKE
3aBUCHOCTH, OHJIa C€ BPEIHOCTH TOIUIOTHE NH(PY3UBHOCTH TOKJANAjy ca TEOPH]OM,

cimuke 9.20m 9.21,mTo HUje cirydaj Kaja ce Kopucte (pa3He 3aBUCHOCTH.

Y oxBUpY U3pajie AUCepTalije U3BPIIECHA CYy MEPEHa Ha CeaM Pa3INIUTHX 1e0buHa
y3opaka ox monuamuga. Ha cimkama 9.15u 9.16 cy matu OoJHOCHM aMILTHTYICKHUX
3aBUCHOCTH M 3aBUCHOCTH pa3nuke (a3a oa ¢pekBeHIHje MoayJalje y3opaka
pa3nmuuuTUX AcOJpbMHA, HOPMHUpAHUX Ha HajaeOo/pu  y3opak. Op 1miecT maposa
ynopehuBanux 3aBucHocTH, 38 DAMC ca LED je nobOujeHo aa ce 4yeTupu 3aBHCHOCTH
claxy ca TeopujckuM, a 33 DPAMC ca nacepckom nuoaom camo ase. dazHe pasnuke 3a
®AMC ca LED moka3yjy nokinamnama 3aBucHocTH y omncery ox 100 Hz-2 kHz,a 3a
DAMC ca nacepckom auoaoMm y orcery ox 80 Hz-4 kHz36or pesyarara He Tpeba oj1ako
natu npegHoct PAMC ca LED npunukom ucnutuBama, Beh Tpeba Outu ompesaH jep
LED xopumhena y Mepemnuma OCBETJbaBa L€NIy MOBPIIMHY y30pKa, JOK KopumrheHa
JacepcKa AMojia TO He YMHH, T1a je HAaYMH OCBETJhaBama y30pKa Koju je kopuctuo LED —

OJIMDKH TEOPHjCKOM MOJIEIY.

10.4. Ouyena paszeujenoc ®PAMC

[IpencraBibenn @®AMC Huje MOTIYHO 3a0KPYKEHO M 3aTBOPEHO peIlIee, U Y3 HEeKe

J0pajie, Mpe cBera Kopekiirjama Ha CaMUM KapaKTepUCTHKaMa (3aBHCHOCTHMA), MOXKE Ce
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nohu o 60spux pesynrara. Ty ce mpe cBera MUCIH Ha 3aKPUBJHEHOCT KaKO aMILTUTY/ICKE,
tako u (aszHe 3aBucHocTH DA om3uBa Ha HEuckuM (ucroa 100 Hz)u Ha Bucokum (M3HAT
1 kHz), mrTo je mpuka3aHo Ha CBaKOj CIHUIM Y OKBHPY oBe aucepraruje. Kox dase cy te
JIeBUjalfje U3pakeHuje, 1Ma HUje HU 4yJ0 mTo ce (a3e, yriiaBHOM, HE TOKJamnajy ca
teopujoM. [Ipeano3u pemniema u 00jalllkbehba OKO CIIOMEHYTUX 3aKPUBJBEHA CYy JaTH Y

oBoM pany [115].

Kopeknmja Ha ¢yHKIHMj)y MpeHOca MpOIIMpYje OICEr TMOKIamama Teopuje |
eKCIIEPUMEHTA, T1a CE TI03HABAEM aMILTUTYe puTHcka @A o131Ba MOT'Y OJIPEIUTH CBU
TEPMUYKH MAapaMeTpu HEIMHEAapHUM (uroBameM. MehyTuMm, U mopes mompaBke KoOjy
BpIIM TpeHOCHAa (YHKIMja U CMamemka PE30HAHTHOI MaKCHMyMa Ha 3aBUCHOCTH
aMILTUTYJIe OJf MOJyJIAIIMOHE (PPEKBEHIIMjE, HA CBUM CJIMKaMa Ha KOjuMa je M3BpIIeHa
KOPEKIIMja MOXKE C€ MPUMETHUTH JIa Ta] MAaKCUMY U JlaJb€ MOCTOjU. Y3pOIM OBE T0jaBe
Tpeba Aa ce nomaTHO ucnuTajy. Moryhm pasior je KOXEpeHTHH LIyM KOju IOCTaje
3Ha4yajaH Ha BUIIMM (pEeKBEHLMjaMa, U YTHIIa] caMe 3By4YHE KapTHIle, ra he ce mpuMeHoM
AKBU3HIIMOHE KapTHUIIE YMECTO 3BYYHE KapTHUIlC MOKa3aTH Ja JIH Cy T€ MPETIIOCTAaBKe

UCTIpaBHE.

[MonazHu muJb OCTBapema MEPHOT CHUCTEMa ca (PPEKBEHIMCJKHUM OIICETOM O TPH
JIeKa/ie je y Moriiely MOHOBJBUBOCTH —IIPELU3HOCTH OCTBapeH. Mel)yTum, ekcriepuMeHTH
Cce jOII yBeK He MOKJIAIajy ca TeOpUjCKUM npeauhamuma y ToM orcery. Jla 6u To 6mio
Moryhe, Hajpe ce Mopajy OApeauTH amIummTyae nputhcka MDA om3uBa, a oHAA ce
dokycupatu Ha omncer ox 6 Hz-6 KHz,rae excriepuMeHT MOKe MMATH IMOKJIanarma ca
teopujoM. To 3Haum na Tpeba Hahu u pedepeHTHH cucteM Koju Mepu ucnox 10 Hz,a
HaIpPaBUTH CUCTEM Ca TAKBOM aKyCTUYKOM IOOYIOM j€ TEIIKO, 300T 3ByYHOT N3BOpa KOjU
Ou MOpao J1a ©Ma KOHCTAaHTHY aMIUIUTYACKO-(PEKBEHIN]CKY KapaKTepUCTUKY 110 6 Hz,
IITO j€ TEIIKO M3BOMJBMBO. J[pyra MOTYhHOCT je MpOIIUPEHEe MEPHOT OIICEeTa Ha BHIIIEC
dbpekBeHIMje, MOKYIa] paga ca aKBU3UIIMOHOM KapTUIIOM Koja OW TOIpaBHiia OJHOC

CUTHAJI-IIIYM ¥, MOX/1a, ronpaBuiia kapakrepuctuky ®AMC Ha BUIIUM (QpeKBeHIIMjaMa.

Ammutyne nputucka @A oa3uBa ce HE TOKJANajy ca OYEKHBAHHM TEOPH)CKHM,
MaKo Cy pa3BHjeHe Mpoleaype 3a BbUxoBo oapehuBame. To 3a TUpeKTHY MOCIEANILY UMa
HemoryhHoct oapehuBama ToroTHe npoBoaHoctu. Ha ciukama 9.32u 9.33 cy narte

ammutyae nputucka ®A  oa3uMBa KOA AMIUIMTYICKHX 3aBUCHOCTH TeopHuje |
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eKCIIepUMEHTa 32 Y30pKe allyMUHHjyMa U Oakpa Ha 1o aBe nebspuHe. Y tabenn 9.4 cy
npopavyyHaTd OJHOCH U3Mel)y TeopHje W eKCIepUMEHTa y TpU Tauke CPeAHILIber aeia
A®O. Hamepa je Ouna mpoBepuTH YHUGOPMHOCT OJTHOCA 32 PA3THUHUTE Y30PKE U BHBUXOBE
neospune. Tu ognocu uay ox 0,92 10 1,59. Ako ce uma Ha ymy, Beh cnomeHyTa ciuka
8.7,rxae je mpukaszaH oxHOC U3Mel)y /1Ba 3anTHBamka y30pKa IMOJIMaMHU/Ia, KOJU U3HOCH OKO
6 dB, mTo npencTaBiba pa3aMKy OJ JIBa MyTa, OHJIA CE MOXKE 3aKJbYUUTH JIa CY PasJIhKe
n3mely onnoca ox 0,92u 1,59morne Outn n3a3BaHe HCKJbYYHUBO 3alTUBambeM. MelhyTuMm,
Tpeba y3eTu y 003up U TPElIKy Koja c€ MOXKE CTBOPUTH YCJIEI MEPHE HEMPEIU3HOCTH
reoMeTpujckux mnapamerapa @A henmje xoju QuUrypHiry y TEOPHjCKOM MOJETY Kao
yHyTpaumu nonynpednuk O-ring moameraua [65] Ha yeTBpTOM cTeneHy U aeOJbHHE
y3opka Ha TpeheMm creneny. C 003upoM Ja je ped 0 BeoMa MajuM JAMMEH3H]jama, Majia
TpelIka y Mepemy T'€OMETPUjCKUX MapaMeTapa, MOXe JOBECTH 0 BEIHKE pa3iuke y
KpajibeM HuBOY curHaia. Ha ciukama 9.10, 9.1Iu 9.12je noka3aHo Kako KOpeKlHja ca
(GyHKLMjOM IpeHOoca yTHUe Ha aMIUIUTY/ICKY 3aBUCHOCT, aJli j€ II0Ka3aHo Aa 1 noBehame

nojavyarme UCTO MPOIINUPYje OTICET UCTTUTHUBAKA, MaJla HE Y 3Ha4ajHOj] MEPH.

10.5. Tonnommne pe3onanye

3a Kpaj je ocTajo Ja ce MPOAMCKYTYjeé O EBEHTYyaJJHOM IIOCTOjamby TOIUIOTHE
MeMopuje, IITo je u Ouo jena o1 uuibeBa aucepranuje. Kox rpadura cy youena, na Tako
KaKEeMO, OJICTymnama OJI 3aBHCHOCTH KOje ce J00Hujajy 3a npyre marepujaie. Y
HOpMaJIHUM cuTyanujama, y H® obmactu qomuaupa T/l kommonenTa, a y Bd obnactu
TE xommoHeHTa. TakBUM NMPHUCTYIIOM MpodsieMy ce No0Hjajy pe3yiaTaTu MpUKa3aHu Ha
cimkama 9.25, 9.26u 9.27. MehytuMm, Ha aMIUIUTYACKMM 3aBHCHOCTHMA Tpaduta
ne6spuHa 475 pm 520 puna 710 pmje yodeHo ocmmioBame amiuiuTyne. [Iposepena je
MOTYhHOCT yTHIIaja IIIyMa Ha CHTHAJI, Tako Jia je Ha caunu 9.28 nat yrnopeaHu mpukas
CUrHasia ca MUKpo(oHa 3a cBe TpH aebspHHe rpaduTa ca uriymoM. Kako pacre neGpuHa
y30pKa, orajia HUBO CUTHAJA, a pacTeé HUBO IIyMa, TAKO /a jeé OAHOC CHTHAJI-IIYyM 3a
y3opak neospune 710 um —wajuenoBosbHHMjU. Ha ciumm 9.28 je oGenexena Tauka Ha
dbpexsenmuju ox 1052 Hz rae ce Buau na je taj ogHoc Hemro npeko 10myra, mro 3Haun
Jla IIyM HE MOXKE MHOTH yTHHaté Ha curHai. [Ipeko 1 kHz ce mpomeHssuBH TpeHI
3aBucHOCTH amiuiutyne @A oa3uBa o] MOJyJIalMoOHE (PPEKBEHIUje MOXKE MPUIHCATH
koxepeHtHoM mymy [115]. Ha cmukama 9.29, 9.30u 9.31 je npukazano ¢GpuTOBarbe

aMIUIMTYACKUX 3aBUCHOCTU O] (ppeKkBeHLMje MOIyJalje ca ypauyyHaTHUM BPEMEHOM
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penaxcanuje Tomnore oa 1.3 X 10° s. Oncer on untepeca je 6uo ox nexux 300 Hz-1000
Hz, nakne y o6macTu rie je curHal JOMUHaHTaH y OJTHOCY Ha IryM. Moke ce IpUMETUTH
Jia ce 3a y3opak aedspuHe 475 [lmjenaH 11eo MakKCUMYM ITOKJIarna KoJl eKCTIEpUMEHTATHE
u teopujcke 3aBucHocTH, u3mehy 300-400 Hz.Konx y3opka nebspmue 520 pm,cBu
EKCTPEMYMHU KOjHU C€ BHJE KOJ| EKCIIEPHUMEHTAHE U TEOPUjCKE 3aBUCHOCTH Cy ¥y
npotuBdazu. Konauno, kox y3opka nedspuae 710 pmpajehn makcumym, uzmely 600-
700 Hz,ce moknana KoJ1 TEOpHje U €KCIIEPUMEHTA, JI0K ce U MakcumyMmu oko 500 Hzu
1000 Hz mnoxnamajy ca oapehenum momakom. OBUM c€ HHUjE€ YTBPIAWUIIO IMOCTOjarbe
TOIIJIOTHE MEMOPH]€ jep MOCTOjH jOIII MHOTO O0jalmkenha Koja Tpeda AaT, Kao Ha IpUMep
(a3Ha 3aBUCHOCT, IJie TEOpHja U EKCIIEPUMEHT HUCY HHM ONU3y MOKjanama (To Huje
NoKa3aHo Ha ciukama). M3mely pesynrata Koju ypadyHaBajy BpeMe pellakcalluje
TOIJIOTE ¥ OHUX KOj€ TO HE YMHE TIOCTOjU pa3jfKa y BPEIHOCTH TOTUIOTHE MMPOBOIHOCTH,
TaKo J1a aMIUTUTYJICKE 3aBUCHOCTH Ca ypadyyHAaTUM BPEMEHOM peJakcaiyje umajy Behy
TEPMUYKY IPOBOJHOCT. /la je OBO MPUCYCTBO TOIJIOTHE MEMOPH]E, JTaKO OU ce ToKa3allo
MO3HABAKkEM aMIUIHTyNe NpuTHcka DA oI3MBa M MEpPEHEM Y30pKa ca IO3HATOM
TOIUIOTHOM MPOBOAHOIINY, jep OJ JBE TEOPH]CKE KapaKTEPUCTHUKE Ca Pa3IMUUTHM
TOIJIOTHUM TPOBOJHOCTHMA (ca 1 0€3 TOTUIOTHE MEMOPH]e), jelHa Ou ce MOKJIONUIa ca

€KCIIEPUMEHTOM.

Takohe, kama ce OTKIOHE HENOYMHUIIE OKO IOjaBJbHBama OJpeheHnX pe3oHaHIn
yclie[l yTHIaja JIejioBa CHCTEMa, CTBapa Ce MPOCTOpP 3a jJaCHO yoYaBame TOIUIOTHHX
PE30HaHIM Ma je MpOoIHUpemne GPEKBEHIINJCKOT OICera MEPHOT CHUCTEMa OJ KJbYYHOT

3HaYaja 32 BbUXOBY JACTEKIHU]Y.

300r mocieame HABEJACHOT, Kao M 300T YMICHHUIE Ja HAM TO MOXe oMoryhurtu
onpehuBame MpeocTaor TEPMUYKOr IapaMeTpa, jacHo je maa he cBa Oyayha
UCTpakKMBama OWTH YyCMEpeHa Ka KaiuOpucamy MepHOTr cucrema (oapehuBamy
ammuuTyae nputucka @A on3usa). Kao mpBu cTeneHUK KOjU Bajba MPECKOYUTH, Tpeba

PELINTH TEXHUKY ITOCTaBJbamkha Y30pKa WM IPOMEHUTH BpCTy U u3rien @A henuje.
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11.3ak/byyax

Y JOKTOpCKO] IucepTalyju je TPHUKa3aHO KOHIENTYaTHO peliewke, AU3ajH U
koHcTpykunja DPAMC 3a TepMHUKy KapakTepuzalujy wMarepujama. Ha ocHOBy
EKCIePUMEHTATHUX HCTPAXHUBama CIPOBEJeHUX ca KoHcTpyucanum ®AMC, mory ce

JIOHETH OJIpeh)eHn 3aKJbYUIN U MPEIIOKUTH Oy1yhrl CMEpOBH UCTPaKUBambA.
3aKJby4IIM KOjH Cy U3BEICHH U3 UCTPAXKHUBAA CY:

- ExcnepumeHTanHOM KapakTepu3alljoM M CHMyJanjama je yTtBpheHo na y
OAMC mnpojeKToBaHOM W KOHCTPYHMCAaHOM y OBOj AMCEpTalldju HE TOCTOje
pPE30HaHTHE T0jaBe ca pe30oHaHTHUM (ppekBeHnrjama ynyrap ADO. Y OAMC
KOJH C€ KOHCTPYHIIIEC MpeMa TU3ajHy ¥ KOHIIEIIIU]U OMMCAaHO] Y OBOM paay ce, Y
3aBUCHOCTH O]l AMMEH3Hja ynotpebspeHor MukpodoHa, yzopka u @A henyje,
EBEHTYaJIHO MOXE II0jJaBUTH XEJIMXOJIIOBa pE30HAaHIA Ca PE30HAHTHOM

dbpekBeHIjoM Ha HajBUIIUM (pekBeHIjama ADO.

- IIpenocna ¢ynknuja DAMC npojeKTOBaHOT y OBOj AUCEPTALH]H j& MIPUOIMKHO
pONOpIMOHaHA (PEKBEHLIN]CKO] KapaKkTepuCTHLU YyrpaheHor MHUKpo¢oHa.
Jlpyre KOMITIOHEHTE CHUCTEMa, a MOceOHO MojayaBady M MOJIYJIATOP, HE YTHUYY Ha

3aBucHOCT npeHocHe QpyHKuuje DAMC ox MoaynairoHe GppexBeHIHje.

- Excnepumenranna mpouenypa 3a oapehuBame NPEHOCHHWX KapaKTePHUCTHKA
MUKpo(dOHa, pa3BHjeHA Yy JOKTOPCKO] IUCEpTalujd, Jaje JIOBOJHHO TadHE
pesynrate 3a kapakrepuzanujy PAMC, 3aro 3a CBpXe KOHCTpyUCama U

kapakrepusanuje PAMC Hucy HEONXOHA Mepeha Y aHEXOUYHO] KOMOPH.

- Opnoc curHan-mym y @AMC npojeKTOBaHOM y OBOj TUCEPTAIjU TOMUHAHTHO
onpehyje yrpahenu mukpodoH. J[pyru Bakan u3BOp IIyMa je eJIeKTPOMarHeTcKa
uHTepdepeHIrja n3Mely ynasHuX M M3JIa3HUX KaHala 3By4HE KapTUle Koja ce
KOPUCTH 32 aKBHU3MIM]y MOJAATaka, IIyM KOjU IMOTHYE OF 3ByYHE KapTHULE je
koxepeHTaH y B® nmeny ADO. Hajmamy OCETJEMBOCT Ha €IIEKTPOMArHETCKY
uHTephepeHIn]y 3ByuHe KapTuile nMa yia3z y R xanan TRSkonekropa, ma Ha
mera Tpeba mose3aTd MUKPO(OH, JOK je M3JIa3HU CUTHAI (OTOAMOAE jaud U
CTaOWJIHUjU, ¥ Kao TaKaB Ce€ MOXKE MOBE3aTH M Ha yna3HH KaHai T. [loBehame
nmojavyama IojayaBada y Majioj MEpH TMOINpaBJba OJHOC CHUTHAI-IIyM. Jlpyre

KOMITOHEHTE CHCTEeMa HeMajy 3HauajaH yTuIa] Ha ogHoc curHai-mym @AMC.
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[MponyxemeM BpeMeHa Mepema MW BpEMEHA YyCpeamhaBamba MPOjeKTOBAHUM
nurutanHuM lock-in nerektopom ce omoryhaBa ojapehuBame amruutynae u
¢dasHor kammewma DA oa3MBa TPU HWKHM OJHOCHMAa CHUTHAI-IIYM.
[TpojexToBanu lock-in merektop ycmemHuje oapehyje ammauryay Hero dasy
KeJbEHOT CUTHAJIA, jep je yCHemHo oapehuBame aMIUIUTyie curaaia moryhe npu
TPU TIyTa MameM OJHOCY CHTHAJ-IIYM HEro IITO je TO Cly4aj ca YCICHIHUM

onpehuBameM (asze.

[TpojexToBanu aururanau l0Ck-in gerexrop ycmemno oapehyje ammmutyay u
(a3y KeJbeHOI CHTHaJla MPU HWKUM OJHOCHMAa CHTHAJI-IIYM aKO C€ KOPUCTH
MOJyJalyja TOBOPKOM IPaBOYraOHMX UMIIyJlIca HEro KaJ ce KOPHCTH
XapMOHHjcKa Mopynamnudja. Ilopem Tora, mpu MOAyJAlMjU TMPABOYTaOHUM
UMIyJicuMa, KoxXepeHTHH myM y B® npeny ADPO umMa HUXKE aMIUIUTYIE;
Mehyrum, nmobyanu cucrem npojektoBaHor ®AMC Huje y moryhHoctH na
MOJYJIMILIE CBETJIOCHY MOOyly TMpaBOYraOHMM HUMIYJICOM 0e3 3HauyajHHX

A300/IMYEBHA.

HenmneapHOCT 3aBHCHOCTH ONTHYKE CHare oj Moayiaruone ¢peksennuje LED
Ha yTH4e 3HauajHO Ha pe3ynTare Mmepera DAMC na ce kao cBeTIOCHa o0yAa y
O®AMC wmory kopuctutu nacepcka guona u LED. Excnepumenranna
UCTpaXKMBama MoKasyjy 0oJba cllarama ca TEOpHjCKUM IpeaBul)amruMa Kaaa ce

LED xopucTr Kao CBETIIOCHU HU3BOP.

N3onanmona moh ®A henuje je 10BOJbHA 32 SITMMHUHAIN]Y aMOW]SHTAITHOT IITyMa,

aJIM He U 32 3aIITUTY O] aKYCTHUKHUX CMETH-H UMIYJICHE OYKe OKpYyKeHa.

[Monmeraun y3opaka urpajy Baxxuy ynory y oapehusamy @A oa3uBa, a 3a u3pamy

noaMeraya ce, 6e3 Behux pasznuka, MOy KOPUCTUTH I'yMa M KapTOH.

W3mepene aMIuiuTy/ie IPUTHUCKA OJICTYIA]y OJ TEOPHjCKUX MpenBuhama, aau je
OJTHOC eKCIEPUMEHTAIHUX U TEOPUJCKUX BPEIHOCTH TMPH Pa3IUIUTUM
MOJyJallMOHUM (peKBEHLMjaMa MPUOIMKHO KOHCTAaHTaH, Ma je MPOLEIYpPOM
KanuOparyje Moryhe opeuTH aMIUIUTYAy IPUTUCKA aKyCTHYKOT curHaima DA

OI3UBA.

HajBaxHrju M3BOpU OJCTyMama M3MEPEHUX BPEAHOCTU aMIUIUTYAE MPHUTHUCKA

akyctuukor curtana A on3uBa o TEOpPHjCKHUX NpeaBubama Cy HETOBOJHHO
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3antuBambe @A henmje y3opkoM u rpemike mepema auMensuja @A hemumje. C
0031poM Ha 00JIMK 3aBUCHOCTH TEOPUJCKUX NpeaBulhama o1 Mepema IMMEH3Hja
®A henuje (MPOMOPIMOHATHOCT Ca YETBPTUM CTEICHOM HOJYIMpPEYHHKA
HaJerama y30pKa M Je0JbiHa y30pKa Ha Tpehu cTemneH), Maje Tpelike Mepembe

mumensuja @A henuje 1oBoje 10 BETUKUX PA3IUKa Y TEOPH]CKUM IIPOpadyHUMA.

[Moy3nan mocTtymnak nmocraBjbamba y30pKa Ha MUKpO(OH HHje pa3BHjeH, ma, 300T
paznmuuuTor 3anTuBama qooujeHe @A henmje, HuBou aerexkroBanor ®A curHana

MOTY C€ 3Ha4ajHO Pa3JIMKOBATH.
Ynopenno mepeme ca pepeperTHumM @AMC naje cnudaHe pe3ynrare.

TexHukoM pekoHCTpyKIrja DA o13MBa HA OCHOBY E€KCIIEPUMEHTAITHO ofpeleHe
npeHocHe pynkiuje DAMC npomupyje ce GpeKBEHITN]CKH OTICET MOKJIanama ca

TEOPHjCKUM TipeBul)amrMa, yriiaBHOM y (hpekBeHImjckoj oomactu 2 kHz-5 kHz.

Hopmanusanujom pesynrtara mepema (oapehuBamem oJHOCa aMIUTUTYyAa U
paznuke (asza) U3MEepeHHM Ha y30pIHMa Pa3IMYUTUX Je0JbUHA HAYMEEHUM O]
UCTOI MaTepHjajia ce YCIEHNIHO MOTY OAPEIUTH TOIUIOTHA IU(Y3UBHOCT U

KOC(HIMjEHT TEPMHUYIKOT IITUPEHA.

3a oxpehuBame TepMHUKE NMPOBOJHOCTU j€ HEONXOJHO MO3HABAKHE aMIUIUTY/IE
IPUTHCKA aKycTHYKOor curHana DA oj3uMBa, WTO MOApPAa3yMeBa YCIEUIHY

kamuopanuja DAMC u Meperme aTMocepCKOr MPUTHCKA.

OAMC pa3BujeH y OBOM paay HMa 3aJ0BOJbaBajyhy mpenu3HOCT ¥y
(PEKBEHITN]CKOM OTICETY OJ TPH JeKaje, ald 33aJI0BOJhaBajyhy TaAYHOCTH UMa Y
(dpekBeHLjCKOM oricery HemTo BeheM ox nBe aekazne. Mana je ppexBeHINjcKI
OTICer y KOME je TaYHOCT Mepema 3a/10BoJbaBajyha mupu Hero koja nmocrojehux
DOAMC. 3a ycnenmHy TepMUYKY KapakTepusaiyjy mateprjana @A TexHukama je

MOTPeOHO PaJIUTH Ha JajbeM MPOIUPEHhY (PPEKBEHIIN]CKOT OICera Mepemba.

Mae ocumnanuje ammiutyiae @A om3uBa y3opaka ox rpadura mory na oymy
HaroBeIlITa] TOIJIOTHUX PE30HAHILM, ajh je TMOTPEeOHO H3BPLIMTH JOMYHCKA
Mepema Ha y30pIIMMa pa3IuduTHX Ae0JbuHa Ja Ou ce ca curypHoirhy TBpamiia

neTeknuja edekara TOMJI0THE MEMOPH)E Y OBOM MaTepHjaiy.
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Ha ocHoBYy 00aBjbeHMX HCTpakMBamba M HM3BEACHUX 3aKJbydaka ce Hpeiaxy

CHGI[ChI/I IpaBOM JaJbUX UCTPAXKUBAIGA.

- Ilpumena jom Behux mojavama Ha JACTEKTOBAHE CUTHAJIC Y IUJbY IOMPaBKE

OJTHOCA CUTHAJI-IITYM.
- OppehuBame onTUMaIHe ONTHYKE CHAre Modyze 3a pa3IuunuTe MaTepujae.
- IIpojexToBame moaymnaropa 3a LED cBernocuu u3Bop Behe cuare (1o 25 mW).

- @opmupame pedeperTHor PAMC ca mUPOKUM (PEKBEHITUJCKIUM OIICETOM

Mepema.

- VYuampeheme aKkBU3MIIMOHOI CHUCTEMa y CMHUCIY CMambema IIymMa |

CHHXPOHH3AIM]j€ ya3a 1 u3jasa.

- Pa3Boj Tpancmucuone henmuja ca MUKpO(GOHOM TO3UIMOHHUPAHUM Ca CTpaHE

npumMeHom 3/] mrammne.
- Pa3Boj pednekcuone u nudpepennujanne A henuje.

- Pa3Boj excnepuMeHTanHe MpoLeaype 3a Mepeme KoedhuijeHTa pedaekcuje o

y30pKa MPpUMEHOM (HOTOTUOJIE.
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13. IIpuio3u

Ilpunoz 1

LIA_sinusTest.m

clearvars; clc;

tic

fs = 192000; % U?estanost odabiranja

fo =70; % U?estanost moduliSu?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(1,N);
QvcN = zeros(1,N);
AoN = zeros(1,N);
PhaseN= zeros(1,N);
p3=0;
p4=0;
p5=0;
p10=0;
for j=1:M
for i=1:N
[ IvsN(i), QveN(i), AoN(i), PhaseN(i)]=LIA(
Ai, An);
end
IvsN = mean(lvsN);
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
p4=p4+1;
if A>5 %%|| Ph>5
p5=p5+1;
if A>10 %%]|| Ph>10
p10=pl0+1;
end
end
end

end
% if Ph >3
% p3=p3+1;
% if Ph >4
% p4=p4+1,
% if Ph >5
% p5=p5+1;
% if Ph >10
% pl0=pl0+1;
% end

fs, fo, Phase, Ar,
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% end

% end
% end
end
fprintf( 'broj rezultata sa greSkom preko 3 procenta: %i \n' , p3)
fprintf( 'broj rezultata sa greSkom preko 4 procenta: %i \n' , p4)
fprintf( 'broj rezultata sa greSkom preko 5 procenta: %i \n' , p5)
fprintf( 'broj rezultata sa greSkom preko 10 procenta: %i \n ', pl0)
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
y=sin(2*pi*fo*t+teta); % signal modulacije

y=y'; %signal modulacije
N=1; %broj usrednjavanja
AoPd=zeros(1,N);
AoMic=zeros(1,N);
PhasePd=zeros(1,N);
PhaseMic=zeros(1,N);
for i=1:N
%% kreiramo sesiju
s = dag.createSession( ‘directsound’ );
%% Dodajemo ulaze
s.addAudiolnputChannel( ‘Audiol’ ,'1' );
s.addAudiolnputChannel( ‘Audiol’ ,'2" );
%% Dodajemo izlaz
s.addAudioOutputChannel( ‘Audio3' ,'1'" ); %'Audiod’, '2' 'Audio6','1l")
%% Konfiguracija
s.Rate = fs;
s.queueOutputData(y);
[data, time] = s.startForeground();
[ AoPd(i), PhasePd(i) ]=LIA( fs, fo, data(:,2));
[ AoMic(i), PhaseMic(i) J=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
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Phase=PhaseMic-PhasePd;

if Phase <0
Phase = Phase + 360;
end
fprintf( '‘Amplituda signala je: %f \n' , A0)
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==1

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;

fo4 = 2020:100:8020;
fo5 = 8520:300:20020;
fo = [fol fo2 fo3 fo4 fo5];

teta=0;

t ramp = 524288/fs;

t = 0:1/fs:t_ramp-1/fs; %vremenska 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==1
APd=zeros(1,length(fo)); %% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!
AMic=zeros(1,length(fo)); %% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!
A=zeros(1,length(fo)); %% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!!
P=zeros(1,length(fo)); %% AKO PREKINE - ZAKOMENTARISATI!!

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

s = dag.createSession( 'directsound’ );
%% Dodajemo ulaze

s.addAudiolnputChannel( ‘Audiol’ ,'1' );
s.addAudiolnputChannel( ‘Audiol’ ,'2" );
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%% Dodajemo izlaz
s.addAudioOutputChannel( ‘Audio3' , 1" );
%% Konfiguracija

s.Rate = fs;

s.queueOQutputData(y);

[data, time] = s.startForeground();

%% Poziv funkcija koje rekonstruiSu signal

[ AoPd(i), PhasePd(i) ]=LIA( fs, fo(j), dat a(:,2));
[ AoMic(i), PhaseMic(i) ]=LIA( fs, fo(j), d ata(:,1));
%% Zatvaranje sesije

s.release();
delete(s);
clear S;
end
%% Usrednjavanje za N pozvanih puta amplitu de 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)*3 60;
end
Phase=PhaseMic-PhasePd,;
if Phase <0
Phase = Phase + 360;
end
AMic(j)=AoMic;
APd(j)=AoPd;
A()=Ao;
P(j)=Phase;
plot(time,data(:,1))
end
save(file, ‘AP, 'AMict L 'APd |, o' ),
toc

LIA.m

function [ Ao, Phase ] = LIA( fs, fo, data)
%%

Ar=1, % Reference Amplitude
|=2*fs;
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n = ((length(data)-I-1:length(data)-2)/fs)"; %

%%

VsigCos = data(length(data)-I-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

VsigCos = VsigCos - mean(VsigCos); % VrefCos = VrefCos -
mean(VrefCos); %

VrefSin = VrefSin - mean(VrefSin); %

%%

Vs = VsigCos.*VrefSin;
Vc = VsigCos.*VrefCos; % e
%% Filter for VsN and VcN to form 1 and Q (X and )

Ivs = mean(Vs); % mean of
Qvc = mean(Vc); % mean of
%% Finds the magnitude of signal

Ao = 2*sqrt((Ivs"2)+(Qvc2))/Ar;
%% Finds the Phase of signal

Phase = atan2(lvs,Qvc);
if lvs<O

Phase = Phase + 2*pi;
end
end

ObradaFaza.m

function [ fi] = ObradaFaza(P)

%Kada dolazi do prelaza izme?u 350 i 2 stepena (rec imo), onda je
neophodno

%dodati 360 stepini na trenutnu fazu od 2 stepena. Kada se do?e do 718
stepeni

%(recimo), i ako je slede?a fazarecimo 5 stepeni, o nda je neophodno
dodavati

%360 stepeni, sve dok trenutna faza od 5, ne postan e 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:length(P)
while (P(j) < P(-1)) && (P(j-1) - P(j) > 180)
P(j) = P(j) + 360;

end
end
fi = P - round(P(1)/360)*360;
end
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clearvars;clc;
%% Promenljivi otpornik u unvertujucoj grani OP AMP

R2=22000; % Om, otpornik koji se menja - na osnovu koga se vr
pojacanje
%% Konstante koje su unose izborom OP AMP-a i pull-

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*298/2);
Vnr=sqrt(4*1.381e-23*298*R);
Vni=In*R;

%%

N=An*sqgrt(Vnr’*2+Vnv 2+Vni"2);
N=N/R2;

N=N*sqrt(13500);

N=N*1e9;

%%

S=107(s/20)/Z*1e9;
n=sqrt((S/10°(sn/20))"2+N"2);
SN=20*log10(S/n);

fprintf( ‘Odnos signal/sum je: %f\n' ,SN)

ObradaApsolutniNivo.m

tic
clearvars; close all ; clc;
%% Uneti pojacanje zbog normalizacije skale

a=54.5454/70.12;
%% Unesite nazive snimljenih fajlova za signal i Su

signal = '‘Poliamid375foMihailoPojacanje2Signal.mat’

sum = 'Poliamid375foMihailoPojacanje2Sum.mat' ;
%% Ubaciti ucestanosti koje smo koristili

% Mihailove tacke

fo=[10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,22,24,26,28,30
55,60,66,72,79,86,94,103,113,124,136,149,163,179,19
12,343,377,414,455,500,550,605,665,731,804,884,972,
,1563,1719,1888,2076,2282,2510,2760,3036,3338,3670,

Si

up otpornika

,33,36,39,42,46,50,
6,215,236,259,284,3
1069,1175,1292,1421
4036,4438,4880,5368
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,5904,6494,7142,7856,8640,9504,10454,11498,12646,13
12,20362];

%% Ucitavanje signala

load(signal)
%% Pronalazenje indeksa u fo, za koji je vrednost f

indeks=find(abs(fo-1000)==min(abs(fo-1000)));
%% Promenljive signala obelezavamo sa 1 kao oznakam

P1=P;
AoMicl=AMic.*APd(indeks)./APd; %
%% Ucitavanje Suma

load(sum)
%% Promenljive Suma obeleZzavamo sa 2 kao oznakama u

P2=P;

AoMic2=AMic*APd(indeks)./APd; %

%% Konvertovanje faze iz stepena u radijane, pa ond
% komponente vektora (ili kompleksnog broja)

P1=P1/180*pi;
Im1 = AoMicl.*sin(P1);
Rel = AoMicl.*cos(P1);

P2=P2/180*pi;

Im2 = AoMic2.*sin(P2);

Re2 = AoMic2.*cos(P2);

%% Vektorsko oduzimanje radi dobijanja x i y kompon
vektora

Im = Im1-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=1:length(im)

if Faza(i)<O

Faza(i) = Faza(i) + 360;
end
end

%% Crtanje grafika

open Mikrofon3eBay.fig
data2=foPrenosnaFunkcija(fo);
close Figure 1;

910,15300,16830,185

0 najbliza 1kHz

a u indeksu

indeksu

a odre?ivanje X iy

enata kona?nog
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figure(1)

loglog(fo,Amplituda/a.*data2, ™)
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 i fotodiode [deg ')
toc

foPrenosnaFunkcija.m

function  [out] = foPrenosnaFunkcija(fo)

D=get(gca, ‘'Children’ );  %get the handle of the line object
XData=(get(D, 'XData' )); %get the x data
YData=(get(D, 'YData' )); %get 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==j))=YData(a);
end

data=data(find(abs(fout-1000)==min(abs(fout-100 0))))-
data; %datal=datal(l)-datal;

data=10.~(data/20);

out=ones(1,length(fo));

out(b)=data;
end

Normalizacija.m

clearvars;
clc;
%% 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="Grafitc20LaserPojacanje50Sum_izmenjeno_fo.mat' ;

%% uneti termicke parametre i debljinu

Dts=4,
aT=1.8;

DtsTeorija=30;
aTTeorija=1.8;

Is1=475;
Is2=710;
%% Uneti interval na kome se ocekuje poklapanje

pocetak=250;

kraj=1000;
indeks1=find(abs(fo-pocetak)==min(abs(fo-pocetak))) ;
indeks2=find(abs(fo-kraj)==min(abs(fo-kraj)));
%% obrada

load( 'fo475.mat" )

[Amplituda, Faza]=Eksperiment(signall,sum1,fo);
Ampl=Amplituda;

Fazl=Faza;

load( 'fo520.mat" )

[Amplituda, Faza]=Eksperiment(signal2,sum2,fo);
Amp2=Amplituda(4:end);

Faz2=Faza(4:end);

Amp=Ampl./Amp2;
Faz=-ObradaFaza(Faz1)+ObradaFaza(Faz?2);
load( 'fo475.mat" )

[p1, p_thl, p_acl] =teorijaG(Dts,aT,Is1); % teorijaAl

[p2, p_th2, p_ac2] =teorijaG(Dts,aT,Is2); % teorijaAl

%% Crtanje grafika

figure,

semilogx(fo,Amp,fo,abs(pl)./abs(p2),fo,abs(p_th1)./ 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_t h1))-
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' )

%% Relativha 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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end

%% Relativha greska poklapanja, racuna se relativna greska poklapanja
i za

% amplitudu i fazu - uzima se veca od njih

AM=abs(Amp(indeksl:indeks2)./(abs(pl(indeksl:indeks 2))./abs(p2(indeks1
:indeks?2)))-1)*100;
AMPmaksRelG=max(AM);
Pdeg1=180/pi*unwrap(angle(pl(indeksl:indeks2)));
Pdeg2=180/pi*unwrap(angle(p2(indeksl:indeks?2)));
Pdeg=Pdegl-Pdeg2;
if abs(Pdeg)>180
Pdeg=Pdeg-sign(Pdeg)*360;
end
FazOut=Faz(indeks1l:indeks?2);
FM=abs(FazOut./Pdeg-1)*100;
FAZmaksRelG=max(FM);
if AMPmaksRelG>FAZmaksRelG
RelG=AMPmaksRelG;
else
RelG=FAZmaksRelG;
end
%% Stampanje informacija

fprintf( 'najveca relativha greSka u poklapanju krivih je: % f
procenata\n'  ,RelG)
fprintf( ‘odstupanje od teorije je: %f procenata \n' ,RelGTeorija)

fprintf( ‘opseg u kome se desava poklapanje je od %i - %i
Hz\n' ,fo(indeks1l),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 f 0 najbliza 1kHz

indeks=find(abs(fo-1000)==min(abs(fo-1000)));

%% Promenljive signala obelezavamo sa 1 kao oznakam a u indeksu
P1=P;
AoMicl=AMic.*APd(indeks)./APd; % zakomentarisati (ovo se koristi za

uzorke 860 i 1165 mikrona)
%% 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 iz stepena u radijane, pa ond a odre?ivanje x iy
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% komponente vektora (ili kompleksnog broja)

P1=P1/180*pi;
Im1 = AoMicl.*sin(P1);
Rel = AoMicl.*cos(P1);

P2=P2/180*pi;
Im2 = AoMic2.*sin(P2);
Re2 = AoMic2.*cos(P2);

%% Vektorsko oduzimanje radi dobijanja x i y kompon enata kona?nog

vektora

Im = Im1-Im2;

Re=Rel-ReZ2;

%% Ra?unanje amplitude vektora

Amplituda = sgrt(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=1: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, Is)

%UNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

clc;

%% Konstante, parametri, jedinice []...%

G =14 %GAMA, eksponent adijabaticnosti%

PO =1e5; %atm. pritisak, [Pa]%

% aT = 1.55e-6; %koef. linearnog sirenja, [1/K]; pr onaci%
S0 =723.7; %pobudni fluks, [w/m"2]%1273

TO =300; %sobna temperatura [K]%

R =4e-3; %poluprecnik uzorka [m]%
Rc = 4e-3; %poluprecnik naleganja [m]%
lg = 2e-3; %duzina celije [m]%

kg = 0.025; %topl. provodnost vazduha, [W/mK]%

Dtg = 1938e-8; %topl. difuzivnost vazduha, [m”2/s]%

tau_g=0; %toplotno vreme relaksacije vazduha [1e-8s]%

tau_s =0;

%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*1e-6;
ks = (ks_min+ks_max)/2;

Is=Is*1e-6;

%

F=[67,72,77,82,87,92,97,102,107,112,117,122,127,132 ,137,142,147,152,20
2,252,302,352,402,452,502,552,602,652,702,752,802,8 52,902,952,1002,105
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 ,6820,5920,6020,612
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,
10920,11220,11520,11820,12120,12420,12720,13020,133 20,13620,13920,1422
0,14520,14820,15120,15420,15720,16020,16320,16620,1 6920,17220,17520,17
820,18120,18420,18720,19020,19320,19620,19920]; %

W = 2*pi*F;

%% TEORIJA
j=sqrt(-1);

Zcs = sqrt(Dts)/ks * sqrt((1+j*w*tau_s)./(j*w));
Zcg = sqrt(Dtg)/kg * sgrt((1+j*w*tau_qg)./(j*w));

sig_s = sqrt(j*w.*(1+j*w*tau_s)/Dts);
sig_g = sqgrt(j*w.*(1+j*w*tau_g)/Dtg);
Z = sig_s*ls;

%RG
K_th = PO*S0*G/(T0*g);
p_th= K_th* Zcs./sig_g * 1./sinh(z2);

%Bertran

K_ac = PO*S0*G/Ig * 3*aT/ks * R"/Rc"2;

p_ac = K_ac * ((cosh(z)-z/2.*sinh(z)-1)./(z.”3.*sin h(2)));
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+1 200000));
HspecdB_meas2=IRextraction(Channel_1_Data(1.4e6:1.4 €6+1200000));
HspecdB_meas3=IRextraction(Channel_1_Data(2.7e6:2.7 €6+1200000));
HspecdB_meas4=IRextraction(Channel_1_ Data(4e6:4e6+1 200000));
HspecdB_meas5=IRextraction(Channel_1_ Data(5.3e€6:5.3 €6+1200000));

HspecdB_meas_Ref=(HspecdB_measl+HspecdB meas2+Hspec dB_meas3+HspecdB_me

as4+HspecdB_meas5)/5;
N=32768;
Sum=zeros(8,N);
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for j=1:8 9%m:m

for i=1:5

fname=sprintf( 'mikrofon%d_%1iUSB.mat' Jn);
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 ,[000;001;100;010;050.50.5;1

01]);
set(gca, ‘LineStyleOrder’ B e T T )
set(gca, 'FontSize'  ,26);

xlim([30 12500]));
ylim([-70 -35]);
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
% fori=1:5
% fname=sprintf('mikrofon%d_%Z1i.mat',,i);
% 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 ));
%  xlim([30 12500]);
%  ylim([-55 -2]);
%  hold on
% title('Mikrofon PCI");
%  xlabel('"Ucestanost [Hz]);
% ylabel('Nivo [dB]);

% ifj==8

% legend(‘Mikrofon 9','Mikrofon 6.1','Mikro fon 6.2','Mikrofon
6.3','Mikrofon 6.4','Mikrofon 4.1','Mikrofon 4.2',' Mikrofon
25','Location’,'NorthEast');

% hold off

% end

% end

Obrada_Impulsni_odziv2.m

clearvars; clc;

m=1; % birati mikrofon od 1-8

a=10;

fs=88200;

fir_meas=0:1:fs/2-1;

load( 'ReferentniMikrofon-1.mat' );
%
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HspecdB_measl1=IRextraction(Channel_1_Data(2.6e5:2.6 e5+2.14e6),32,38,12
500,3,65536);

HspecdB_meas2=IRextraction(Channel_1 Data(3.06e6:3. 06e6+2.14€6),32,38,
12500,3,65536);
HspecdB_meas3=IRextraction(Channel_1 Data(5.86€6:5. 86e6+2.14€6),32,38,
12500,3,65536);
HspecdB_meas4=IRextraction(Channel_1_Data(8.66e6:8. 66e6+2.14€6),32,38,
12500,3,65536);
HspecdB_meas5=IRextraction(Channel_1 Data(1.145e7:1 .145e7+2.14€6),32,3

8,12500,3,65536);
HspecdB_meas_Ref=(HspecdB_measl+HspecdB_meas2+Hspec dB_meas4+HspecdB_me
asb)/4;
N=44100;
Sum=zeros(1,N);
for j=m:m
for i=1:5
fname=sprintf( 'mikrofon1Pobuda20PostoEON315 38-
12500 %i.mat' ,i);
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(39:12 501);
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

I[rextraction.m

function [ HspecdB_meas ] = IRextraction( Data,T,f1,f2,sile nce,fs)
s=200; %broj odbiraka ispred najmanjeg po vrednosti odbirk a
impulsnog odziva

%0dziv
[odziv_dis]=Data;
% Inverzni filtar
[sweep, invsweep]=expsweep(T,f1,f2,silence,fs);

%% Impulsni odziv

Lha=length(odziv_dis)+length(invsweep)-1; %
Lha2=pow2(nextpow2(Lha)); % Find smallest power of 2 that is > Lha;
2722=4194304

%%

X=fft(odziv_dis, Lha2); % Fast Fourier transform

H=fft(invsweep, Lha?2); % 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 ;

%%

Hspec_meas=abs(fft(IR_meas));

%%

HspecdB_meas=20*log10(Hspec_meas);
HspecdB_meas=(HspecdB_meas(1:fs/2))';
end

expsweep.m

function  [sweepl,invsweep]=expsweep(T,f1,f2,silence,fs)

% generate sine sweep with exponential frequency de pendent energy
decay

% over time and time/frequency inverse for impulse response
calculation

% inputs:

% T = sweep duration in seconds

% f1 = start frequency in Hz

% f2 = end frequency in Hz

% silence = silence before and after sweep in secon ds (default: 0)
% fs = sampling frequency (default: 44100)

if nargin<5
fs=44100;

end

if nargin<4
silence=0;

end

silence=silence*fs;

wl1=2*pi*f1;

w2=2*pi*f2;
t=0:1/fs:(T*fs-1)/fs;

t=t’;

K=T*wl/log(w2/w1l);
L=T/log(w2/w1);
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+1:end)=0;
sweepl=[zeros(silence,1);sweep;zeros(silence,1)];
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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)

ObradaMikrofonskihKarakteristika.m

tic

clear

clc

%% obrada za dobijanje usrednjene k-ke za referentn i mikrofon

A=1; % broj odbiraka koji usrednjavamo, za toliko puta s e smaniji frek.
odabiranja
fs1=65536;
M=100; %koristimo smooth da malo "ispeglamo"” k-ku
Sum=0;
files = dir( *.mat" );
for k=1:length(files)
load(files(k).name);
X1=Channel_1 Data;
[X1]=refMikrofon(X1,fs1,A);
Sum = Sum + X1,
end
AvgRefMikrofon=Sum/length(files);
RefMikrofon=oneHerzStep(AvgRefMikrofon,fs1);
% RefMikrofon=smooth(RefMikrofon,M);%koristimo smoo th da malo
"ispeglamo” k-ku

freql=32:fs1/2; % od 32Hz, zato jer PULSE sa VF filtrom sece odatle
subplot(3,2,1)

semilogx(freql,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 mi krofone

A=1,
fs2=88200;
N=1048577; % ovo je length(ExtractedSignal), to promeniti sa d uzinom
izdvojenog signala
I=7;
Sum=zeros(l,N);
SumNotch=zeros(l,N);
for j=1:7
for i=1:l
filename=sprintf( 'mikrofon%1i_%1li.wav' Jn);
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[signal,fs2] = audioread(filename);

[X1, X2Notch]=mikrofon(signal,fs2,A);
Sum(j,:)=Sum(j,:)+X1;
SumNotch(j,;)=SumNotch(j,:)+X1Notch;
end

Sum(j,:)=Sum(j,:)/I;

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'
krofon6' , 'Mikrofon7' , 'Location’ , 'NorthEastOutside' );
end

SumNotch(j,:)=SumNotch(j,:)/I;
MikrofonNotch=oneHerzStep(SumNotch(j,:),fs2);

%  MikrofonNotch=smooth(MikrofonNotch,M);%korist imo smooth da malo

"ispeglamo” k-ku

subplot(3,2,4)

hold on;

semilogx(freq2,MikrofonNotch(33:fs2/2+1));

title( 'Mikrofon Notch' );

xlabel( ‘Ucestanost [Hz]' );

ylabel( '‘Relativni nivo [dB]' );
if j::

legend( 'MikrofonNotchl' , 'MikrofonNotch2' , 'MikrofonNotch3' , 'MikrofonNot
, 'No

ch4' , 'MikrofonNotch5' , 'MikrofonNotch6' , 'MikrofonNotch7' , 'Location’
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(1:fs1/2+1)-RefMikro fon; % od 32Hz, zato

jer PULSE sa VF filtrom se?e odatle
MikrofonNotch=smooth(MikrofonNotch,M); %koristimo smooth da malo
"ispeglamo” k-ku

freq1=32:20000; % k-ka od 32Hz-20kHz, ovo zakomentarisati kada se

subplot(3,2,3)
hold on;

"‘Mi
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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(freql,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 s a fs/2 odbiraka.

% To zna?i da imamo odbirak za svaki Hz, a ne viSe njih u 1Hz.

% Tako se vrSi normalizacija, pa krive sa razli?iti m brojem odbiraka i
sa

% razli?itim fs mogu da se upore?uju.

% Prvi odbirak je uzet da bude na OHz, a onda se pr eostali odbirci

% usrednjavaju i to tako da se odbirci izme?u dva ¢ ela susedna broja u
Hz

% usrednjavaju. Naravno izme?u 0-1Hz se usrednjavaj u odbirci bez prvog
koji

% je 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)+1:floor(i* N)));
end
end
NI163510utNI6014IN.m
%%
tic
clear; close all ;clc;

data2=audioread(  'Signal2.wav' );
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for i=1:5

%%

s=daq.createSession( ni' ); % povezujemo NI uredjaj na Matlab, pravimo
sesiju za njega

s.addAnaloglnputChannel( 'Devl’ ,0, 'Voltage' ); % Dodajemo ulazni kanal
ai0 sa koga Zelimo da vr8imo akviziciju (povezivanj e pogledati u NI-
Max softveru)

addAnalogOutputChannel(s, 'Dev2' ,0, 'Voltage' );

%%

s.Rate=65536; % podeSavamo koliko Zelimo odbiraka u sekundi

%%

tc=s.Channels(1); % setujemo jedan ulazni kanal

set(tc) % setujemo jedan ulazni kanal (ai0)
tc.Range=[-5,5];

%% Generisanje signala na izlazu
s.queueOutputData(data?);

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 if you need t 0 use
it in another session or to use applications other than MATLAB® to
access the hardware.
fname=sprintf( 'mikrofon20_%1i' D)5
save(fname, 'data’ );
end
toc
ChirpGeneratorAndMicrophone.m
clearvars; close all ; clc;
% data2=audioread('Signal2.wav');
fs=88200;
for i=1:10
s = dag.createSession( 'directsound' );

s.addAudiolnputChannel( ‘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 t 0 use

it in another session or to use applications other than MATLAB® to
access the hardware.

fname=sprintf( 'mikrofon1Pobuda50PostoEON315_38-12500_%i' D)5
save(fnrame, 'data’ ,‘'time' );

end

plot(time,data)
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Ilpunoz 2

[TpousBohau omneparnmonor nojadaBaua NE5532 naje xapakTepucTuke CIeKTpaiiHe

I'yCTMHE HAIOHCKOT M CTpyjHOTr myma ox SnV/ \/ﬁZ u 0.7pA/\/FZ[92], PECIIEKTHBHO.

CrniekTpanHa rycTiHa HaloOHCKOT IITyMa [T0jayaBaya ce MOKe MPUKa3aTy jeHAaYNHOM:

VNAMP = AN\/VI%II + VI\ZIV + VlflR’ (131)

rae An TIpelncTaBiba TOjadame ImyMa, VNi CHEKTPaIHY TYCTHHY CTPYJHOT IIIymMa
OTIEpALIMOHOT T0jayaBayda, VNy CIIEKTpaHy T'YCTHHY HAIOHCKOT IIyMa OTeparoHOr
nojayaBaya, JIoK je VNR ClIeKTpaliHa I'yCTHHA TepMUYKOr mryMa. OBa jelHaYMHA ce Jajbe

MOJK€ U3PA3UTH KaAOo.

(VTJ V2 +(1IWRIIR) + VB, (13.2)

Cana y oBOj jeqHauYMHM (PUTYPUIITY CIIEKTpaJIHE TYCTHHE CTPYJHOT U HAITOHCKOT IIyma In
u Vny, Koje mpousBohau gaje. AKO y3MEMO Jia aHaJIM3UpPaMoO Clly4yaj ca HajMambhM
nojavyameM, oHJa hemo 3a oxroapajyhy BpeHOCT OTIIOPHOCTH M3pavyyHATH IOjavyame

nryma. 3aMeHOM TI03HATUX BPEIHOCTH 3a ciezeche Tpu jeqHaunHe ce moouja;

. R_..22K)_

A, =1+—2=1+ =1.46¢, 13.3

R kQ (13.3)
nv

Vi =[4K, TR R =15.7——, 13.4

NR B || 3 HZ ( )

(VNAMPT :(15.7nvj2 +(o _PA L oes %2 J{ nv jz

1.468 JHz " JHz ' V Hz

(13.5)

V= 28.6740

JHz

rae T npejicTaBiba TeMIepaTypy y KenBuHIMa, a K je bonimanoBa koHcTanTa. YKOJIMKO
rOplbYy BPEAHOCT CIEKTpajdHe TyCTUHE HAIMOHCKOI [IyMa 3aMEHHMO y H3pa3 3a

CHEKTPAJIHY I'YCTHHY CTPYjHOT IIyMa MojayaBaya, UMaMo:

nVv
28.674
e = ———YHZ =1 3034 PA (13.6)
22kQ JHz
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Ocraje jom nga ce u3payyHa CIEKTpajHa T'YCTHHA CTPYJHOT IIymMa MHUKpodoHa.
Curnan ca MUKpoOHa M3pakeH y aMIlepuMa, a padyyHar 3a yjga3Hu curHai og 1 Pa
uznocu 10.38 |A (Bumeru jennaumny 6.10). [IpousBohau maje momarak ma je OmHOC
curnan-mrym Behu ox 60 dB (fabena 6.3),ma he ce Ta BpeIHOCT y3€TH MPH MPOPAUyHY.

Tana umamo J1a je cTpyja MUKpO(OHCKOT IIyma:

60dB=20Tog s | =  1,=2 3&‘A = 10.38A. (13.7)
g 10

OBaj u3pa3 3a CTPYJHH LIYM C€ MOXKE 3aMEHHMTH y U3pa3y 3a CHEKTPaIHy TI'yCTUHY
CTPYJHOT IIlyMa, MPUOTMKHO cMmaTpajyhu Ja ce ImIyM HHTErpald 1o omcery 3a A-

nouaepaiujy [118], omnocHo g0 13.5 kHz:

103807 _go.3368 P2 (13.8)

T A3kHz TRz

Y oBoM miymMy ce caApKu U MHUKPO(OHCKM U IIyM KOjU J0JIa3d OJf W3JIa3He

umnenance mukpogona. lllym nmnenance je:

[aKk,T \/4& 3811107 0298 pA
"R R 2329.40 JHz (13.9)
Iym mukpogoHa je crora:
89.336 2.6
e =12 J( P ‘pp} =89, 298%. (13.10)

Ilpunoz 3

OBnie ce mpuKasyje JCTAJbHO HM3BONEHEC MaTEeMAaTHYKUX H3pa3a 3a aMIUIUTYAY H
(a3ny paznuky ynasHor curaaia koj lock-in nerexropa. Kana ce ynasuu curnan (6.22)
IOMHOXH ca pedepeHTHUM curHanuma (6.23),100uja ce:
VS =VSlG |]/REEin '

(13.11)
VC =VSIG WREFCOS'

Kama ce y mpBom u3pasy jeanaunne (13.11)3amene Vsicu VReFsinu3 jennaunna (6.22)

u (6.23)u kaza ce moaa uspas 3a mym N(t), moouja ce:
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V; =Vg cost—¢@ )V e Sin@t I+ n () cospt—¢

. . (13.12)

Lcosit — ¢ )= costt )cosf ¥ sing )sin( ),
[Tpumenom aaunmonux GopmMysna BpIIMMO J1aJbe CMEHE:

Vs =Vg Vg sin(@t)[ cost ) cosg ¥ sinpt )sig( |} n t( ) cos(t- ¢ (13.13)
DVSREF:\/SD |3/REF' .
Vs =Vgper fIsinet) cosgut Ycosg ¥ sihcpt )sig( [+ n t( ) cast-¢
Osin(at) cos@t ):% sin(at ) (13.14)
Osin? (wt):%(l— cos(t ) ,
VA :VSREF[E%sin(Zwt)cos(b )'r—;( T cost)) si¢(})|r nt()cas{-¢ , (13.15)
VS:%VSREF[sin(Zwt)cos(zﬁ J sing ¥ cos@t )sig(]¥ n t()cast-¢ (13.16)
vs=§VSREFsin(¢>+—;VSRE1sin(zwt)cosao y cos@t )sif(]y nt()cast-¢ oo

Osin(2t )cosp - cos(@ )sig( 9 sing2—-¢ ).

Jobuja ce m3pa3 y koMe (GUTYpHUINY jeJHOCMEpPHA KOMIIOHEHTa, HaM3MEHHYHA

KOMIIOHCHTA U ]_HyM:
Vo = VarerSiN@)+ 2V e SIn(@0t=9 )+ (1) 005019 (13.18)

[Tpumenom H® ¢unrpa ce Ham3MeHHYHAa KOMIIOHEHTA M IIIYM YKJIamajy, Ma OHJa

ocraje:
1 .
I :EVSREFsm(gﬁ). (13.19)

Ha vicTi HaunH ce curHaia MHOXU ca peepeHTHUM CUTHAJIOM Koju je 3a 90 ctenenu

(da3HO TOMEPEH y OJHOCY Ha MPETXOAHO MIOMEHYTH peepPEHTHU CUTHAI:

Vc :Vso cos@t—¢ )WREF cosft ) n ¢ )cospt-¢

. . (13.20)
(Jcosiut —¢@ )= cosft )cod ¥ siadt )sip( ).
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U oBne ce nmpuMeHOM aguIMOHUX (opMyna Bpiie TpaHchopMalrje CBE 10 KOHAYHUX

u3pasa:

Ve =Vg, VgerCOS@t) cosfot )cost ¥ simgt )sig(]¥ n t( ) cost- ¢

(13.21)

DVSREF:VS) D/REF

Ve = Ve [ICOS @t)cosp ¥ sinpt )cosdt )sii( |} n t()cas(-¢

Odcos (ut ):%( I+ cos(at ) (13.22)

Osin(at) cost )% sin(ax ),

V, :VSREFE(H cos(2t ) cosg }—; sing@t )si¢(})ﬂ-n t()cast-¢ , (13.23)
1 . . ~

Vo =7 Vegee coSip )+ cos(@t )cog( § sing@ )sip(|4 n t()cas(-¢ (13.24)

(Jcos(aut )cosp ¥ sin(@ )sig 9 cos{R—-¢ ).
Jlobuja ce curHaji Koju uMma CTpykTypy kao (13.18):

Vo =2 Varer 000 1+~ Vooer COS(21=¢ 3 1 () Cosbt=9 (13.25)
Kana ce taj curaan nponyctumo kpo3 H® ¢unrap, nobuja ce:

Q :%VSREF cos@ ). (13.26)

KBanpupamem u cabupamem jennaunna (13.19)u (13.26)n06uja ce u3pas 3a Vsrer

Verer =20/ 17 +Q* . (13.27)

Kana ce npumenn cmeHa Vso=Vsred VREF, 100MjaMO KOHAuHE HM3pas3e 3a aMIUIUTYAy U

¢ba3ny pa3uKy yla3HOT curHana y jennauntama (6.24)u (6.25),pecrieKTHBHO.
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O6pasau 5.

Wsjasa o ayTopcrey

Wwme v npesume ayropa Cuoso au n.ﬂ.ﬂ%ie evh
Bpoj MHaexca J 06'3;/’ 2044

Wajasmyjem

A8 je QOKTOpCKa ANCepTaumja nog Hacnosom

wh3po>  doromracruyiker MEPRor Cucrein A,
Tepreu' oo cafanrePudiisady Tox e 23opaicd '

*  pesynTat CONCTEEHOr HCTPaMHBaYKOr paaa; ;

* 13 QUCEpTAUMA Y LENMHK HK Y Aenosdma Huje Duna npeanokeHa 3a CTHLAHE
ApyTé AMNNOME NpeMa CTYAW[CKAM MpOrpamMMma Apyrux BHCOKOWKONCKAX
yCTaHosa,

* [@Cy pe3ynTaThn KOPeKTHO HEBEAEHNA I

* @ HMCaM KPWWO/NE AYTOPCKA NPABa W KOPKCTHO/NA WHTENEKTYANHY CBOjJWHY
BPYrux nuua.

Motnuc ayropa

e Bt

¥ Bearpagy, _30. &. 2047




O6pazau 7.

U3sjasa o kopuwherby

Osnawhyjem Yuusepautetcky GuBnuotexy Ceetoaap Mapxosuh® na y [ururantin
penoauTopujym YHweepauteta y Beorpaay yHece Mojy AOKTOpCKy Awcepraumjy nog
HACNOBOM:

» :
.',J A2p0D Qsaraa—rrjcruﬂror Mepuelr CUCTEANA
IR TEPMUMKY  KAPAKTEY 3Rty Y TANKux I38PAKA.

Koja je Moje ayTopcko Aeno,

Aucepralm)y ca CBUM NPUNO3AME NPEAAac/ia CaM Y BNexTPoHCKOM (hopMaTy noroaHoM
38 TPAjHO apxvBpatLe.

Moy AoKTOpcKy AMCEPTauWly noxpaweny Yy [JUrMTanHoM  penoantopujymy
Yhueepantera y Beorpagy v AOCTYNHY Yy OTBOPEHOM NPUCTYNY MOy 48 KOPWCTE CBn
Kkoju nowTyjy oapeate canpwaxe y ofabpaHom Tuny nuueHue Kpeatnexe sajennuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny-woina.

1, AyropeTeo (CC BY)
2. AytopcTeo — Hekomepunjanio (CC BY-NC)
@\yropcm — HekomepuujanHo - Gea npepagna (CC BY-NC-ND)
4, AYTOPCTEO ~ HEKOMEPLM|AnHo — AenuTh nog ucTum yenosuma (CC BY-NC-SA)
5, AytopcTeo - Gea npepaga (CC BY-ND)
B. AYTOpCTBO — AGNHTH NOA WCTUM yernosuma (CC BY-S4)

(Monumo A8 3a0KPYKATE CAMO JeaHy OF WeCT NOHYREHUX NHLIeHLM.
Kparak onue NMUEHUN j@ CACTABHM 480 OBE Hijase).

NoTtnKe ayTopa

Colyer bt

Y Beorpagy, 30,8207




1. AyvopcTeo. [lossorbasate ymHOXEsame, ANCTPHOYLM)Y W jaBHO CaonWTanare
AGNA, W NPepage, axo Cé HABERE WME ByTOPA HA HauMH OApelieH OA CTpaKe ayTopa
WNK 4aBa0UA NUUEHUE, YaK W Y Komepumjante cepxe. O8O je wajcnoboaHWja oa CBux
MALEHLN.

2. AyTOPCTBO — HeXOMepuMjanno. [loieorsasare ymHoxasawe, avcTpuByuuly W
jagKO caonwTaBake Aena, i NPEPAAE, BKD CE HABEAE MME 8yTOpa Ha HauuH oapehieH
Of CTPae ayTopa uny 4asacua nuenye. OBa NiLEHUA He 403BOMRA8A KoMEpLMjanty
ynotpeSy aena.

3. Aytopcreo - Hexomepuwjanno — Gea npepaaa. [Nossoreaeare YMHOXABAKE,
awcTpubyunjy u jasHo caonwTasawe gena, Ges npomena, npeobnukosara Wi
ynotpe6e fena y CBOM Aeny, aKo CEé HaBEAE WMeE ayTopa Ha Ha-iH oapehed o
CcTpaxe ayTopa wni A8eaoua nuuenue. Osa nMUeHLA He [03IBOMEEBA KOMEPUWJANHY
ynotpely aena. Y oaHocy Ka C8e ocTane NWLIEHUE, 0BOM NMULEHUOM Ce OrpaHHvaEa
najsehn oGk npasa kopuwheisa Aena.

4. AYTOPCTBO — HEKOMEPUMjanHO — ABNHTH NOA WCTHM yonobima. [loseorsasare
yMHoxasare, AncTpuByumly u jamno caonwrasawe Aena, U Npepaae, aKko ce Hapeae
wme ayTopa Ha WauuH oapefies on cTpaxe ayTopa Wni [ABacla NMUEHUEe W BKo ce
npepana Awctpwbywpa noa wcToM Wnw cnuuHoM nuuenuom. Osa nuueHua He
AcIBCr-asa KoMepumjanty ynoTpey Aena u Npepasa.

5. Aytoperso — Gea npepana. [Nossomapate YMHOXEBAIE, AncTpHBYLIM]Y W jaBHD
caonwrasawe aena, Ges npomena, npeobnukosara Ui ynotpeGe penay ceom aeny,
ako ce HaBefe WMMe ayTopa Ha HauWH oapeflied of crpade ayTopa Wnu fAasaoua
nuyenye. OBa NHUeHUa A03BOTbABE KOMEPLManHY ynotpeby aena.

6. AyTOpcTEO — AGMMTH NOA HMCTHM ycnosuma. [o3sorbapare yMHOKABAILE,
aucTpMBYLMy 1 aBHO CaonWTaBalkE Aena, U npepaje, axo ce Hasens MMe ayTopa Ha
#aunn oapelied of CTpawe ayTopa WNHW Aasaoua nuueHue M axo ce fpepaga
auctprbywpa NoA WMCTOM WnK cnwdHoM  nMueHuow. OBa nWUEHua Aolsorbapa
yomepusjansy ynotpeby Aena u npepana. Cnwuna je codTeepckUM NMUEHUAMA,
OAHOCHO NMLIEHLIAMA OTBOPEHON kOAA.



0O6pa3zau 6.

W3jaBa 0 UCTOBETHOCTY WITAMMaHe U eNeKTPOHCKe

Bep3unje NOKTOpPCKOr paga
Wue i npesime ayTopa C’Mdﬂﬂﬂ lopecusesusn
Bpoj unaexca 5063/ 2¢44

Cryaujcam nporpam EuekTroTextiucs UW_PAYINRITEO

Hacnos paga ,,ﬂ'ﬂd.'i ﬁfmr-x-rww HEPRIr CUCTENR SA TEPMUNTS_ CAMKTENONS\Y TAMO yiopre

Mewrop __ ap Muass  Troug

Majasroyjem A8 je wramnana Bepanja Mor ADKTOPCKOr Paja MCTOBETHA eNEXTPOHCKO]
pepavjw wojy cam npegac/na pagw noxparena y [WIMTanHOM PenoIuTopHjymy
Yuusepaurera y Beorpagy.

Mossomasam Aa ce ofjase mojw nuuwn noaum sesaxn 3a acBujae akanemckor
HEIWBA [IOKTOPA HAYKA, KAO LITO CY MME M NPEIUME, roanHa M mecTo pofietba u AaTyYM

opbpawe paja.

Osn nWdHW nogauw wmory ce ofj@enTm Ha MpexHuWM CTpaHauama awrmTanie
GubnUoTEKE, Y BNEXTPOKCKOM KaTANory W ¥ nyGnukauwjama Yunsepanteta y beorpaay.

Mornuc ayropa

ol Bt

y Beorpagy, _22.4- 2047




buorpaguja — Cnodonan Tonocujesuh
Cno6oman TomocujeBuh, AWIUIOMHpAHW WHXKEHEP EIEKTPOTEXHHKE, POHEH je
21.5.1983roaune y HoBowm Ilazapy. 3aBpumo je ['mmuasujy y Kpasmey 2002.ronune.
Hunnomupao je 2008. rogune Ha EnexTporexHuukoMm QakynreTy YHHBep3UTETa Y
beorpany, Ha cmepy Enekrponuka, ca mnpoceuynom oreHoMm 8,31, oabpaHuBIIH

JTUTITIOMCKY paj 1o Ha3uBoM , Peamuzanmja YAPT monyna ca ®UDO memopujama y

VHDL-y 3a Xilinx Spartan — 3A FPGAmn"“.

TokoMm m3pajie TUIIIOMCKOT paja je IpoBeo TPH Mecela Ha mpakcu y MHCTHTyTy
»Muxajio [lynun“, a HakoH guruioMupama je paauo 2009-2010roauHe Kao MpojeKTaHT
cucrema y npeaysehy ,High Tech Engineering Centey‘beorpany, a 3atum 2010-2011.
TOJIMHE Kao eNIEKTPOCHEPIreTCKH MpojekTanT y npeaysehy ,Grafix* y beorpany, a 2011-

2012.roguHe Kao MHXKEHEP capaJHUK y 3aBOy 3a 3aBapuBame y beorpany.

JlokTopcke crynuje je ymucao Ha MoJyly 3a HaHOCJIEKTPOHUKY W (OTOHHKY
Enexrporexunukor ¢akynrera YHusep3uteta y beorpany 2011.roguHe u 3amociuo ce
2012. roguHe Kao MCTpaXHBAyY-NIPUNPABHUK Ha @DakyiaTeTy 3a MAIIUHCTBO U
rpaheBunapctBo y KpaseeBy, rae je anraxxosa Ha npojekty MITHT Peny6nuke CpOuje
»Pa3B0j METONIONIOTHja U CPEJCTaBa 3a 3alITUTY O] Oyke ypOaHux cpenuHa“. V 3Bame
ucTpakuBad capaaHuk je uzabpan 2013. romune Ha DakynaTeTy 3a MAIIMHCTBO W
rpaheBunapcTBO, a 2016.rogune je n3abpaH y 3Bamke aCUCTEHTA Ha npeaMeTuMa dusuka,

Texuuuka ¢pusnka u EIeKTpoTeXHUKa ca eJIeKTPOHUKOM, Ha ICTOM (DaKynTeTy.

Obnact uctpaxkuBama Crnodonana TogocujeBuha o0yxBara (OTOTEpMHUUKE TT0jaBe
u (POTOAKyCTUKY, TPEHOC TOIUIOTE KpO3 Marepujajie, TEPMHUYKY KapaKTEepHU3alln]jy
MaTepHjaia, Kao M 1MojaBy TOIJIOTHE MEMOpHje Y MaTepujaiuma. AyTop je ABa pana y
mMehyHapogHMM wYacomucuMa, JEeBeT pajoBa Ha MelyHapoaHuM KoH(pepeHLHjama
HITAaMIIAaHUM Yy LIEJIOCTH, J1Ba paga Ha MelyHaponHUM KOH(epeHIHjaMa IITaMIIaHUM y

W3BOJY, MET pajioBa y JoMahvM 4acomrucUMa U JeTHOT TEXHUYKOT pelickha.

OemeH je 1 oTall jeTHOT JeTeTa.





