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Uvod

Ultrazvucéni mjerac¢ smjera i brzine vjetra uredaj je koji sluZi mjerenju
dvodimenzionalnih horizontalnih komponenata smjera i brzine vjetra kao i virtualne
temperature. Uredaj se sastoji od 2 para ultrazvucnih senzora postavljenih ortogonalno u
ravnini. Unutar parova senzori su postavljeni jedan prema drugome, na udaljenosti
otprilike 20cm. U svakom trenutku jedan UZVS?! ponasa se kao posiljatelj signala, dok je
drugi UZVS prijemnik.

Mehanicka konstrukcija koja ¢e postiéi gore navedene funkcionalnosti kao i ¢uvati
pripadajucu elektroniku mora imati moguénost stabilizacije na elementima poput stupa
promjera 50mm.

Pripadajuca elektronika bit ¢e implementirana na tiskanoj plocici dok ¢e osnovna
testiranja biti odradena na protoboardu. Napajanje mora pomoc¢u odgovarajuceg
transformatora i ispravljaca pretvarati napon gradske mreZe na vrijednost koja odgovara
zahtjevima. Svaki UZVS spojen je na tzv. odasSiljacki i primateljski strujni krug. Odabir
aktivnog strujnog kruga vrsit ¢e se pomocu digitalno kontrolirane sklopke ¢ijim ¢e
ulazima upravljati vanjski upravlja¢. Odasiljacki i primateljski strujni krug moraju u sto
vecoj mjeri osigurati da primljeni signal bude istovjetan poslanom signal. Ulaz sustava
predstavlja zaglavlje za generator sinusnog signala frekvencije 40kHz. 1zlaz sustava
predstavlja zaglavlje za ulaz A/D pretvornika.

Zaizradu projekta sluZio je, u najvecoj mjeri, ve¢ postojeci projekt Hardyja Laua-

Ultrasonic anemometer(Wind speed and direction)[1].

1UZVS = ultrazvucni senzor



Slika 1.1 Primjer ultrazvucnog mjeraca smjera i brzine vjetra [2]



1. Mehanicka konstrukcija

Mehanicka konstrukcija sustava mora biti takva da osigura Zeljenu poziciju
UZVS-ova uz pravilan razmak izmedu istih. Baza je na¢injena od metalne cijevi
promjera 50mm s obrubnicom za stabilnost pri postavljanju na ravne povrsine. Na
bazi se nalaze 3 gumene brtve koje stabiliziraju konstrukciju pri umetanju u

aluminijsku cijev.

Slika 1.1 Baza konstrukcije

Aluminijska cijev promjera 62mm i visine 380mm sluzi kao ku¢iSte za tiskanu
plocicu te u jednoj tocki spaja sve 4 bakrene cijevi unutar kojih se nalaze UZVS-ovi.
Aluminijska cijev je i dobar izolator magnetskog zrac¢enja smetnje.

Bakrene cijevi izvedene su iz aluminijskog ku¢ista pod kutem od 90° u odnosu
jedna na drugu. One su promjera 15mm te su spajane kao $to je prikazano na slici 1.2.
Bakrene cijevi se ujedno ponasaju i kao Faradayev kavez, tj. Stite Zice za prijenos

signala od neZeljenih vanjskih Sumova.



Slika 1.2 Spoj bakrenih cijevi u jednoj tocki

Svaka strana svijeta? dovedena je u Zeljeni poloZaj pomoc¢u kutnih nastavaka-
2 koljena pod 45° i jedno koljeno pod 90°. Promjer kutnih nastavaka iznosi 19mm.
Konacan razmak izmedu UZVS-ova na suprotnim stranama svijeta iznosi otprilike
20cm. To je udaljenost na kojoj koristeni UZVS-ovi[3] optimalno vrse svoju zadacu.
UZVS-ovi su fiksirani na izlazima kutnih nastavaka od 90° na nacin da su postavljeni
unutar brtve odgovarajuceg promjera, te zalijepljeni pomocu silikona. Na taj je nacin

otklonjeno preslusavanje signala preko bakrenih cijevi.

2 Strane svijeta- E(east), N(north), W(west), S(south) koriste se kao imenovna orijentacija za poloZaje
UZVS-ova
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Aluminijski poklopac, koji se nalazi na gornjoj strani aluminijske cijevi, sluzi
kao zaStita kucista od vanjskih nepogoda kao Sto su kisa ili tu¢a. Poklopac se moze
pricvrstiti za aluminijsku cijev pomocu 3 vijka “crvi¢a”. Fiksacija je tada
zadovoljavajuce ¢vrsta, a zbog koriStenih vijaka poklopac ne stvara dodatna
proSirenja u podrucju svoje implementacije.

Bakrene cijevi spajane su lemljenjem uz temperaturus3. Fiksacija u jednu tocku,
kroz aluminijsko ku¢iste, obavljena je pomocu dvokomponentne epoksidne smole i
dvokomponentnog ljepila za metal. Smola je koriStena kao fiksator jer sama po sebi
nije dovoljno ¢vrsta da bi fiksirala cijevi. Zbog toga je konstrukciju bilo potrebno

ucvrstiti dvokomponentnim lijepilom za metal.

Slika 1.3 Konacan izgled konstrukcije, bez UZVS-ova

3 Tzv. meko lemljenje- spajanje metalnih materijala pomocu rastaljenog dodatnog materijala



2. Napajanje

Izvor napajanja sklopova dobiva se od napona gradske mreZe transformiranog
na 6 V pomocu transformatora s 2 sekundarna navoja. Takav napon doveden je na

Grecov spoj pomoc¢u kojeg osiguravamo njegovo punovalno ispravljanje[4].
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Slika 3.1 ispravljanje izmjeni¢nog napona na vrijednost +-V

Ovakvim postupkom dobiveno je izmjeni¢no napajanje od +-6V u odnosu na
toCku potencijala GND#. Zbog naglih strujnih promjena potrebno je u paralelu spojiti i
nekoliko kondenzatora veli¢ine 100nF> kako bi “izgladili” napon napajanja, tj.
uskladistili dovoljno naboja koji ¢e pri pojavi takozvanih strujnih Siljaka osigurati
pravilan rad sklopovlja®. Iz istog je razloga potrebno spojiti blokadne kondenzatore
izmedu napajanja i GND-a skopova koji imaju napajanje.

Izlaz Grecovog spoja doveden je na ulaze linearnih regulatora napona(LM7805
5V)[5], spojene prema tocki GND, a izlazi iz regulatora napona su ¢vrste tocke

potencijala(+5V, 0V, -5V).

4 GND- tocka nultog potencijala
5> Tantalovi kondenzatori spojeni iz istog razloga kapaciteta su 10uF
6 Takozvani blokadni kondenzatori



3. Predajni(odasiljacki) krug

Predajni krug sastoji se od sucelja za generator signala, RC kruga[6],

neinvertirajuceg pojacala, sklopke[8] i sucelja za UZVS.

(1] 1A T
i 2
T512A44514 2

SignalCenerafor

Transciever|

[
|5k

GMD

Slika 3.1 Elektri¢ka shema predajnog kruga
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Spojnice generator signala spojene su preko RC kruga na “+” ulaz neinvertirajuceg
pojacala. Elementi od kojih je RC krug graden imaju takva svojstva da je pad napona
na C element gotovo zanemariv. Na taj naCin ne gubi se na amplitudi poslanog signala
dok u isto vrijeme bilo kakvi istosmjerni Sumovi koji bi mogli uzrokovati pojacanje

signala smetnje na izlazu bivaju uklonjeni.



o«

[zlaz pojacala spojen je preko povratne veze na “-“ ulaz tvoreci tako odgovarajuce

pojacanje[7].
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Slika 3.2 Pojacalo s povratnom vezom

Napon na izlazu racuna se prema formuli:

R2
Vout = Vin x (1 +H

U ovome projektu, napon na izlazu je pojac¢an 11 puta u odnosu na napon na ulazu.
Vrlo je vazno na pravilan nacin odabrati otpornike koji odreduju pojac¢anje pojacala u
neinvertiraju¢em spoju. Otpor kojeg ta 2 pojacala stvaraju mora biti puno vec¢i od
otpora ostatka strujnog kruga na izlazu pojacala. U protivnom ¢e vecina struje proteci
kroz R1 i R2 i na$ strujni krug vise nece zadovoljavati funkcionalnosti.

Otpornik R6 u ovom strujnom krugu sluzi kako bi prigusio refleksiju signala, a

sklopka omogucava paljenje i gasSenje predajnog kruga po Zelji.



4. Prijemni krug

Prijemni krug sastoji se od dvaju otpornika na ulazu, sklopke, dviju dioda, RC

kruga, neinvertiraju¢eg pojacala te sucelja za A/D pretvornik.
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Slika 4.1 Elektricka shema prijemnog kruga

Sklopka sluZi za paljenje i gaSenje prijemnog kruga, po Zelji, a otpornik R8
prigusuje reflektirane signale.
Na izlazu sklopke spojen je otpornik R9 koji nam osigurava dovoljan pad napona

«w . n

prije ulaska na “+” ulaz pojacala. Diode sluze kao osiguranje od prekoracenja napona
uzrokovanih npr. naponskim signalom smetnje. Spojene su u suprotnim smjerovima
da bi osiguravale napon “u oba smjera”, od GNDa prema +V i od -V prema GND.

RC krug je ponovo podeSen na nacin da je pad napona na C element gotovo
zanemariv, a ujedno sluZi i kao filtar istosmjernih signala smetnji.

Pojacanje pojacala podeseno je tako da signal na izlazu bude pojacan 201 put u
odnosu na signal na ulazu. Budu¢i da se jako puno amplitude signala izgubi njegovim

putovanjem kroz medij(u naSem slucaju zrak) i pojacanje mora biti proporcionalne

jacine kako bi na A/D pretvornik proslijedeni signal Sto istovjetniji poslanome.



5. Odabir uloge 1 rad UZVS-ova

Svaki UZVS spojen je istovremeno na prijemni i predajni strujni krug. Za odabir
funkcije pobrinut ¢e se sklopke spojene na izlaz odaSiljackog kruga, odnosno ulaz
prijemnog kruga. Potrebno je periodicki izmjenjivati uloge parova UZVS-ova.

Buducdi da je potrebno odasiljati 2 razliCite frekvencija signala, istodobno, preko
svih mogucih UZVS-ova to nam daje 8 razli¢itih mogu¢nosti za odasiljanje signala.
Sklopovlje je razvijeno tako da 3 upravljacka signala DSP-a[11] upravljaju
sklopkom|[12](upravljacki signal m2) i ¢etirima multipleksorima[13] s 2 upravljacka

signala i Cetiri ulaza u sklop(upravljacki signali m1 i m0).

mO0 m1l Salju Primaju

0 0 North, West South, East
0 1 South, West North, East
1 0 South, East North, West
1 1 North, East South, West

5.1 Tablica posiljatelja/primatelja s obzirom na upravljacke signale

Sklopka sluZi za odabir frekvencije signala koji se Salje na odredeni UZVS, dok
multipleksori propustaju poslani signal prema ,goni¢ima“(driverima) Ciji su izlazi
spojeni na predajne UZVS-ove. Na slici 5.2 vide se ulazni pinovi 1 i 10 koji su adresni
ulazi AO i A1 multipleksora. Bez obzira na razli¢ice napone napajanja DSP-a i
multipleksora(3.3 Vcc->DSP i 5 Vcc) DSP moZe izravno pogoniti multipleksore zato

$to naponska razina koja mijenja stanje na izlazu multipleksora iznosi 2.4V.
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Slika 5.2 Shema dizajniranog predajnog kompleksa

To nije slucaj s dekoderima kojima se upravlja sklopkama za odabir funkcije
pojedinog UZVS-a. Zbog toga je bilo nuzno koristiti opticki spreznik[14](optocoupler).
To je sklop koji u sebi sadrzi LED diodu(dioda koja emitira svjetlost) i (najces¢e) NPN
tranzistor.

Dioda je spojena izmedu napona napajanja i nultog potencijala sklopa pomocu
kojeg se upravlja nekim drugim sklopom, koji sklop ima razinu okidanja digitalnih
signala naponskih veli€ina koje upravljacki sklop ne moZe postici. [zmedu napajanja
upravljackog sklopa i diode potrebno je spojiti u seriju otpornik koji ¢e regulirati
struju protjecanja kroz optocoupler na razinu koja je propisana od proizvodaca
optocouplera.

Tranzistor je spojen izmedu napona napajanja i nultog potencijala sklopa koji biva
pogonjen. Kada kroz LED diodu protece struja ona emitira svjetlost koja daje energiju

tranzistoru kroz kojeg tada tecCe struja, tj. zamisljena toc¢ka izmedu napajanja i mase

ima potencijal jednak potencijalu napajanja.
11



Buducdi da se na taj nac¢in pogoni dekoder[15] potrebno je spojiti izmedu dekodera
i optocouplera otpornik kako kroz dekoder ne bi protekla u teoriji beskonacna struja i
sprzila digitalni sklop. Konkretno su koristena 2 dekodera koji pogone ulaze i izlaze

svaki od po 2 UZVS-a.
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Slika 5.3 Spajanje optocouplera i dekodera na sklopku

Naposlijetku potrebno je odabrati s kojih UZVS-ova trebaju potjecati signali
koje treba ocitati pomocu A/D konvertera. To je uc¢injeno pomoc¢u 2 multipleksora,
ranije opisana, i istih m0 i mIupravljackih signala na nacin kako je prikazano na slici
5.4. Na ulaze jednog multipleksora spojeni su UZVS North i UZVS South, a na ulaze
drugog UZVS East i UZVS West.

e
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Slika 5.4 Shema prijemnih multipleksora
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6. Testiranje

Primitivna pocetna testiranja obavljena su koristenjem protoboarda i
laboratorijskih uredaja. [zvor napajanja i generator signala dobiveni su pomo¢u
laboratorijskih uredaja koji se koriste u navedene svrhe, dok su mjerenja obavljana
koriStenjem osciloskopa. Strujni krugovi razvijani su na papiru, a implementirani na

samom protoboardu.

.......
......
~~~~~~
------

Sesw
-

T i
Slika 6.1 Protoboard sa spojenim prijemnim i predajnim krugom

Prvi od problema koji se pojavio tijekom testiranja bio je u razli¢itim napajanjima
sklopa pojacala i sklopa multipleksorske sklopke. Buduc¢i da se pojacalo moZe napajati
izmedu +-15V (bipolarno), a napajanje sklopke je 12V (unipolarno) potrebno je
,2lazZirati“ bipolarno napajanje. To je ucinjeno tako da se unipolarno napajanje raspona
10V ,razbije“ na bipolarno napajanje +-5V i tzv. virtualnu masu’. Na taj je nacin sav
potencijal manji od potencijala GND tocke gledan kao negativan, a sav potencijal vec¢i
od potencijala GND tocke gledan kao pozitivan.

Nakon $to je pojacanje na pojacalima pravilno namjesteno i ostatak kruga je
obavljao svoju funkcionalnost, na prijemnom kanalu osciloskopa, spojenom na izlazu

pojacala s pojacanjem 200 puta, pojavljivao se nepoznati istosmjerni Sum

7 Podrucje koje je odabrano kao nulti potencijal za sve sklopove na shemi, koristena oznaka ,,GND“
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nezanemarive amplitude. Vremenska konstanta RC kruga bila je ispravno postavljena,
no elementi RC filtra nisu imali ispravne vrijednosti. Otpornik je bio toliko velik da je
prolazak struje kroz njega generirao potencijal koji je nakon pojacanja postajao
nezanemariv. Problem je rijeSen smanjanjem otpora 10 puta pri cemu je RC konstanta

ostala ista, tj. kapacitet kondenzatora je povecan 10 puta.

Slika 6.2 Signal ocitan direktno iz generatora signala(dolje) i signal dobiven na

izlazu prijemnog pojacala(gore)
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/. Dizajn tiskane plocCice

Dizajn tiskane plocice: elektricka shema, Bill Of Materials, nacrt tiskanih veza i plan
busenja napravljeni su u Altium[9] alatu za dizajniranje tiskanih plocica. Alat je to koji
omogucuje stvaranje vlastitih elemenata elektricke sheme, sklopovlja, kucista za iste
te simulaciju strujnog kruga prije nego Sto ga fizicki implementiramo na stvarnoj
tiskanoj plocici, a i mnogo vise.

Dizajniranje pocinje stvaranjem novog PCB projekta unutar aktivnog Workspacea.
Unutar projekta, kojem korisnik sam zadaje ime, kreira se zatim nova Schema. Na tu
se schemu postavljaju simboli elemenata i sklopova koji se u konac¢nici nalaze na
tiskanoj plocici. Altium takoder omogucuje kreiranje vlastitih simbola za elemente
koji postoje, ili pak ne postoje, unutar integriranih shematskih biblioteka.

Nakon $to je Shema napravljena potrebno je specificirati kucista pojedinim
elementima i skopovima koji se nalaze na shemi. Odlaskom u Footprint manager
odjeljak Altiuma moZe se vrlo jednostavno odabrati Zeljeno kuciSte za pojedini
element ili sklop. Ukoliko Zeljeno kuciSte ne postoji ili ne odgovara onome kakvo ¢e
stvarno biti implementirano na plocici Altium omogucuje dizajniranje vlastitih
kucisSta u za to predvidenom odjeljku programa.

Nakon $to su odredeni stvarni elementi koji e biti koriSteni potrebno je sastaviti
nabavnu listu tih proizvoda. Unutar Parameter manager odjeljka Altiuma mogu se
vrlo jednostavno upisati detalji za svaki pojedini proizvod. NajviSe paznje obra¢amo
elementima OrderNo, Supplier, Price i StockNo. Ukoliko navedeni stupci ne postoje oni
lako mogu biti dodani u parameter manager-.

OrderNo oznacava redoslijed elemenata kojim ¢e se oni pojavljivati u sastavnici8
proizvoda. Prvo se navode elektricke komponente, zatim elektromehanicke, nakon
njih elektrotermicke te naposlijetku mehanicke komponente.

Supplier je podatak koji govori o tome odakle ¢e dijelovi koji se stavljaju na PCB
biti nabavljeni.

Price je podatak koji govori koliko ¢e nabavljeni elementi kostati. On se navodi u

valuti zemlje u kojoj se nabavljaju elementi.

8 Detaljna specifikacija o koriStenim elementima i sklopovima PCB-a
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StockNo je podatak koji se koristi pri nabavi elemenata. To je jedini podatak o
elementu koji je potreban za narucivanje istog.

Altium na vrlo jednostavan nacin omogucuje ispis ovih vaznih podataka o kojima
ovisi cijena sveukupnog projekta. Izvozom Bill of materials u .html, .pdf ili .xls formatu
dobije se tabli¢ni prikaz svih parametara koji su u prethodnim koracima ispunjeni na
za to predvidenim mjestima.

Kada je zavrSen proces izrade elektricke sheme i kada su svi gore navedeni podaci
ispunjeni, tj. specifikacija je napravljena, moze se krenuti na dizajniranje same tiskane
plocice. Unutar aktivnog projekta otvara se novi PCB document. Altium podrzava
autoroot? funkciju, no svaki inZenjer koji se bavi izradom plocice nju nece koristiti.
Razlog je taj Sto program ne moZe s dovoljnom precizno$¢u predvidjeti zatvaranje
struja na PCB-u i samim time ne moze adekvatno povezati elemente tiskanim
vodovima.

Prije povezivanja elemenata tiskanim vodovima potrebno je odrediti pravila kojih
¢e se onaj koji povezuje elemente drzati. Prekrse li se ta pravila, a nisu prije kona¢ne
provjere dizajna ispravljeni prekrsaji, program ¢e javljati gresku na mjestima gdje je
ona ucinjena. Unutar odjeljka Rules definiraju se dopustene minimalne i maksimalne
udaljenosti izmedu dvaju vodova, debljine vodova, promjeri rupa, prospoja i ostali
detalji potrebni adekvatnoj izradi tiskane plocice. Dizajniranje plocCice olaksano je
time Sto svaki sloj moze biti dizajniran odvojeno, a slojevi su oznaceni razli¢itim
bojama. Ovisno o dizajnu moZe se prvo odrediti velicina PCB-a, a nakon toga
postavljati komponente koje Zelimo povezati, ili obratno.

Kada su odredena sva pravila koja ¢e se primjenjivati u procesu povezivanja
elemenata tiskanim vodovima i odredeni svi slojevi koji Ce biti prikazivani i koriSteni
pritiskom na naredbu Import changes from uvoze se elementi koje treba spajati
tiskanim vodovima. Altium daje vrlo jednostavan prikaz izvoda koji trebaju biti
spojeni na istu tocku potencijala, tj. povezani vodljivim likom. Nakon Sto su
postavljeni elementi za koje se zna gdje se na tiskanoj plocici trebaju nalaziti ili je to
za njih strogo definirano, pocinje se s procesom povezivanja izvoda elemenata.

Rootanjel? je sam po sebi mukotrpan i tezak posao koji ukljucuje godine iskustva i

mnogom predznanja kako bi bio obavljen adekvatno. Tome pomaZzZe i vrlo fleksibilan

9 Program sam poveZe elemente na tiskanoj plocici bakrenim vodovima
10 Kreiranje vodljivih likova na tiskanoj plocici
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prikaz pozadine koji moZe veliCine prikazivati u u Metric ili Imperial’! prikazu, dok
koordinatni sustav mozZe prikazivati polja dimenzija 1x1Mil pa sve do 100x100Mil,
odnosno 0.025x0.025mm do 2.5x2.5mm. Upravo zbog visoke vaZnosti pozicije
elemenata i tiskanih vodova na plocici Altium daje Sirok spektar mogucénosti u svrhu
poboljSanja kvalitete upravljanja istima. Vrlo je vaZna i debljina vodljivih likova na
odredenim mjestima. GND i VCC1?2 tipi¢no su viSestruko deblje od signalnih linija.
Rootanje moZe biti obavljeno na jednom, dva ili viSe slojeva pa se u skladu s tim
govori od jednoslojnim, dvoslojnim i viSeslojnim ploCicama.

Kada je rootanje zavrSeno potrebno je joS jednom provjeriti je li sve u redu.
KoriStenjem opcije DRC check altium javlja sva upozorenja i greske koje je uocio
tijekom provjere PCB dizajna.

Posljednji korak pri izradi PCB plocice je ispis Zeljenih slojeva na npr. pdfili papir.
Unutar aktivnog projekta potrebno je kreirati novi Output job file unutar kojega se
jednostavno manipulira slojevima koji trebaju biti ispisani, mjerilima u kojima trebaju

biti ispisani te izlaznim spremnicima podataka.

A Altium Designer (16.0) - C o=

File Edit View Projet Place Design Tools AutoRoute Reports Window Help ‘b - B - # = [= - & - Ji - - MR- NE]
DEH|SR @B |@E o F|x T o W » Altium Standard 20 < (¥ R ¥ @ @ (O [ @8 A {F [ [NoVariations] - B

Projects v RX |- [EH ZR-Razvodna PcbDoc 5 Libraries v ax
Jurica Sestok.DsnWik ~ || orkspace

ZR Razvodna PIjPCB “ Project ]

(@ Files () Structure

¥ zavrini Rad.5chib - -

Component Name Library
@k IM7332 Zaveini Re
JETs12444514 Zavrini Rz

2 components

Model Name Model Type

No Preview Available

Supplier Manufacturer | Description | Unit|
Frice.

~

» | M Top Layer M Bottom Layer M Mechanical1 M Wechanical 2 [ Top Overlay M Keep-Qut Lay: S b Snap Mask Level Clear

X:224mm V:-202mm  Grid: 0.Amm  (Hotspot Snap) System | Design Compiler | Instruments | PCB | Shorteuts |»>
Idle state - ready for command

Slika 7.1 Primjer sucelja i gotovog dizajna tiskane plocCice

11 Metric je u milimetrima, imperial u Milsima; Mil=1/1000 inch; inch=2.54cm=25.4mm
12 GND=tocka nultog potencijala; VCC= napajanje
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8. Izrada tiskane plocice

Pri izradi same tiskane plocice koriSten je postupak laboratorijske izrade

jednostranih tiskanih plocica.

E |zrezivanje

bt plogice

a

@

E 1

2

- Ciscenje

o plodice
Manofenje

fotolaka

E

m L

S

2 Osvijetljavanje

o

[=]

[=]

LL- L
Razvijanje

Jetkanje

Zavréna obrada ploéice

Obrezivanje
rubova

Bugenje
rupa

FPostavijanje
zaititnog sloja

Ugradnja komponenata

Savijanje izvoda
komponenata

¥

Ugradnja

Ruéno
lemljenje

Slika 8.1 Koraci pri laboratorijskoj izradi tiskane plocice[10]

[zrada tiskane plocice pocinje izrezivanjem dimenzija ploCice koje moraju biti

nesto vece(5-10mm) od stvarnih dimenzija plocice. Izrezane rubove plocice

preporucljivo je izgladiti koriStenjem brusnog papira kako bi se smanila mogu¢nost

ozlijede pri baratanju s plo¢icom. Nakon $to je plocica izrezana treba ju ocistiti

sredstvom koje nece zamastiti njenu povrsinu niti degradirati njen bakreni sloj.
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Povrsina hladne, suhe i o¢iS¢ene plocice je zatim bila prskana fotoosjetljivim lakom
s pozitivnim djelovanjem s udaljenosti otprilike 20cm. Lak se prije osvjetljavanja
morao osusiti.

Pozitiv film tiskanih vodova ispisan pisacem na foliji ili paus-papiru se potom
postavi na plocicu tako da strana na kojoj se nalazi toner dobro nalijeZe na plocicu.
Vrlo je vazno da je ispis maske vodljivih likova za lemnu stranu ispisan zrcaljeno kako
bi se smanjio ogib svjetlosti te na taj nacin postigla dovoljna oStrina vodljivih likova.
Trajanje osvijetljavanja iznosi 40-50s za ultraljubicastu svjetiljku, odnosno 5-10min
za grafoskop. Kod dvostrane plocice lakiranje i osvjetljavanje se vrsi odvojeno za
svaku stranu, a izmedu osvjetljavanja nuzno je da se plocica dovoljno ohladi prije
ponovnog lakiranja.

Plocicu je potom bilo potrebno razviti, za sto se koristila 7%-tna otopina NAOH13,
Plocica se razvija tipi¢no oko 30s, ovisno o koncentraciji luzine. Razvijena plocica se
dobro ispere vodom.

Nakon razvijanja uslijedilo je jetkanje. Jetkanje se obavljalo u stroju koji generira
strujanje i pjenicu FeCl,1*. FeCl, uzrokuje mirnu i brzu reakciju, dobro nagriza, a
financijski je prihvatljiv. Pjenica pak ubrzava proces jetkanja. Jetkanje takoder ne
smije trajati predugo jer bi moglo previse nagristi vodljive likove i tako ih ostaviti
neupotrebljivima. Po zavrsetku jetkanja potrebno je ocistiti FeCl, s povrsine plocice,
kao i stalak na kojem je plocica stajala. PoZeljno je i oCistiti umivaonik u kojem je
radeno samo ispiranje plocice.

Sada je plocica spremna za zavr$Sne mehanicke radove- obrezivanje rubova na
konac¢ne dimenzije i buSenje rupa. Buduc¢i da je plocica busena rucno bilo je potrebno
ostaviti rupe radi lakSeg pozicioniranja vrha svrdla. Kod strojnog busenja lemne tocke
moraju se ostaviti zapunjenima kako ne bi doslo do pucanja svrdla.

Konacno, nakon Sto su sve potrebne rupe izbusSene i komponente pribavljene,

potrebno ih je ucvrstiti na tiskanu ploc¢icu lemljenjem.

Slika 8.2 Primjer razvodne plocice

13 NAOH- natrijev hidroksid
14 Zeljezov (II) klorid ili feriklorid
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9. Zakljucak

Ovakav sustav za mjerenje smjera i brzine vjetra vrlo je ucinkovit, precizan i
fleksibilan u smislu njegovog odrZavanja i koriStenja. Budu¢i da ne koristi nikakve
potroSne izvore napajanja nije potrebno periodicki ga obilaziti u svrhu provjere
ispravnosti njegova rada. Kuciste je Cvrsto i na kvalitetan nacin $titi osjetljive dijelove
sustava(elektronika) klju¢ne za njegov rad.

Ipak, postoje potencijalna poboljsanja kao $to su:

- Implementacija sustava za grijanje konstrukcije u uvjetima izuzetne hladnoce
- Promjena oblika konstrukecije koji je integriraniji i pove¢ava jednostavnost
izracuna promjene faze uzrokovane Sirinom odasiljanja signala UZVS-

ova(Slika 9.1)

Slika 9.1 Prototip '2' Ultrazvu¢nog mjeraca smjera i brzine vjetra[1]

Ovaj sustav definitivno ima viSe kvaliteta i pozitivnih strana nego Sto ima
nedostataka i negativnih strana u smislu sigurnosti, jednostavnosti koriStenja i
financijske isplativosti i zbog toga se preporuca njegovo koristenje cakiu

komercijalne svrhe.
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Razvoj elektronickog podsustava za ultrazvu¢no mjerenje smjera

i brzine vjetra saZetak

U ovom radu obraden je tijek izrade mehanicke konstrukcije, elektroni¢kog
sustava i tiskane plocice koji su zaduZeni za slanje i primanje ultrazvu¢nih signala koji
sluZe odredivanju smjera i brzine vjetra. Detaljno je opisan proces izrade mehanicke
konstrukcije koja udovoljava zadanim kriterijima, proces izrade elektronike i
testiranje primitivnog modela iste koriStenjem testne plocice(protoboarda). Opisani
su i veci problemi i izazovi s kojima se trebalo nositi ne bi li se sustav dovrsio na nacin

da udovoljava svim funkcionalnim zahtjevima.

Kljutne rijeci: ultrazvucni, mjerenje, brzina, smjer, vjetar, konstrukcija, elektronika,

tiskana plocica, PCB, razvoj, prototip.

Development of Electronic Subsystem for Ultrasonic Wind Speed and Direction

Measurement

This paper elaborates the course of making a mechanical construction,
electronic system and printed circuit board responsible for transmitting and
receiving ultrasonic signals which serve to determine wind speed and direction. The
paper describes in detail the process of making the mechanical construction which
meets the set criteria, process of making the electronics and process of testing a
primitive development circuit using a breadboard. Also, all of major problems and
challenges that were faced and resolved in order for the system to completely meet

the set criteria have been described.

Keywords: ultrasonic, measure, speed, direction, wind, construction, electronics, printed

circuit board, PCB, development, prototype.



Dodatak

Tehnicki podaci
Ulaz:
- Sucelje za generator signala

- Sucelje za DSP controller

Izlaz:

- Sucelje za A/D pretvornik

Napajanje:

- +-5V napajanje preko transformatora, stabilizirano regulatorima napona

Kudiste:
- Stupanj zastite: P43

- Dimenzije plocice: 50x230 mm

Temperaturno podrucje rada:

- 0-45°C



Drill drawing- Nacrt rupa i prospoja i dimenzija istih.

Symbol [Hit Count |Tool Size Plated [Hole Tupe
v 183 0. 9mm <39, 423m0 1> |PTH Found

il 1.lmm (43.307m1l> |PTH Round

240 Total

S0, 00

230,00

Top layer- Nacrt tiskanih veza gornje strane plocice.

Multi layer- Nacrt tiskanih veza gornje i donje strane plocice s rupama, prospojima i

komponentama
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