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Sazetak

U vrijeme pisanja ovog rada, na trziStu gotovo da i nema infracrvenog (Infrared - IR) sustava za
prijenos zvuka koji bi po dimenzijama odgovarao srodnim sustavima izvedenim u "bluetooth”
tehnologiji. Stoga je cilj ovog rada realizirati sustav koji ¢e koriStenjem infracrvene tehnologije
biti u moguénosti prenijeti zvuk iz odaSiljaca u prijamnik koji se nalazi na udaljenosti od
nekoliko metara. Sustav mora biti sposoban minimizirati ili u potpunosti eliminirati nepozeljni
Sum. Glasno¢a ne smije varirati ovisno o kretnjama korisnika, $to znaci da za isti signal
glasno¢a zvuka na primjerice 1m udaljenosti od odasiljaca mora biti ista kao na primjerice 3m.
Sve to je potrebno izvesti sa Sto fizi€ki manjim i sa S$to brojéano manje komponenata tako da
sklop bude malih dimenzija i trosi Sto manje energije. Baterija mora trajati barem nekoliko sati,
§to je trenutni limit komercijalno dostupnih ekvivalentnih sustava izvedenih u “bluetooth”
tehnologiji. Potrebno je odabrati elektronicke komponente koje se napajaju naponom ne veéim
od 5V zbog zahtjeva za fizicki malom baterijom.

Odasiljac ¢e biti izveden tako da zvucni signal u elektri¢cnom obliku, transformira u ekvivalentni
IR signal i posalje u prostor. Prijamnik mora biti u stanju prihvatiti taj signal, transformirati ga

prvo natrag u elektri¢ni, a potom vjerno u akusti¢ni oblik. To podrazumijeva vecinu zvukova

......

Summary

At the time of writing this text, almost no equivalent infrared (IR) system exists for sound
transmission, which would match related systems implemented in “bluetooth” technology
regarding dimensions. Therefore the goal of this thesis is to realise the system which would be
able to transfer sound from transmitter to receiver separated few meters apart using infrared
technology. The system must be capable of minimizing or completely eliminating unwanted
noise. Loudness must not vary as the user moves, which means that for the same signal,
loudness of the sound at for example 1m distance from transmitter, must be the same as that at
3m distance for example. Everything must be as small as possible, dimension vise as well as
guantity vise, so the system would draw as little power as possible. Battery must last at least few
hours, which is the current limit of commercially available equivalent systems implemented in
bluetooth technology. It is necessary to pick electronic components which are powered with no
more than 5V regarding demand for as small as possible battery size.

Transmitter will be able to transform the sound in its electric form to its equivalent IR
signal and emit it in space. Receiver must be able to transform the received signal to its
electric equivalent first, and then transform it back to the correct acoustic form. This
includes most sounds that appear in nature including human voice and music.
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1. Opticka bezicna komunikacija [1],[2],[3]

Optic¢ka bezi¢na komunikacija (Optical Wireless Communication - OWC) u prostoru koristi
svjetlost koja moze biti vidljiva, infracrvena ili ultraljubicasta (ultraviolet - UV) i prolaze¢i kroz
prostor prenosi podatke koriStene u telekomunikacijske svrhe ili za racunalne mreze. Prostor
moze znaciti vakuum, zrak, svemir i sliéno. To je nacin prijenosa podataka bez fizickog
povezivanja koriStenjem svjetla, za razliku od optickih kablova ili prijenosnih linija
(transmission lines). Tehnologija se koristi kada su fizicke konekcije neprakti¢ne bilo zbog
cijene ili nekih drugih okolnosti.

Pouzdanost ovakvog prijenosa podataka na vece udaljenosti je oduvijek bio problem za
komercijalne telekomunikacije. Konstantno, istrazivanja pokazuju preveliki broj izgubljenih
paketa i greSaka signala pri relativno malim udaljenostima (~450m). Vojska redovito postize
bolje rezultate u svojim istraZivanjima kada je rije¢ o pouzdanosti prijenosa, a maksimalnu
udaljenost procjenjuju na ~3km. Sve studije se slazu u jednom; stabilnost i kvaliteta najvise

ovise o atmosferskim faktorima kao $to su kisa, magla, toplina, prasina i sl.

Od svega navedenog, glavni razlog zbog kojeg je ovaj nacin prijenosa podataka jo§ uvijek
rezerviran za nekomercijalne svrhe je magla koja na udaljenostima ve¢im od 500m ne

dozvoljava laserskim vezama (laser links) pouzdanost od 99.999%.

Kako bi se ublazili ovi problemi proizvodaci su pronasli neka rjeSenja; sustavi sa viSe zraka i
viSe puteva propagacije koji koriste vise odasiljaca i prijamnika, neki sustavi pojacaju svjetlosni

signal kod ki$nog ili maglovitog vremena ili pri pojavi dima.

Bez obzira na navedene probleme, istrazivanja se nastavljaju najviSe za vojne i svemirske
potrebe ukljucujuc¢i medu satelitsku komunikaciju. Godine 2004. u Japanu je osnovan "Visible
Light Communication Consortium”. Baziran je na istrazivanjima koja su koristila bijele diode
koje emitiraju svjetlost (Light Emitting Diode - LED), sustav za osvjetljenje koristeno za LAN
(Local Area Network) u zatvorenom prostoru. Takvi sustavi pokazuju prednosti nad
tradicionalnim UHF RF prijenosima ukljucuju¢i bolju izolaciju medu sustavima, veli¢inu i
cijenu prijamnika i odasiljaca i kombinaciju prostornog osvjetljenja i nac¢ina komunikacije u
istom sklopu. RF tehnologija je najzasluznija za brzi uspon bezi¢nog prijenosa podataka zadnjih
40-ak godina ali EM (elektromagnetski) spektar koji RF koristi postaje ogranic¢en kapacitetom
kako broj uredaja na trzistu raste. Suvremena OWC koristi ili lasere ili diode koje emitiraju
svjetlost (LED) pa zagusenje spektra ne predstavlja problem u zatvorenim prostorima posto IR,

UV ili vidljiva svjetlost ne prolazi kroz prepreke.



Sve gusce rasporedeni vodovi u mikroprocesorima zbog zahtjeva za sve manjim komponentama
sa sve vise funkcija dovodi do povecanja parazitnog kapaciteta u mikroprocesorima i duljeg
vremena propagacije (propagation delay). Taj fenomen poznat je pod nazivom “interconnect
bottleneck” i postaje glavni problem modernih ra¢unalnih sustava. Problem moze biti rijeSen

zamjenom metalnih spojeva optickim.

Svjetlosna zraka moze biti vrlo uska, §to ju ¢ini tezom za presresti neautoriziranoj tre¢oj strani
Sto povecava sigurnost komunikacije, a niti enkripcija nije niSta kompliciranija od RF prijenosa.
Treba napomenuti i izostanak elektromagnetske interferencije (Electromagnetic Interference -
EMI) koja je prisutna pri koristenju mikrovalova pri komunikaciji.

Li-Fi je dvosmjerna, visokobrzinska i potpuno umrezena bezi¢na komunikacija koja podsjeca na
Wi-Fi. Li-Fi je "podskup” OWC-a i moze biti dodatak RF komunikaciji ili potpuna zamjena.
Koristi vidljivi, infracrveni ili ultraljubicasti elektromagnetski (EM) spektar, prenosi vecu
koli¢inu podataka i predstavljeno je kao rjeSenje za "RF-bandwidth” sve prisutnija ogranicenja.
Li-Fi trziStu se predvida godis$nji rast (compound annual growth rate) od 82% u razdoblju od
2013. do 2018. godine i vrijednost preko $6 milijardi godisnje do 2018.

Komunikacija vidljivom svjetlo§¢u se zasniva na paljenju i gaSenju LED dioda mjerljivom u
nanosekundama $§to je daleko viSe nego potrebna brzina kako ljudsko oko ne bi primjetilo
titranje. Prepreke izmedu odasiljaca i prijamnika nisu problem posto svjetlost koja se reflektira
od zida i dalje moZe posti¢i brzinu prijenosa podataka od 70 Mbit/s.

Li-Fi ne uzrokuje elektromagnetske smetnje pa je pogodan za koriStenje u elektromagnetski
osjetljivim okruzenjima kao $to su zrakoplovi i bolnice.

U Kolovozu 2013. brzine preko 1.6Gbit/s su ostvarene koriStenjem jedne LED diode.
Procjenjuje se da ¢e Li-Fi biti deset puta jeftiniji od Wi-Fi i to uz brzinu od preko 10Gbit/s $to je
250 puta brze od superbrzog Sirokopojasnog prijenosa (broadband).

2.Elektronicki elementi

2.1 Fotodioda [4]

Fotodioda je poluvodi¢ki element koji pretvara svjetlosnu energiju u elektri¢nu. Struja se
generira kada se fotoni apsorbiraju u fotodiodi. Mala koli¢ina struje se generira i dok svjetlost

nije prisutna (tzv. tamna struja - dark current). Obi¢na, tradicionalna solarna ¢elija koristena za



generiranje solarne snage je fotodioda velike povrsine. Fotodioda je namijenjena za koriStenje u
zapornom (reverse bias) modu.

Kada foton pogodi fotodiodu, stvara se par elektron-supljina, mehanizam poznat pod nazivom
unutarnji fotoelektri¢ni efekt. Ako se apsorpcija dogodi u podrucju barijere, nositelji naboja se
nadu pod utjecajem elektricnog polja unutar barijere i Supljine se premjesStaju prema anodi a
elektroni prema katodi §to Cini elektri¢nu struju.

Ukupna struja kroz fotodiodu je suma tamne struje (dark current) i struje proizvedene na gore

opisani nac¢in. Tamna struja mora biti §to manja kako bi osjetljivost uredaja bila veca.

2.1.1 Najvazniji parametri
Parametri 0 kojima ovisi kvaliteta fotodiode su sljedeci:

» Odziv (responsitivity). Spektralni odziv je omjer generirane struje u fotodiodi (fotostruje) i
shage svjetlosti koja pada na njenu aktivnu povrSinu. Izrazava se u A/W. Ovisnost o valnoj
duljini moze biti prikazana pod nazivom kvantna efikasnost (quantum efficiency), odnosno

omyjer generiranih nositelja i fotona prikupljenih na aktivnoj povrsini.

» Tamna struja (dark current). Struja koja se generira u fotodiodi kada nema svjetla. Ukljucuje
struju generiranu od strane pozadinskog zradenja i struje zasicenja PN spoja. Potencijalni je

izvor Suma u sustavima opticke komunikacije.

* Vrijeme odziva. Foton apsorbiran u poluvodickom materijalu generira par elektron-Supljina
koji se pod utjecajem elektricnog polja gibaju kroz materijal Cine¢i struju. Preraspodjela tih
nosioca je poznata pod nazivom “transit-time spread”. Elektri¢ni otpor i kapacitet fotodiode i
vanjskog kruga ¢ine dodatno vrijeme odziva poznato pod nazivom RC vremenska konstanta. Ta
kombinacija R i C produljuje odziv na impuls. Ako se koristi za opti¢ke komunikacije, vrijeme

odziva odreduje Sirinu frekvencijskog pojasa (bandwidth) prijenosa podataka.

» Ekvivalentna snaga Suma (Noise-Equivalent Power - NEP). Minimalna ulazna svjetlosna
snaga potrebna za generiranje fotostruje. To je u sustini minimalna snaga koju je fotodioda u

stanju detektirati.

Kada se fotodioda koristi u svrhe OWC-a svi ovi faktori doprinose osjetljivosti optickog
prijamnika, Sto je minimalna ulazna snaga potrebna prijamniku za postizanje potrebne kvalitete

komunikacije ("bit error rate”).



PIN diode imaju Siroko intrinsicno podrucje izmedu P i N regija Sto ih ¢ini inferiornim
ispravlja¢ima ali imaju brzo vrijeme odziva (do nekoliko desetaka GHz) i osjetljivije su od PN

dioda i stoga su idealne za OWC.

2.1.2 Nacini spajanja [5]

Postoje ¢éetiri glavna nacina spajanja fotodioda i ostalih komponenata strujnog kruga. To su:
* Open Circuit Mode - fotodioda neopterecena, naponski izvor

» Short Circuit Mode - fotodioda u kratkom spoju, strujni izvor

* Photoconductive Mode - fotodioda optereceni strujni izvor

* Photovoltaic Mode - fotodioda optereceni naponski izvor

U ovom radu Koristi se "Short Circuit Mode” pa je potrebno implementirati strujno-naponski
pretvarac prikazan na Sl.1. Sklop na slici smanjuje efekte tamne struje jer nema znacajnog pada
napona na diodi a time niti elektricnog polja koje bi pojacalo tamnu struju. U usporedbi sa
"Photovoltaic Mode” temperaturna ovisnost izlaznog signala je puno manja. Temperaturni
koeficijent reverzne struje je pozitivan za A >900nm i raste sa povecanjem valne duljine.
Za A < 600nm, temperaturni koeficijent je negativan.

Unutar navedenih valnih duljina, izlaz gotovo i ne ovisi o0 temperaturi a izlazni napon V, je
direktno proporcionalan primljenoj snazi @, .

=
RN + oV
\ZS

SI.1 Spoj fotodiode u “Short Circuit Mode”

V,=—R-®_-S(1) (1)

V,.=-I,"R )
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2.2 Infracrvena (Infrared - IR) dioda [s]

Infracrveno zracenje je elektromagnetsko zracenje ¢ija je valna duljina veéa nego kod vidljive
svjetlosti. IR-A 780 nm do 1400 nm, IR-B 1.4 um do 3um, IR-C 3pum do Imm.

LED je PN spoj koji emitira svjetlost kada je aktivan, odnosno kada minimalno potreban napon
djeluje na njegovim krajevima. Elektroni se tada rekombiniraju sa Supljinama i oslobadaju
energiju u obliku svjetla. Boja emitiranog svjetla ovisi o Sirini zabranjenog energetskog pojasa
(band gap) poluvodica. Najvazniji razlog zaSto se infracrvene diode koriste za opticku
komunikaciju su t, (Rise time) i t; (Fall time) koji iznose svega nekoliko ns, a objasnjeni su
kasnije u tekstu.

2.2.1 Najvazniji parametri

Najvazniji parametri kod izbora infracrvene diode su:

* sr, “Steradian” je mjerna jedinica prostornog kuta €, koji ima hvatiste u centru sfere. Oblik
povrsine sfere nije bitan. Bilo koja dva (ili viSe) oblika na povrsini sfere koji imaju jednake

povrsine imaju isti i prostorni Kut.

* I, "Radiant intensity” (izvora u danom smjeru). Omjer "radiant flux” dd, koji izlazi iz izvora

)
i prostornog kuta dQ kroz koji prolazi. 1, = CL—QS mjerna jedinica: Vl
sr

* de; ¢; P, "Radiant flux; radiant power”. Predana ili primljena snaga u obliku zracenja,

jedinica: W

* S(), "Absolute spectral sensitivity” pri valnoj duljini A je omjer izlazne koli¢ine y i ulazne

koli¢ine X u rasponu valnih duljina A do A+AA . S(Z)=M. Ako "radiant power”

dx(4)

(I)e(/l) neke valne duljine A padne na svjetlosno osjetljivu (radiationsensitive) povrSinu
detektora i generira struju |, S(/l) je omjer generirane struje |, i “radiant power” d)e(ﬁ)

I
koja pada na detektor. S(}t)z pn , jedinica: V%

@, (2)

* Q, "Solid angle”. Prostorni kut, tj. prostor omeden zrakama koje izviru iz tocke i €ine

11



zatvorenu krivulju na sferi. Povrsina(A) na sferi nastala ovim putem iznosi A=Q-r?.

. . o a .. .
Prostorni  kut cijele sfere iznosi 4z sr. Konus kuta 2 ¢ini  prostorni  kut

Q= 27{1— co{%n - 4ﬂsin2(%) ,jedinica: sr

e ¢= 0/2, "Half-Intensity angle”. Kut pri kojem je intenzitet zraCenja jednak polovici
maksimalnog intenziteta.

* )y, "Wavelength”. Valna duljina najvece osjetljivosti.

* t, "Rise time”. Vremenski interval izmedu najmanjeg intenziteta i najveceg intenziteta

zracenja. Obicno se uzima 90% i 10% za gornju i donju vrijednost.

e t;, “Fall time”. Vremenski interval izmedu najveceg intenziteta i najmanjeg intenziteta

zracenja. Obi¢no se uzima 90% i 10% za gornju i donju vrijednost.

« It, "Continuous forward current”. Konstantna struja kroz diodu.

Primjer prostornog kuta €2 je dan na SI.2.

S1.2 Prostorni kut € za neke vrijednosti o

12



2.3 Logaritamsko pojacalo [7]

Kao sto se moze zakljuciti iz naziva, izlaz iz logaritamskog pojacala je povezan sa ulazom preko
matematicke “log” funkcije (logaritamska baza nije kljucna jer su logaritmi razliCitih baza
povezani konstantama). Koristenjem logaritamske funkcije moguce je sazeti dinamicki raspon

signala koji sustav mora obraditi.

Moderna logaritamska pojacala se vise ne rade pomocu diskretnih komponenti ve¢ su realizirani
preko integriranih krugova (IC). Diskretne komponente su osjetljive na temperaturne promjene i

tesko ih je podesiti da daju precizne rezultate.

U klasi¢nom PN-spoj baziranom DC logaritamskom pojacalu, bipolarni tranzistor (koji iskazuje
eksponencijalnu zavisnost struje kolektora o naponu baza-emiter) se nalazi u povratnoj vezi
pojacala kako bi bilo moguce posti¢i logaritamsku I-V povezanost. Ovisno koristi li se NPN ili
PNP bipolarni tranzistor, logaritamsko pojacalo radi ili kao strujni ponor ili strujni izvor, §to

utjece na predznak izlaznog napona.

]l.l:l.:

+
ALz

=

L

S1.3 BJT logaritamsko pojacalo sa ulazima | g 1 g
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2.3.1 Princip rada

Struja | o5 uzrokuje napon na izlazu:

KT, (1 KT, (I
Vo =20 nl Ze |2 2 n] leos 3
o= 12 KT s ®

gdje su:
k =1.381 -1023% (Boltzmanova konstanta)

T = apsolutna temperatura (K )
q=1.602-10"°C (Elementarni naboj)
I, = struja kolektora

| oc = ulazna struja

| s = reverzna struja zasicenja
In = prirodni logaritam

Sklop na SI.3 se upotrebljava u modernim IC jer oduzimanjem V, , od V, ; izlaz se oslobada
temperaturne ovisnosti koju inace sa sobom nosi . Oba tranzistora moraju imati gotovo
identi¢na svojstva i na $to manjoj medusobnoj udaljenosti kako bi se ¢lanovi | u potpunosti

ponistili.

. =Eln s —k—TIn e (4)
q I q s

kT I |
V. =21 LOG | _| REF
qH = |- e ﬂ ®

VIZL = kq_T In(h—&J (6)

REF

Vi = kq—T ln(lO)logm( I| j (7)

REF

Izraz (7) je 1 dalje podloZan temperaturnim promjenama zbog ovisnosti o apsolutnoj temperaturi
T. Dodavanjem elemenata za temperaturnu kompenzaciju ova ovisnost se moze gotovo u

potpunosti eliminirati pa se dobije idealna jednadzba:

|
VIZL =K Iogm[ I'-OG J (8)

REF
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Najces¢a primjena logaritamskih pojacala je pri mjerenju intenziteta svjetlosti. Dvije
implementacije se najvise koriste. U prvoj, koja ¢e biti prikazana u ovom radu, jedna fotodioda
je spojena na | o, ulaz dok je drugi ulaz spojen na referentnu struju | .o . Ovaj spoj se koristi
kada je od interesa apsolutan intenzitet svjetlosti. Druga implementacija koristi dvije fotodiode,
jedna spojena na | o ulaz a druga na |- ulaz i sluzi za mjerenje logaritamskog omjera
svjetlosnih intenziteta.

2.4 Petlja fazne povratne veze (Phase Locked Loop - PLL) [g]

Dva razlicita signala mogu biti sinkronizirani u fazi, frekvenciji, ili i u fazi i u frekvenciji. PLL
sadrzi petlju povratne veze i stabilan referentni signal kako bi kontrolirao frekvenciju i fazu
svog naponski upravljanog oscilatora (voltage controlled oscillator - VCO). Drugim rije¢ima,
PLL pokuSava to¢no slijediti referentni signal u vremenu. PLL konstantno pokusava prilagoditi
svoj unutarnji VCO kako bi uskladio signal sa referentnim. Na Sl.4 je prikazana
pojednostavljena shema.

FAZNIDETEKTOR ~ NISKOPROPUSNI o DC(Aw)
FILTAR

REF
w
_:jD_(; I% @ | veo ° o

Sl.4 Pojednostavljena shema PLL-a

U svom najosnovnijem obliku, PLL sadrzi tri glavna elementa : fazni detektor, niskopropusni
RC filtar i VCO povezane u povratnu vezu.

Fazni detektor usporeduje frekvenciju i fazu svog VCO signala sa referentnim signalom. 1zlazni
signal faznog detektora u tocki 1 izgleda kao pulsno-sirinski modulirani (Pulse-Width
Modulated - PWM) signal ¢ija je prosjecna vrijednost funkcija fazne i frekvencijske razlike.
Nakon prolaza kroz filtar, taj signal postaje istosmjeran (DC) i ulazi u VCO kao upravljacki
napon.

Moze se definirati fazna greska @, kao:

O, =0

gr ul

- (Dizl 9)
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Izmjerena fazna greSka koristi za generiranje proporcionalne naponske greske v_ :

v, =K, @ (10)

ar ar

gdje je konstanta proporcionalnosti K,,- Naponsku gresku VCO koristi za generiranje adekvatne
frekvencije. U prakti¢noj primjeni (10) izgleda ovako:

Vo =Ky @ + Vo =V (11)

c

gdje je Vo kontrolni napon koji dozvoljava sklopu da podize i spusta frekvenciju u odnosu na

neku nominalnu frekvenciju @, bez promjene predznaka.

PLL petlja pocinje na ulazu u fazni detektor gdje se usporeduju faza VCO sklopa (CD ) i faza

izl
referentnog signala (q)ul) i generira se napon pogreske prema (11). Ako je faza referentnog
signala razli¢ita od VCO faze, generira se adekvatni v, signal. On se dodaje signalu V., koji

prisili VCO da promjeni svoju frekvenciju A®,, u odnosu na svoju nominalnu frekvenciju.

izl
Awy =Ko '(Vc _Vco) (12)

Promjena frekvencije se transformira u novu fazu pomocu integratora. Nakon prvog kruga, dva
signala su sada bliza a petlja prisiljava VCO da mijenja frekvenciju dok god dvije faze nisu iste

i fazni detektor ne generira V,, = 0, a VCO vise ne mijenja frekvenciju. Cijela nadomjesna
blok-shema je prikazana na SI.5.

9111 v Aw,

c izl izl
0_’@_ Kph _®_’®_ Kvco > [t >
Voho <[ Voo I

0

S1.5 Puna blok shema PLL-a

3. Proracéuni

3.1 Izvod jednadZbe prostornog kuta

Iz S1.6 izraz za diferencijal povrSine malog dijela kugle ds, iznosi:

ds, =1-dz (13)
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Uz pretpostavku dovoljno male veli¢ine dz, duljina | je konstantna pa se ova povrSina moZze
tretirati kao pravokutnik.

Ovisnost veli¢ine zZ o radijusu kugle r i kutu % iz SI.7 je:

a
z=r-= 14
> (14)

Luk | u ovisnosti od veli¢ine r' je:

l(r')=(2rT'”) (15)

. ., a
Prvo se nade ovisnost r' o E:

X, r_a
r(Ej_r cos(2 2) (16)

Ak

S1.6 Tlocrt sfere

@2)-(w2)

/ r /2

S1.7 Bokocrt sfere sa SI.6
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Nakon uvrstenja (14) u (16) dobije se r' uovisnostio z:

r'(z)=r 'cos(z—zj (17)

2 r

Uvrstavanjem (17) u (15) dobije se trazena ovisnost | 0 7 :

I(z) = r—”-co{z—ij (18)

ds, = 'z cos(Z - Ejdz (19)
2 r

2
Iz co{gj +k (20)
2 2

gdje je k konstanta koja ovisi o po¢etnim uvjetima.

Pocetni uvjeti:
Kada o — 0, povrsinas, — 0, pa slijedi:

2
0 :—rTﬂ-cos(O)+k

r-rz
2

Kk =

Nakon uvrstenja k u (20) :
2 2
r r
s =% co{ﬁj+_” 21)

Slijedi povrsina kugline kape u ovisnostio I' i ¢ :

18



s, (r,a)= 2r27z-(1—cos(%n

A5y

&

S1.8 Definicija lu¢ne mjere kuta
(radijan)

Iz S1.8 jasno je da vrijedi izraz:

l, o
| 27

pa se analogno tome iz S1.9 moZze pronacdi izraz:

Uvrstenje (22) u (23) daje izraz za prostorni kut @, u ovisnosti 0 o :

o<z {i-eo(3)

(22)

(23)

(24)
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3.2 Snaga na fotodiodi ovisno o udaljenosti od izvora

S1.9 Racunanje prostornog kuta

S1.10 Odnosi povrsina fotodiode i povrsine isjecka sfere

Ako se infracrvena emiterska dioda promatra kao tockasti izvor, tada iz S1.10 slijedi izraz za

snagu:

20



P(r)=P(sr) 52 @)

gdje je P(Sr) snaga u mW koju preda IR emiterska dioda u prostoru od jednog steradiana i
redovito je navedena u podacima proizvodaca (data sheet) pod oznakom Ie[mWAr]. Sy Je
efektivna foto-osjetljiva povrsina (Effective photosensitive area), odnosno povrsina na fotodiodi
na kojoj se odvija transformacija svjetlosne u elektriénu energiju, a S,(r) izraz povrsine
kugline kape u ovisnostiod r i « iz (22).

Gornja jednadzba je idealizirani slucaj u kojem emiterska IR dioda preda 100% snage |,
fotodiodi bez obzira gdje se ona nalazi u prostoru. Isto tako u idealnom slucaju (25) fotodioda
prima 100% snage |, bez obzira pod kojim kutom se u odnosu na nju nalazi emiterska IR
dioda. U praksi to nije slu¢aj ve¢ predana/primljena snaga padaju ili rastu ovisno o
medusobnom polozaju IR diode i fotodiode pa je (25) potrebno “nadopuniti”.

Ta ovisnost je u podacima proizvodaca prikazana u obliku grafova na S1.11 1 SI.12.

Kako u podacima proizvodaca nema tih informacija prikazanih u obliku jednadzbi, potrebno je
nekako “izvuéi” jednadzbe iz grafova. Odnosno potrebno je opisati postotke S. ((p) i Sgq ((p) ,
od ukupne predane snage P(Sr) IR diode, koju primi fotodioda u ovisnosti 0 kutnom pomaku
(angular displacement) ¢. SE(go) potjece iz Sl.11, a SR(go) iz SI.12 i mogu poprimiti
vrijednosti od 0 za najgori moguci sluéaj, do 1 za idealni slucaj. Potrebno je naglasiti da IR
dioda 1 fotodioda imaju svaka “svoj” kut ¢, odnosno, IR dioda moZe biti okrenuta od svog
“cilja” (fotodioda) za neki kut ¢, a isto tako i “cilj” moZe biti okrenut od svog “izvora” (IR

dioda) za neki kut ¢, .

3.2.1 Interpolacija polinomom

(e - Relative Radiant Intensity
¢ - Angular Displacement

'i?

S1.11 Relativni intenzitet zra¢enja (Relative
Radiant Intensity) u odnosu na kutni pomak
(Angular Displacement) za VSMY7852X01 IR
diodu
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Jedan od nacina kako pronaci jednadzbe je pomocu interpolacije polinomom. Prvo je potrebno
vrijednosti iz SI.11 i SI.12 napisati u obliku tablica.

Iz SI.11 slijedi Tablical:

¢[°]  Se
0 1.00
10 0.99
20 0.96
30 0.90
40 0.825
50 0.70
60 0.50
70 0.30
80 0.10
85 0.00

Tablical. Ovisnost

veli¢ine S¢ 0 ¢,

Relative sensitivity

S1.12 Relativna kutna osjetljivost (relative angular
sensitivity) za S6775-01 fotodiodu

Iz S1.12 slijedi Tablica2:
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®[°]  Sr
0 1.00
10 0.99
20 0.975
30 0.94
40 0.875
50 0.76
60 0.62
70 0.45
80 0.25
90 0.00
Tablica2. Ovisnost
veli¢ine S; 0 @,

U oba slucaja uzeto je 10 tocaka. Ukoliko je potrebna veéa preciznost, moze se uzeti i vise. Niti
iz SL.11 niti iz S1.12 nije moguce isCitati vrijednosti sa velikom to¢noscu, pa je time i broj
tocaka ogranicen. Kako je uzeto 10 tocaka, potreban je polinom devetog stupnja opcenitog
oblika:

f(x)=a, +ax+a,x> +a,x> +a,x* +a;x* +a,x°® +a,x’ +a x* +a,x’
Pise se deset jednadzbi sa deset nepoznanica, pa iz Tablicel slijedi:

1.00=a,+a,0 +a,0” +a,0" +a,0" +a,0” +a,0"° +a,0" +a,0" +a,0"
0.99=a,+a10 +a,10” +a,10" +a,10"" +a,10" +a,10"° +a,10"" +a,10" +a,10"°
096 =a,+a,20" +a,20"" +a,20" +a,20" +a,20" +23,20" +a,20" +a,20" +a,20"
0.90 =a, +2,30" +a,30"" +a,30" +a,30"" +a,30" +a,30" +a,30" +a,30" +a,30"
0.825 =a, +a,40" +a,40"° +a,40"" +a,40"* +a,40"° +a,40"" +a,40" +a,40"° +a,40"°
0.70 =a, +a,50" +a,50 " +a,50" +a,50"" +a,50" +a,50" +a,50" +a,50" +a,50"
050 =a,+a,60 +a,60"" +a,60" +a,60" +a,60" +a,60"° +a,60" +a,60" +a,60"

030=a,+a70 +a,70"" +a,70" +a,70" +a,70" +a,70"° +a,70"" +a,70" +a,70"
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0.10=a, +a,80" +a,80"" +a,80" +a,80"" +a,80" +a,80"" +a,80" +a,80" +a,80"

000=a,+a,85 +a,85" +a,85" +a,85" +a.85" +a,85" +a,85 +a,85" +a,85

Nakon rjeSavanja ovog sustava jednadzbi dobiju se koeficijenti a, do a,:

a, a a, a, a, a a, a, ag
1.00 0.68 -11.75 76.66 -267.61 533.88 -628.87 430.87 -158.44
Za IR diodu slijedi:

Sc(p,)=1+0.68¢, —11.75¢,° +76.66¢,> — 267.61¢p," +533.88¢,” —628.87¢,°
+430.87¢," —158.44¢0,° +24.15¢,°

dg
24.15

Cijeli postupak treba ponoviti za fotodiodu pa se piSe deset jednadzbi sa deset nepoznanica iz

Tablice2:

° 02 03 o4 o5 o6 o7 -8 09
100=4a,+a,0 +a,0 +a,0 +a,0 +a,0 +a,0 +a,0 +a,0 +a,0

099 =a, +a,10" +a,10" +a,10" +a,10"" +a,10” +a,10" +a,10" +a,10" +a,10""

0.975=a,+2,20' +a,20"" +a,20" +a,20" +a,20" +a,20" +a,20" +2,20" +2,20"

0.94=a,+a,30 +a,30"" +a,30" +a,30"" +a,30"" +a,30" +a,30" +a,30" +2,30"

0.875=a, +a,40" +a,40"* +a,40"" +a,40"" +a,40"" +a,40"" +a,40" +a,40" +a,40"°

0.76 =a, +a,50" +a,50"" +a,50" +a,50" +a,50"" +a,50"" +a,50" +a,50" +a,50""

0.62=a,+a,60" +a,60"" +a,60" +a,60" +a,60" +a,60"° +a,60" +a,60" +a,60"

045=a,+a,70" +a,70"" +a,70" +a,70" +a,70" +a,70"" +a,70" +a,70" +a,70"

025=a,+a,80 +a,80" +a,80" +a,80" +a,80" +a,80" +a,80" +a,80" +a,80"

0.00=a,+a,90 +a,90"" +a,90" +a,90"" +a,90"" +a,90"" +a,90"" +a,90" +2a,90"
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Nakon rjeSavanja sustava jednadzbi dobiju se koeficijenti a, do a,:

a, a, a, a, a, a. a4 a, ag ay
1.00 -1.09 1540 -88.96 267.48 -467.04 48797 -300.74 100.82 -14.18
Za fotodiodu slijedi:

Sq(p,)=1-1.09¢, +15.40¢,” —88.96¢," + 267.48¢," —467.04¢p,° + 487.97¢,°
—300.74¢," +100.82¢," —14.18¢,°

Sada (25) prelazi u:

P(r’(Pll(Pz):SE((Pl)'SR((Dz)'P(Sr)'SS(Dr) (26)

Sto je prikaz ovisnosti primljene snage na fotodiodi o udaljenosti od IR diode i kutu ¢ .

3.2.2 Problem medusobnog polozaja (IR diode i fotodiode)

Iz (26) je vidljivo da primljena snaga znatno ovisi o medusobnom polozaju odasiljaca i
prijamnika, pa primjerice ako su i IR dioda i fotodioda pomaknute za ¢, = ¢, =60°,
P(r,p,,@,) ¢e dosti¢ci samo S.(60°)-S,(60°)=0.50-0.62 =0.31, odnosno samo 31%
vrijednosti na nekoj proizvoljnoj udaljenosti u odnosu na idealni slu¢aj kada je ¢, = @, =0° na
istoj toj udaljenosti.

Primjerice, za @ =@, =80°, P(r,o,0,) postize samo
S (80°)-S,(80°)=0.10-0.25 = 0.025, odnosno samo 2.5% !

U najgorem slu¢aju signal pada na nulu ako je ¢, =85° ili ¢, =90°.

Takav sustav bi zahtijevao od korisnika konstantan boravak na istome mjestu uz minimalne, a
po mogucnosti i nikakve kretnje. OCito je da takav proizvod nije prihvatljiv korisniku (nije "user
friendly”).

Za prevladavanje tog ograni¢enja odabrane su IR dioda oznake VSMY7852X01 i fotodioda
oznake S6775-01, jer kako je vidljivo iz SI.11 i SI.12, obje imaju relativno dobru pokrivenost
prostora za snagu koju daju odnosno primaju.
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180°

S1.13 Prostorna pokrivenost IR diode

Jrii

S1.14 Prostorna pokrivenost fotodiode
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Ako se tri IR diode rasporede na medusobni razmak od 120°, moguce je pokriti cijeli prostor od
360° tako da veli¢ina S nikada ne padne ispod vrijednosti 0.90 bez obzira na kut ¢, sto je
prikazano na SI.13. Ako se ista stvar napravi sa tri fotodiode, veli¢ina S nikada ne padne
ispod 0.94 bez obzira na kut ¢, , Sto je prikazano na Sl.14.

Iz S1.13 i S1.14 je vidljivo da sada minimalna vrijednost koju umnozak S (¢, )-Sg(@,) postize
za bilo koju medusobnu kombinaciju polozaja iznosi 0.94-0.90 =0.846 sto je vrlo dobro jer

to znaci da niti jedan polozaj korisnika nece rezultirati neprihvatljivo malim signalom.

3.3 Modulacijar9

Bezi¢ni sustavi komunikacije nemaju problema sa skupim zicama i teSkom realizacijom
povezivanja velikih udaljenosti ali dolaze sa setom svojih problema koji se vrlo brzo namecu.
Cesto koristena antena poznata kao "half-wave dipole antenna”, &ije ime proizlazi iz potrebe da

duljina antene L bude priblizno jednaka polovici valne duljine A , §to daje:

(27)

6m
L1, 1l 1c 300x10°y; 1 150 )
2 2 2 f ]

2 f[x] f[MHz

gdje je A valna duljina nadolazeceg EM vala, T je period, C je brzina svjetlosti. To znaci da
za prijenos audio frekvencije f =1kHz, potrebna duljina antene iznosi L =150km!

Kada bi frekvencija signala bila primjerice f =1GHz , potrebna antena je L =15cm. O¢ito je
da signali viSe frekvencije omogucuju prakticnije antene, $to je ve¢ samo po sebi dovoljan
razlog za modulacijom.

U ovom radu Koristi se opti¢ka bezi¢na komunikacija a IR LED zamjenjuje antenu, pa na prvi
pogled izgleda kako nece biti potrebe za modulacijom. Kako se IR zracenje manifestira u
obliku topline, svi objekti temperature vece od sobne, predstavljaju izvor nepoZzeljnog Suma pri
OWC. Takvi izvori se prostiru do nekih 70kHz pa ¢e biti potrebna minimalna noseca
frekvencija >70kHz. Gornja granica ne mora kao kod RF prijenosa biti u GHz rangu, do
~500kHz maksimalno zbog kompatibilnosti sa ostalim komponentama.

To u prakticnom smislu zna¢i da ¢e bezi¢ni signal biti sastavljen od dvije komponente:
visokofrekventnog signala koji je nositelj i nisko frekventne informacije.

Ako imamo periodicki signal
c(t) = Csin(at +d) (28)
gdje je C maksimalna amplituda, @ kruZna frekvencija, @ pocetna faza. Postoje tri nacina

kako "ugraditi” korisnu informaciju u ovaj signal:
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« Variranjem amplitude C u vremenu tako da C(t) bude ekvivalentan varijaciji informacije u
vremenu (ova metoda se zove “amplitudna modulacija” (AM)).

* Variranjem frekvencije @ u vremenu tko da a)(t) bude ekvivalentan varijaciji informacije u
vremenu (ova metoda se zove “frekvencijska modulacija”)

* Variranjem faze ® u vremenu tako da d)(t) bude ekvivalentan varijaciji informacije u

vremenu (ova metoda se zove "fazna modulacija”)

3.3.1 Amplitudna modulacija

Amplitudna modulacija se bazira na postojanju dva vremenski promjenjiva signala (uz
pretpostavku da je pocetna faza nula radi jednostavnosti analize)

b(t) = Bsin(aw,t) (29)
c(t) = Csin(a,t) (30)

gdje je b(t) informacija niske frekvencije (odnosno modulirajué¢i signal), B je maksimalna
amplituda, @, je kutna frekvencija, a C(t) je visokofrekventni nositelj sa maksimalnom
amplitudom C, o, je kutna frekvencija.

Suma modulirajuceg signala b(t) i maksimalne amplitude C se zove "envelope wave” e(t):

e(t)=C +b(t) (31)

A amplituda
C+B + AT

=
N —
N, —
)

P
pras=——

~~

Y

N
N,

R

Cc+B
nemoduliran —»\«—modu]imn —

S1.15 AM modulacija

Q
O m
it

Na SI.15 se moze vidjeti da kod nemoduliranog AM signala (b(t):O), e(t) je jednak
maksimalnoj amplitudi nositelja i konstantne je ovojnice (envelope).
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Analiticki izraz za modulirani nositelj C,y, (t) se dobije zamjenom amplitude nositelja C u
(30) saizrazom (31):

Cy (1) =e(t)sin(e,t)

= (C +Bsin(a,t))sin(w,t)
B . :

= C(l+—sm a)btjsm ot
C

=C(l+msina,t)sina,t

=sinaw,t + msin(e,t)sin(aw,t) (32)
: m
=sinw,t+= [codw, —w, |t —cos(@, +a, X] (33)
B
djej =—.
gdjeje m= -

Indeks m je bitan komunikacijski parametar koji prikazuje omjer maksimalnih amplituda

modulirajuceg signala i nositelja (naziva se "dubina modulacije”).

U svrhu $to efikasnijeg prijenosa snage i visokog omjera signal-Sum, pozeljno je da amplituda
modulirajueg signala bude $to veca u odnosu na noseci signal. Na Sl.16a i SI.16b se vidi da
dok god je m <1, informacija ¢e biti vjerno prenesena. U slu¢ajum >1 pozitivna i negativna
strana ukupnog signala se preklapaju. To se zove "over modulation” jer niti pozitivna, niti

negativna strana ukupnog signala ne prikazuju vjerno originalnu informaciju.

T

1

S1.16(a) AM modulacijaza m <1
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=

115

SI.16(b) AM modulacijaza m=1

[N

L

S1.16(c) AM modulacijaza m>1

—

=

Frekvencijski spektar amplitudno moduliranog signala sadrzi uz nosecu frekvenciju @, i gornji

harmonik (@, + @, ) i donji harmonik (@, — @, ) %to se vidi iz (32) i (33) a graficki je

prikazano na SI.17.

BW=2w,

172 1

|wc'wb| W, W+, W

S1.17 Frekvencijski spektar AM moduliranog signala
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Potrebno je naglasiti da se amplitude gornjeg i donjeg harmonika mnoze sa ", , $to u najboljem

slu¢aju kada jem =1 znaci da je amplituda tih harmonika polovica amplitude noseceg signala.

Takoder, za signal ¢iji je najvisi harmonik neka frekvencija @, , amplitudno moduliran signal
zauzima bandwidth BW = 2@, koji je centriran oko nosece frekvencije.

Za AM signal:
Coy (t)= sin(wct)+gcos(%t)_gcos(%t)

=Cc +Cp —Cg (34)

gdje je C. trenutna vrijednost napona noseceg signala, C je trenutna vrijednost napona donjeg
harmonika a Cg trenutna vrijednost napona gornjeg harmonika . Tada je trenutna snaga na

otporu R:
2
P _ S
R
(Cc+Cp—Co) c° ¢c° ¢ 2
=2t DR o I?Q ’ EQ ' I?Q +E(CCCD—CDCG_CGCc) (35)

Kako je prosjecna vrijednost sinusne funkcije nula, ¢etvrti ¢lan ne doprinosi ukupnoj vrijednosti

prosjecne snage. Prosjecna snaga svakog od prva tri ¢lana iznosi:

cy
P _CCefz_ \/E :C_2

= = 36
Cpros R R 2R ( )
2
c 2 2 2
I:)Dpros = = = \/E = m_C_ = m_ I:)Cpros (37)
R R 4 2R 4
2
c 2 2 2
I:)Gpros = = = \/E = m_C_ = m_ I:)Cpros = I:)Dpros (38)
R R 4 2R 4

A ukupna prosjecna snaga Pyx AM signala iznosi:
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UKpros Cpros Cpros Cpros Cpros

2 2 2
P =P +0p Mp _p |1, (39)
4 4 2

Vidljivo je da je faktor m znacajan i pri prijenosu snaga jer za m =1, R =1.5P., sto

znaci da korisna informacija ¢ini samo 1/3 snage, dok ostale 2/3 otpadaju na nose¢i signal.

4. Detaljan opis rada sklopova

4.1 Opis blok-sheme sustava

Na SlI.19a i SI.19b prikazan je cijeli sklop po blokovima.

Signal iz audio uti¢nice razdvojen na lijevi i desni kanal ulazi u modulator bez potrebe za
pretpojac¢alom. U drugi ulaz modulatora ulazi i signal frekvencije nositelja. Nakon prolaza kroz
visokopropusni CR filtar, signali lijevog i desnog kanala ulaze u analogno zbrajalo gdje se

mijesaju u jedan i ulaze u sklop odasiljaca gdje se emitiraju u prostor u obliku IR zracenja.

TIMER

L-KANAL —
Oo—] MODULATOR FiLTaR
ANALOGNO o
ZERATANIE ODASILJAC
CR
O>— MODULATOR FILTAR [—
D-KANAL
TIMER

S1.19 (a) Blok shema sklopa odasiljaca

32



Po izlasku iz prijamnika signal ulazi u sklop automaske regulacije pojacanja (Automatic Gain
Control - AGC). Nakon AGC-a, prolazi kroz pojasnopropusni filtar lijevog i desnog kanala i
ulazi u demodulator. Druga grana istog signala prije ulaza u demodulator prolazi kroz
kombinaciju pojacala, komparatora i PLL-a zbog regeneracije frekvencije nositelja. Poslije
kombinacije CR filtra i pretpojacala (odvojnog stupnja) svaki od kanala mora pro¢i kroz
niskopropusni filtar. Na kraju prolaze kroz kontrolu glasnoc¢e nakon cega signal svakog kanala

ide u svoju slusalicu.

POJASNO-
CR FILTAR
1 PROPUSNI DEMODULATOR =
FILTAR 1 POJACALOD
5 NISKO-
- PIO ééﬁﬁ? PLL PROPUSNI| L KANAL
RATOR FILTAR
KONTROLA
PRIJAMNIK -
AGC GLASNOCE
POJACALO NISKO-
IKOMPA- PLL PROPUSNI D-KANAL
RATOR FILTAR
POJASNO-
|| Foorenma DEMODULATOR ] CRFILTAR
FILTAR
S1.19 (b) Blok shema sklopa prijamnika

4.2 Sklop napajanja

Napon iznosa +5V koristen za napajanje svih uredaja na strani odasiljaca dobiven je preko USB
prikljucka koji posjeduje svako suvremeno osobno ili prijenosno racunalo, a na strani
prijamnika +5V daje baterija. Negativna vrijednost napona iznosa -5V ¢e biti generirana
pomocu IC-a ICL7660 koji pozitivan napon na svom ulazu u rasponu od +1.5V do +10V
konvertira u negativan napon u rasponu od -1.5V od -10V. Za pravilan rad potrebna su samo

dva vanjska elektrolitska kondenzatora kapacitetal OuF. Spoj je prikazan na SI.18.
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-
10uF =

J
[1] 8
4@ ICL7660 7
. _I__E ICL7660A =
il 5
10uF
S1.18 ICL7660

I

Vout = -V+

4.3 Modulator

Prvi sklop na ulazu u odasilja¢ je MC1496 modulator prikazan na S1.20, ¢ija je uloga

moduliranje elektri¢nog signala iz audio uredaja kao $to je TV, monitor ra¢unala, DVD player,

odnosno bilo kojeg uredaja koji moze reproducirati stereo zvuk.

Audio utikag
[

R 56

R 1,2k

—
T
R 470

4
o
R 56 =

— T &

C 100n

R 820

50k_POT ER 1
N| e ———

R 820
5 R 6.8k

~ o O B L b

MC1496

MC1496

10
11
12
13
14

R 56

—1
LT
R 3,9k

g NC

Modulirani signal

S1.20 Prikaz spoja modulatora

L NG 555 Timer
I
[

—NC C 100n

|— NC

— -5

Postoji vise nacina modulacije: amplitudna, frekvencijska i fazna modulacija od kojih svaka ima

svoje prednosti i mane. Od ove tri navedene, amplitudna modulacija (AM modulacija) koja je

detaljnije opisana ranije u poglavlju 3.3.1 Amplitudna modulacija, biti ¢e koristena. Razlog je
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relativno jednostavna izvedba u odnosu na ostale metode Sto rezultira koriStenjem manjeg broja
komponenata pri modulaciji i demodulaciji a to je jedan od glavnih zadataka ovoga rada; $to

manyji i jednostavniji sklop uz $to bolje performanse.

Sklop za modulaciju je moguce izvesti i pomocu diskretnih komponenti ali to u ovom radu ne bi
bilo prakticno zbog dimenzijskih razloga. Drugi nacin i onaj koji ¢e biti proveden ovdje je
pomoc¢u integriranih krugova. Na trziStu postoji puno takvih komponenata, nekih vise
specijaliziranih za tocno definirane potrebe ali teze koriStenih za opcenite potrebe i nekih koje

su napravljene za opcenite potrebe.

Jedan takav integrirani krug je i "MC1496 Balanced Modulator/Demodulator”. Raspon signala
za koje MC1496 pouzdano radi su od ~20mV vr$no do ~350mV vr$no. Izvan tih granica dolazi
do znacajnijih izoblicenja signala.

Kako se moZe vidjeti iz Tablice3 i Tablice4, 20mV odgovara glasno¢i 20 za signal od 100Hz i
glasnoci 45 za signale od 10kHz §to znaci da ulaz u MC1496 nece trebati pretpojacala. Veé

samo mijenjanje glasno¢e pomocu daljinskog upravljaca sluzi kao pojacalo.

U izvedbi SO-14, dimenzije su mu maksimalno 8.55x5.80x1.35mm $to je dovoljno malo za
potrebe ovoga sklopa. Moze raditi kao "Balanced Modulator/Demodulator” §to znaci da u tom
spoju noseca frekvencija biva potisnuta do -65dB pri 500kHz ili kao "AM

Modulator/Demodulator” gdje se i noseca frekvencija prenosi.

4.4 Audio uti¢nica i mjerenje izlaznih napona TV/monitora

Ulaz elektricnog signala u modulator ostvaren je preko standardne 2.5 mm audio
uti¢nice/utikaca. Svrha stereo prijenosa je §to vjerniji prikaz zvuka. Zato se audio utika¢ sastoji
od dvije Zice za prijenos dva razli¢ita kanala i zajednickog uzemljenja.

Kako je sustav prezentiran u ovom radu prvenstveno namijenjen kao dodatak za TV odnosno
monitor racunala, potrebno je izmjeriti jac¢inu elektriénog signala koja izlazi iz uredaja. Taj
signal prolazi kroz audio utika¢ i dalje prema sustavu odaSiljaca. Zato je potrebno prilagoditi
odasiljac tako da moze raditi sa signalom koji prima.

Prije daljnjeg razmatranja dizajna potrebno je izmjeriti napon koji daje TV/monitor u ovisnosti
o glasno¢i koja se mijenja uobi¢ajenim metodama; daljinskim upravlja¢em koji taj TV/monitor

koristi ili pritiskom gumba na samome TV/monitoru ovisno o modelu.
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Ovaj sklop nije ogranic¢en na rad sa to¢no odredenim proizvodacem TV/monitora ali je potrebno
da taj uredaj ima audio uti¢nicu kao jedan od izlaza. Svaki uredaj koji je prilagoden za
koristenje “standardnih zi¢anih” slusalica, koje su prikazane na S1.21, raditi ¢e i sa bezi€nim

sustavom prezentiranim ovdje.

Prvi zadatak sastoji se od mjerenja signala na izlazu iz TV/monitora. U tu svrhu koriStene su
slusalice sa SI.21.

Kako je vidljivo iz slike, one ve¢ imaju “audio utika¢” na jednom svom kraju. Kako bi se
omogucilo mjerenje signala potrebno je odrezati jednu slusalicu. Unutar svake od dvije
izolacijske zice (za svaku slusalicu jedna) nalaze se jo$ dvije zice, obicno Zute i crvene boje.
Zuta je zajednika za obje slusalica i predstavlja uzemljenje. Crvena prenosi elektriéni signal

koji se razlikuje za svaku slusalicu, $to je i svrha stereo prijenosa zvuka.

S1.21 Eksperimentalne sluSalice

Uz slusalice koriSten je i voltmetar koji mjeri efektivnu vrijednost (root mean square-rms)
signala. KoriSteni voltmetar je namijenjen za mjerenje sinusnih signala pa nije moguce njime
mjeriti kompleksne signale kao Sto je ljudski govor, ali u nedostatku osciloskopa i ovaj nacin ¢e
biti dovoljan za odrediti jacinu signala.

Kako iz navedenih razloga trenutno nije moguée mjeriti kompleksne signale, na racunalu se
generira sinusni signal koji je moguce izmjeriti.

lako je ljudsko uho sposobno raspoznati zvuk u rasponu od priblizno 20Hz do 20kHz, sustav u
ovom radu biti ¢e ograni¢en na raspon od 100Hz do 10kHz. Razlog tome je padanje jaine

zvuka kako frekvencija raste tako da zvukovi visih frekvencija manje utje¢u na ukupni dojam.
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To smanjenje frekvencijskog raspona vrlo malo smanjuje kvalitetu zvuka ali znacajnije
smanjuje kompleksnost sustava, odnosno ¢ini ga manjim a to je i jedan od glavnih ciljeva ovog

rada.

Mjerenje je provedeno na sljedeci nacin:

Prvo se na raCunalu instalira program za reprodukciju zvuka. lzabere se sinusni signal
konstantne amplitude i frekvencije. Amplituda se ne mijenja kroz cijeli proces a frekvencija u
prvom setu mjerenja iznosi 100Hz a u drugom 10kHz.

U prvome setu mjerenja namjesti se frekvencija od 100Hz i glasnoca se mijenja u koracima od
10 jedinica od pocetne vrijednosti 10 pa do krajnje vrijednosti 100 (glasnoca na veéini
TV/monitora se podesava pomocu daljinskog upravljaca i krece se u rasponu od 0 do 100
jedinica). Za svaku vrijednost glasnoce, voltmetrom se mjeri efektivni napon izmedu zute i

crvene zice (VZC ) za jedan kanal (nije potrebno mijeriti oba).

Ista stvar se ponovi za frekvenciju od 10kHz a rezultati mjerenja su u Tablici3 i Tablici4.

Glasnoca V,J[V] Glasnoca V,J[V]
10 0.005 10 0.001
20 0.020 20 0.003
30 0.040 30 0.010
40 0.054 40 0.016
50 0.074 50 0.025
60 0.097 60 0.036
70 0.132 70 0.050
80 0.205 80 0.150
90 0.310 90 0.170
100 0.486 100 0.215
Tablica3. Ovisnost Tablica4. Ovisnost
V,c o glasnodi pri V,c o glasnoéi pri
frekvenciji od 100Hz frekvenciji od 10kHz

Iz mjerenih rezultata u Tablicama 3 i 4 moZe se zakljuciti da za istu glasnocu, efektivni napon
na izlazu TV/monitora pada kako frekvencija signala raste.

Cini se kako ée biti potrebno sustav odasiljaga prilagoditi za vrijednosti napona na svom ulazu u
rasponu od ~lmV za najti§i zvuk frekvencije 10kHz do ~486mV za najglasniji zvuk na
frekvenciji od 100Hz. Ipak, treba uzeti u obzir dvije Cinjenice. Prva je da su gornji rezultati
samo priblizna aproksimacija signala koje prikazuju zvuk u svakidasnjem okruZenju posto se on

ne sastoji od sinusnog signala konstantne amplitude i frekvencije ve¢ od niza sinusnih
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frekvencija razli¢itih amplituda. Druga Cinjenica je da u prakti¢noj primjeni slusalica za prijam
stereo signala, prosjecan korisnik rijetko kada koristi raspon glasnoée vec¢i od 40-ak jedinica, uz
naglasak na koristenje slusalica. Taj raspon se moze kretati od 0 do 40, 10 do 50, 20 do 60 itd.

ovisno o proizvodacu TV/monitora i proizvodacu slusalica.

Iz navedenih razloga u ovom radu nece biti potrebno strogo se drzati naponskih granica u
Tablici 3 i Tablici 4 ve¢ ¢e biti odabran raspon koji najbolje odgovara koristenim elektroni¢kim

komponentama.

Sada se postavlja pitanje hoce li biti dovoljno te signale u rasponu od 100Hz do 10kHz
propustiti kroz IR diodu ili ¢e biti potrebno napraviti neki oblik modulacije na njima. Kako je
odabran nacin bezi¢nog prijenosa signala infracrvenim spektrom, jasno je da nece biti sve tako
jednostavno. Najocitiji primjer su sveprisutni izvori topline, kao na primjer zarulje sa Zarnom
niti koje na frekvenciji mreze od 50Hz variraju generirano svjetlo s frekvencijom 100Hz, $to
moze biti izvor konstantnog Suma na niskim frekvencijama.

Takvi izvori Suma se protezu sve do 70kHz, prema nekim autorima, pa je ocito da ¢e za Cisti

prijenos zvuka bez Suma biti potrebno napraviti modulaciju signala.

Potrebno je odabrati frekvenciju noseceg signala. Iako je u teoriji moguce odabrati bilo koju
frekvenciju u rasponu od par Hz do nekoliko GHz, u praksi ipak postoje neka ogranicenja na

vrlo visokim frekvencijama. U ovom slu¢aju rad na tako visokim frekvencijama nije potreban.

Kako se stereo signal sastoji od dva kanala, svaki kanal je potrebno modulirati vlastitom
nose¢om frekvencijom. Za prvi kanal biti ¢e odabrana frekvencija od 100kHz. Za drugi kanal

noseca frekvencija ¢e biti 250kHz. Ove nosece frekvencije su odabrane iz tri razloga:

1. Dovoljno su daleko od podruja izvora IR Suma koje se prostire od OHz do ~70kHz
2. Elektronicke komponente koje pouzdano rade na tim frekvencijama su lako dostupne
3. Dovoljno su medusobno razmaknute pa nisu potrebni filtri visokog reda kako bi ih se

razdvoijilo.

4.5 NES5S55 Timer

Potrebno je proizvesti signale od 100kHz odnosno 250kHz koji ¢e sluZiti kao nosece
frekvencije. lako ostvarivo preko diskretnih komponenti, ipak najjednostavniji i najpouzdaniji

nacin je pomocu integriranog kruga. Jedan takav je i "555 timer” dostupan u vise varijanti:
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NAS555, NE555, SAS55, SE555. Spojen u “astable” operacijskom modu, frekvenciju i faktor
ispune signala (duty cycle) odreduju samo dva dodatna otpornika i jedan kondenzator. U
izvedbi TSSOP-8 maksimalnih dimenzija 6.6x3.1x1.2mm. Spoj "555 timer-a” za modulaciju od
100kHz prikazan je na SI.22.

5 RL 1k

NESSS Ulaz u modulator

[@)
RESER ouT

NC F{CONT
— THRES
o [a]
‘Q TRIG % DISC
el [
T
L RB 4,7k

S1.22 Spoj NE 555 Timer-a

4.6 Visokopropusni CR filtar i analogno zbrajanje

Modulirani signal prolazi kroz visokopropusni filtar koji se sastoji od kondenzatora i otpornika.

Grani¢na frekvencija (cutoff frequency) f_ takvog filtra je odredena izrazom:
o, = —— (40)

gdje je @, = 27f,.

Kako je ovo jednostavan filtar prvog reda, njegova propusnost raste 2098/, (20 decibela po
dekadi). Zbog toga elemente C i R treba odabrati tako da mu grani¢na frekvencija iznosi
<1Hz kako bi signal na minimalnoj frekvenciji od 100Hz bio udaljen barem dvije dekade. To
rezultira da signal na 100Hz bude >100 puta ve¢e amplitude od onog na 1Hz.

Gotovo bilo koja kombinacija C i R moze biti odabrana za ovaj filtar. Ako se uzme ve¢i R,
tada je potreban manji C, ako se uzme manji R, potreban je ve¢i C, ili oba elementa mogu
biti srednjih vrijednosti. Da bi se izbjegla potreba za odvojnim stupnjem, odabire se dovoljno
velik R kako MC1496 modulator/demodulator ne bi bio opterecen premalim ekvivalentnim
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otporom ostatka mreze. R iznosa 1IMC2 je i viSe nego dovoljan pa uz zadanu grani¢nu
frekvenciju f, =1Hz iz (40) slijedi:

-t
27-10°-C

iz Cega se izraCuna C:

C :;6 =159nF
27-10

Uzme se standardna vrijednost 220nF.

Signal koji izlazi iz MC1496 modulatora/demodulatora je istosmjerni signal promjenjiv u
vremenu pa iako njegova vrsna vrijednost neée prelaziti ~500mVpp, Cinjenica da mu DC
vrijednost iznosi 4.75V stvara probleme koji ¢e uskoro postati jasni, kao i potreba za CR
filtrom.

Nakon CR filtra dolazi neinvertirajuée pojacalo u negativnoj povratnoj vezi. Na neinvertirajuéi
ulaz dolaze mu dva signala; U, koji predstavlja izlazni signal iz prvog modulatorai U ,, koji
predstavlja izlazni signal iz drugog modulatora.

Izraz za napon na izlazu glasi:

1 R
Ui :E'(Uull+uul2)'(l+ﬁzJ (41)
1
Adekvatnim izborom otpornika moguce je posti¢i pojacanje u rasponu od G =0.5 do, u teoriji
G =0, ali ne i u praksi. Razlog tome je napajanje pojacala koje se Kkoristi za ovu svrhu, §to
znaCi da ako se pojacalo napaja sa =5V, tada pojacanje c ne zna¢i da ¢e U, postici
vrijednost oo, ve¢ +5V ili —5V . Ali u praksi niti to nije slu¢aj pa se kod nekih operacijskih
pojacala napajanih sa =5V gore opisano ograni¢enje (clipping) javlja ve¢ kod £3.5V $to bi
odgovaralo idealnom pojacalu koje je napajano sa +3.5V .

Osim eliminiranja signala frekvencije <1Hz visokopropusni filtar ima jo$ jednu svrhu. Zbog
navedenog “clipping” problema, ako je odabrano pojacanje G =2, a na ulaz pojacala stizu

signali iz dvaju modulatora svaki vrijednosti U, =U , =5V, tada je napon na izlazu

u
idealnog pojacala U, =20V (signali se zbrajaju) ali u praksi ¢e on biti U,, = 3.5V , §to znadi
da je signal odrezan i ne prikazuje vjerno originalni oblik. Visokopropusni CR filtar signal na
svom ulazu prepolovi i od istosmjernog signala napravi izmjenicni i to tako da naponi U, i
U, vise ne poprimaju vrijednosti izmedu 4.5V i 5V nego -0.25V i +0.25V. Sada ¢e pojacanje

G = 2 rezultirati naponom U, , koji se kre¢e izmedu -1.0V i +1.0V §to je unutar dozvoljenih

izl

granica za ovo operacijsko pojacalo.
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Signali lijevog i desnog kanala se zbrajaju kako bi se dobio jedan kompaktan signal koji sadrzi
informacije oba kanala u svrhu jednostavnijeg prijenosa. CR filtri i analogno zbrajanje je
prikazano na SI.23.

Lijevi kanal Cf220n R 10k

D—| Sklop odasiljaa

——
Rf 1M

L R2 33k

Desni kanal Cf 220n R 10k

R1 10k

Rf 1M =

S1.23 CR filtri i analogno zbrajanje

Otpori koji ¢ine povratnu vezu ovog sklopa odreduju koliko ¢e biti pojaéanje G. U ovom
slu¢aju povratna veza je izvedena preko R, =10kQ i R, =33KQ kako bi pojacanje analognog
zbrajala iznosilo G = 2.15. Takvo pretpojacanje je potrebno kako bi sklop koji slijedi pravilno
funkcionirao.

Kombinacija modulatora, NE555 timer-a i CR filtra jednaka je za oba stereo kanala. Za kanal
koji se modulira signalom frekvencije 250kHz, potrebno je samo odabrati vrijednosti dva
vanjska otpornika i jednog kondenzatora tako da NE555 timer daje signal frekvencije 250kHz
na ulaz svog MC1496 modulatora/demodulatora.

4.7 Sklop odasiljaca

Tako pripremljen signal ide u sklop odasiljaca koji se sastoji od kondenzatora, otpornikaR,

naponskog djelitelja, NPN tranzistora i IR diode. Spoj je prikazan na Sl.24.

Kondenzator je tu kako bi se ponasao kao beskonacan otpor za signale frekvencije OHz. To je
nuzno kako bi radna tocka tranzistora bila odredena naponskim djeliteljem koji se sastoji od
otpornika R, i R,. Kako maksimalna vrijednost struje | za odabranu IR diodu oznake
VSMY7852X01 iznosi 250mA, potrebno je namjestiti struju radne tocke I, ispod te
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vrijednosti. Odabrana dioda tek za |- =250mA daje intenzitet zracenja (Radiant intensity)
|, =42™, papremalastruja |, rezultira premalom snagom koju IR dioda $alje u prostor.

+5 +5
S
5 N
& [] A A
& z
Analogno zbrajanje 2N3904 2
C47u Rg560
3
g 3
~N
i i
S1.24 Odagiljag

Premala snaga predana u prostor ¢e rezultirati nemoguc¢noséu fotodiode da generira potrebnu
struju. Glavni razlog je tamna struja koja ovisi od modela do modela i njen iznos je naveden u
podacima proizvodaca. Za fotodiodu S6775-01 tamna struja iznosi 0.5nA pri reverznom naponu
na fotodiodi V; =10V i temperaturi 25°C. Kako ¢e fotodioda u ovom radu biti spojena u
“Short Circuit Mode” (opisanom u poglavlju 2.1.2 Nacini spajanja), gdje ne postoji nikakav
vanjski napon V,, tamna struja ¢e biti jo§ manja od 0.5nA jer njen iznos je to veci §to je

reverzni napon na fotodiodi V; ve¢i.

Kako je cilj osigurati $to manju potro$nju energije ovog sklopa, a potros$nja je to veca §to je
struja |- veca, potrebno je odabrati $to manju struju uz odrzavanje prihvatljivih performansi.
Ako se uzme struja |, =55mA, tada se iz grafa "Radiant intensity vs. forward current” koji se
nalazi u podacima proizvodaca IR diode i prikazan je na SI.25, o¢ita vrijednost 1, =10™/ .

- F t,= 100 ps
5 "
= "
= f
é 100
= 7
‘B 7
3 fl
b= 10
=
8
B ]
o 1 g
_(D ’I
0.1
0.001 0.01 0.1 1 10
Ir - Forward Current (A)
S1.25 Radiant intensity o odnosu na Forward
current
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4.7.1 Naponski djelitelj

Pad napona na IR diodi iznosi priblizno Vp =1.5V za struju | =55mA prema podacima

proizvodaca prikazanim na S1.26.

Potrebno je izracunati iznose otpornika R i R; kako bi struja I, iznosila 55mA.

Pisu se jednadzbe za sklop tranzistora na S1.24:

E; — IR, —Ugx —1:R. =0

Uge =Ve =Uge —1eRe =0

gdje je R; Theveninov otpor naponskog djelitelja i iznosi
R =R, IR,

a E; je Theveninov napon naponskog djelitelja i glasi

R
ET:UCC R ZR
1Ry
10
- t,=100 ps
< 4 T
& =
c‘g 7
= 0.1 _/
g
5 I
n /
L 001 J
I
]
0.001 l
0 05 1 15 2 25 3

Vg - Forward Voltage (V)

SI1.26 Forward current u ovisnosti o
Forward voltage

(42)

(43)

(44)

(45)

Izabere se U =1V, R, =680Q apri I, =55mA, hfe~96 i Uy ~950mV prema

podacima proizvodaca odabranog tranzistora (2N3904).

1z (43), uz uvjet 1 ~ I slijedi:
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Re (46)
I E
ili kada se uvrste numericke vrijednosti:
Re = >-15-1 =45.45Q = 45Q)
0.055
1z (42) , (44) i (45) slijedi:
R I R,R
Ug —2———F.—212 U, -I.R. =0 (47)

Proizvoljno je odabrana vrijednost otpornika R, =680Q2 ali tako da struja koja ¢ini naponski
djelitelj ne bude toliko velika da trosi previse energije nepotrebno.
Iz (47), uz 1. =53mA pri najblizoj standardnoj vrijednosti Rz = 47Q slijedi za R;:
R,(Ug + 1R, U —1060.12
R, = 2( BE__EE CC)= =2771.5=278Q

~ —IR ~3.82
#_UBE _IERE

Odabire se najbliza standardna vrijednost R, =270Q2 .

4.7.2 Radna toCka tranzistora

Signal koji izlazi iz analognog zbrajala djeluje kao struja baze 1, na tranzistor. Poznata je
relacija koja povezuje struju baze i struju kolektora tranzistora:

lc =hfe-1, (48)

Iz (48) se vidi da se svaka dinamicka promjena struje |, preslika na struju . . Kako snaga I,
koju IR dioda daje u obliku svjetlosti najvise ovisi o struji kroz nju, koja je ista kao struja |,
potrebno je §to je vise moguce smanjiti amplitudu struje ;. Ako se to ne osigura, desi se da
napon na izlazu iz analognog zbrajala amplitude nekoliko stotina mV uzrokuje promjenu struje
I . od nekoliko desetaka mA.

Kako je struja radne tocke |, odabrana da bude 55mA, odstupanje od nekoliko desetaka mA
bi uzrokovalo puno manji iznos predane snage |, . Amplituda dinamickog signala od primjerice
40mA bi znadila snagu I, =2.5™/ u najgorem slucaju, §to je vidljivo na S1.25 "Radiant

intensity vs Forward current”, a to je preveliko odstupanje od Zeljenih 1, =10™/( .

44



Taj problem se rijesi stavljanjem otpornika R, izmedu kondenzatora i naponskog djelitelja R, i

R,. Otpornik R, €ini sa paralelnim spojem otpornika R, i R, jo§ jedan naponski djelitel;:

B=

 RIR,
" (R IR,)+R,

gdje je U, napon na izlazu iz analognog zbrajala.

(49)

Uz dovoljno velik otpornik R, moguce je za bilo koji raspon amplitude U, osigurati da

amplituda dinamicke vrijednosti struje |. ne prelazi iznos od priblizno 5SmA. Sada takvo

odstupanje struje 1. od I, u dinami¢kim uvjetima rada nece stvarati problem znacajnog pada

predane snage |, .

4.8 Sklop prijamnika

Prijamnik se sastoji od fotodiode, logaritamskog pojacala 0znake LOG114 i analognog zbrajala

sa konstantom u spoju prikazanom na SI.27.

R 33k

|
C1in +_:|:
g C 10u
R 25M
| S|

Vlegout

+ind
EF

- LOG114

+In5
Vref GHND

Ves VCAgB22

<

C1n

3 C 10u

S1.27 Sklop prijamnika
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4.8.1 Fotodioda

Sada je moguce pomocu (26), (izvedene u poglavlju 3.2.1 Interpolacija polinomom) priblizno
izraCunati vrijednosti struje generirane na fotodiodi. Snaga na nekoj udaljenosti ovisi o
udaljenosti r i kutu ¢. Ako se pretpostavi da ovisnost 0 ¢ prestaje koriStenjem tri ili vise
dioda na nacin opisan u poglavlju 3.2.2 Problem medusobnog polozaja (IR diode i fotodiode) i

prikazan na SI.13 i S1.14, tada se moze koristiti idealiziran slu¢aj (26), odnosno (25).

U ovom sludajuje P(Sr) =10™, , S, = 26.4mm’ i ako se uzme @, =1sr, tada je
S,(N=®, -r*=r?, a(25) postaje:

So.

P(r)= P(sr)

(50)

IR dioda oznake VSMY7852X01 emitira IR zrac¢enje valne duljine 850nm kako je naznaceno u
podacima proizvodaca. Osjetljivost fotodiode oznake S6775-01 pri toj valnoj duljini je
prikazana na SI.28 preuzetoj iz podataka proizvodaca i ona iznosi priblizno 0.54 %, , pa izraz za
struju u ovisnosti o snazi glasi:

l oo = P(r)-0.54A (51)

038
6775 | .*

L s6775-01

0.7 | L RS

QE=100 %

0.6

0.5

0.4

Odziv (A/W)

200 400 600 800 1000

Valna duljina (nm)

S1.28 Odziv u odnosu na valnu duljinu

Priblizno se izraCunaju vrijednosti struja generiranih u fotodiodi ovisno o udaljenosti IR diode i

fotodiode. Rezultati su prikazani u Tablici5.
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Na udaljenosti od 4000mm struja kroz fotodiodu iznosi 9nA a to je 18 puta vece od tipi¢ne
vrijednosti tamne struje koja ¢e biti manja od 0.5nA u "Short Circuit Mode” spoju pa ce

| .o =55MA biti dovoljna za pouzdan rad sustava na udaljenosti od barem 4000mm.

r P(r) Iroto
1mm 264mW  142.6mA
10mm  2.64mW  1.43mA
100mm  264pW  14.3pA
500mm  1.056pW  580nA
1000mm  264nW 143nA
2000mm  66nW 36nA
3000mm  29nW 16nA
4000mm  16.5nW 9nA
5000mm  10.5nW 6nA

Tablicab. Struja kroz fotodiodu u
ovisnosti o udaljenosti r

4.8.2 Logaritamsko pojacalo

LOG114 je dizajniran i prilagoden mjerenju vrlo slabih struja i struja koje pokrivaju Siroko
dinamicko podrudje. Taj integrirani krug racuna logaritam ulazne struje ili napona u odnosu na
referentnu struju ili napon. Referentna struja se dobiva stavljanjem otpornika u seriju sa
preciznim unutarnjim referentnim naponom koji iznosi 2.5V. Izlazni signal V oo, ima faktor
proporcionalnosti logaritmu odnosa struja (scale factor) od 0.375V, kako bi se ogranicio izlazni

napon tako da bude unutar granica od £5V koliko iznosi napajanje ovog IC-a.

LOGI114 je logaritamsko pojacalo koje je u moguénosti mjeriti struje u dinamickom opsegu od
osam dekada. Logaritam ili logaritamski omjer (log ratio) ulazne struje u odnosu na referentnu

se raCuna kao:

|
VLOGOUT =0.375- IOglO (I_lj (52)

2
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Zbog simetri¢ne unutarnje grade, ili 1, ili 1, mozZe biti konstantne vrijednosti kako bi posluzila
kao referentna struja, a ova druga kao ulazni signal. Vrijednost referentne struje se odabere tako
da izlazni napon V| ogo,r bude nula kada su referentna struja i struja ulaznog signala iste. Na
S1.29 je graficki prikazana ovisnost izlaznog napona V| ;o 0 referentnoj struji o i
signalnoj struji.

4 ‘| INEULL L\l’ I T
1 ‘ ! ’ “‘[ I || |100pa| (i1 {1
3 -1 L ‘1\|A%\‘II‘\;<‘ ;":%/:‘/
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100pA 1nA  10nA 100nA 1pA  10pA 100pA 1mA  10mA

IREF

S1.29 V| ggour U 0dnosu na | i signalnu struju

Ako se ocekuje dinamicki raspon ulazne struje od primjerice 100pA do 10mA, tada je
koriStenjem (52) moguée odrediti dinamicki raspon izlaza V| 5o 1 ako se izabere referentna
struja od 1pA stavljanjem otpornika R=2.5MQ u seriju sa referentnim naponskim izvorom

slijedi:

Za 1, =100 pA,

1
V oeour = 0.375-10g,, % = +1.5V

pA
Za |, =10mA,
1A
V =0.375-lo — _ |=-15Vv
LOGOUT glo(lOmAj

Integrirani krug u sebi ima dva dodatna operacijska pojacala A, i A; koja se mogu koristiti

ovisno o potrebama sklopa ili ih se moze ostaviti neiskoristenima.
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Kako bi se smanjio utjecaj parazitnih induktiviteta koji potjeCu iz izvora koji napajaju sam
uredaj, na ulaze V., i V_ se stave po dva kondenzatora vrijednosti 10uF i 1nF u paralelnom

spojul.

Izbor referentne vrijednosti struje za potrebe ovog sklopa nije od klju¢ne vaznosti. Bilo koja
vrijednost u rasponu od 100pA do 10mA se moze koristiti. Ukoliko se uzme 100pA za
referentnu vrijednost i uz unutarnji referentni napon od 2.5V, biti ¢e potreban serijski otpor od
2.5:10"Q §to je tesko ostvarivo sa komercijalno dostupnim otpornicima. Na S1.30 je moguée
rjeSenje toga problema koriStenjem naponskog djelitelja, ali to predstavlja nepotrebno
kompliciranje dizajna posto u tom slucaju treba u obzir uzeti i ofsetni napon V4 operacijskog

pojacala A, koji iznosi =4mV prema podacima proizvodaca.

U slucaju da se uzme drugi ekstrem, odnosno 10mA kao referentna struja, iznos serijskog
otpornika je komercijalno dostupnih 250Q. Tu se pojavljuje problem prevelikog trosenja snage
nepotrebno, jer struja od 10mA na otporu od 250Q2 troS§i  snagu
P=1%.R=0.01% x 250 = 0.025W . Najbolje je uzeti vrijednost referentne struje 1pA koju je
lako ostvariti pomocu serijskog otpornika R=25MCQ pri Cemu se trosi svega
P=17-R=0.0000017-2.5x10° = 2.5,W snage $to je u skladu sa zahtjevima o §to manjoj

potrosnji energije.

Vigr = 100mV

+5V

S1.30 T-MreZa za generiranje referentne struje

Infracrveno zracenje koje daje IR dioda pada na fotodiodu i konvertira se u struju. Primljena
snaga ovisi prvenstveno o udaljenosti izmedu IR diode i fotodiode pa prema podacima iz
Tablice5 za raspon udaljenosti od r = 10mm do 4000mm za koje je predviden pouzdan rad
ovoga sklopa, iznosi struja generiranih u fotodiodi su u rasponu od |, =1.43mA do
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| e = 9NA. Uz referentnu struju od 1nA moguce je naci ocekivani dinamicki raspon izlaza

Vi ocour Zaovaj sklop. 1z (52) slijedi:

Za I Foto — gnA! VLOGOUT = 0375 . IOQIO(%} = +767 mV

za |, =1.43MA , V ooy =0.375- |ogm[li13%j — 118V

Sto je u skladu sa grafickim prikazom na S1.29.

Vazno je naglasiti da su ovo prosjecne vrijednosti moduliranog signala. Korisna informacija
koja se prenosi ovakvim nac¢inom iznosi manje od 2% ove prosjecne vrijednosti, a ovisi o
iznosu otpora R, ¢ija funkcija je objaSnjena ranije u tekstu. Kako prosjecna vrijednost
moduliranog signala ne sluzi pri demodulaciji, potrebno je izvu¢i samo amplitudu korisne
informacije. Najlaksi nacin je stavljanjem visokopropusnog CR filtra na izlaz logaritamskog

pojacala.

Amplituda tako filtriranog signala iznosi manje od 2mV za udaljenost r = 4000mm pa je takav
signal potrebno pojacati na vrijednost koja je potrebna za pouzdan rad elektroni¢kih komponenti
koje slijede dalje u sklopu. Dva operacijska pojacala koja dolaze u sklopu LOG114 integriranog
kruga mogu se iskoristiti. Oba pojacala spojena su u negativnu povratnu vezu invertirajuéeg

mnoZzenja s konstantom. Prijenosna funkcija takvog spoja glasi:

izl —__2 (53)

Pojacalo A, ima komponente R, =2.2kQ i R, = 22KkQ pa je napon na izlazu prema (53):

U, =_Rey 2K

izl ul - 'Uul :_1O'Uuli
R, 2.2kQ

izl

=10.

odnosno pojacanje G, =

ul

U

izl

Kako pojacalo A, ima R, =3.3kQ i R, =5.6kQ i pojacanje G, = =1.7, ukupno

ul

pojacanje oba pojacala iznosi G,; =G, -Gy =10-1.7 =17 3to je dovoljno da i signale

amplitude manje od 2mV podigne na zadovoljavajucu razinu potrebnu za daljnju obradu.

Postavlja se pitanje svrhe odnosno korisnosti logaritamskog pojacala. Ako se generirana struja
na fotodiodi I, proteze u rasponu od primjerice 10nA od 1.0mA, to je pet dekada. Kada bi se
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takav dinamicki raspon pokusao izravno pojacati odnosno "normirati” kako bi se signal
prilagodio sklopovima koji slijede dalje u mrezi, pa ako bi ta Zeljena normirana vrijednost
iznosila priblizno 330mV amplitude, bilo bi potrebno naponski upravljano pojacalo (Voltage
Controlled Amplifier - VCA) sa rasponom pojacanja od G ~10° §to je u praksi tesko
ostvarivo. Iz ovog primjera je o€ita nuznost koristenja logaritamskog pojacala koje je u stanju

signal u rasponu od pet dekada komprimirati u signal od jedne dekade.
Za |, =10nA, nakon logaritmiranja, prolaska kroz visokopropusni CR filtar i operacijska

pojacala A, i A;, maksimalna amplituda signala iznosi Vg0 =40mV aza I, =1mA ,

koja prema Tablici3 odgovara udaljenosti nesto vecoj od 10mm, amplituda signala iznosi
Vipemo = 330mV ato je priblizno jedna dekada i takav VCA je komercijalno dostupan.

Takva kompresija, iako izuzetno korisna, predstavlja i potencijalno veliki problem. Kako
amplituda napona koji izlazi iz TV/monitora i preko audio utikaca ulazi u modulator,
predstavlja jac¢inu zvuka, postavlja se pitanje hoce li ovako velika kompresija logaritamskog
pojacala nastetiti kvaliteti zvuka na bilo koji na¢in. Eksperimentalnim putem (simulacijom u
softveru) je utvrdeno da kompresija, iako velika za ukupni modulirani signal, je vrlo mala za
korisnu informaciju koju takav kompleksni signal prenosi.

Uz sinusni ulazni signal modulatora amplitude 280mV, amplituda signala na izlazu, nakon
prolaska kroz cijeli sklop prijamnika iznosi 172mV. Kada se na ulaz spoji sinusni signal
amplitude 28mV, amplituda signala nakon prolaska kroz cijeli sklop prijamnika iznosi 18mV.

Iz dobivenih podataka, moze se zakljuciti da je informacija ostala gotovo "netaknuta” jer

linearna promjena ulaznog signala uzrokuje gotovo linearnu promjenu izlaznog signala.

4.9 Automatska regulacija pojacanja (Automatic Gain Control)

Logaritamsko pojacalo obavlja odli¢an posao pri kompresiji signala velikog dinamickog
raspona ali ipak nije u stanju rijesiti jedan znacajan problem. Rije¢ je o amplitudi naponskog
signala Vpevo - TO je napon koji, kako je ranije opisano, potjece direktno od struje |, , koja

najvise ovisi o udaljenosti IR diode i fotodiode.

U idealnom slucaju kada je udaljenost ta dva elementa konstantna, Vpn,o Jje napon koji se

nakon odredenog pojacanja odnosno “prilagodbe” moze direktno koristiti kao ulazni signal za

ostatak mreze i demodulaciju. Primjerice ako se prijamnik nalazi na r=1000mm od
odasiljaca, tada ce struja na fotodiodi iznositi |g,, =143nA Sto uz R, =560€Q2 i sinusni

signal na audio utikau amplitude 280mV daje Vpeo = 231MV maksimalne amplitude. Ako
se prijamnik pomakne na r =2000mm od odasiljaca, struja |, sada iznosi 36nA $to uz
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jednaki R, i sinusni signal na audio utikatu odgovara naponu V500 ~150MV maksimalne

9

amplitude.

Demodulator Kkoji se koristi u ovom radu pouzdano radi za ulazne signale ne ve¢e od 300mV
vr$ne vrijednosti iako i signali od oko 350mV jo§ mogu “pro¢i” bez znacajnijih izobli¢enja
signala na izlazu. lako signali od 150mV i 231mV mogu biti koristeni bez da ih se pojaca na
napon od 300mV maksimalne amplitude, ozbiljniji problem proizlazi iz ¢injenice da promjena
od samo 1000mm uzrokuje relativno velike razlike u amplitudi signala V pgyo -

Amplituda izlaznog signala iz demodulatora direktno ovisi o amplitudi ulaznog signala u
demodulator. Za Vpevo =150MV , izlaz iz demodulatora i poslije prolaska kroz
niskopropusni filtar, iznosi V, =120mV amplitude. Za V pn0 = 231MV , V, =172mV .
Na prvi pogled mozda nije odmah jasno, ali V, je signal koji ulazi u uredaj za reprodukciju

zvuka §to su u ovom radu slusalice. Sada se vidi da svaki pokret korisnika uzrokuje promjenu
ja¢ine  zvuka. Pomak od samo jednog metra  zna¢i  razliku  izlaza
AV, =172mV —-120mV =52mV . Pogled na Tablicu3 i Tablicu4 otkriva da takva razlika
napona znac¢i promjenu glasnoc¢e od ~9 jedinica za zvukove frekvencije 100Hz i promjenu od
~14 jedinica za zvukove frekvencije 10kHz. Tako velika razlika u glasno¢i znatno Kkvari

dozivljaj zvuka krajnjeg korisnika, a moze biti opasna po zdravlje za vece promjene udaljenosti!

4.9.1 Pojacalo s varijabilnim pojacanjem (Variable Gain
Amplifier - VGA)

Kako bi se rijeSio ovaj ozbiljan problem potrebno je osmisliti sklop koji ¢e napon V| peuo

drzati na konstantnoj razini bez obzira na promjene u udaljenosti odasiljaca i prijamnika i
njihovom medusobnom kutu. Jasno je da kada bi se koristilo jednostavno pojacalo sa fiksnim
pojacanjem nista ne bi bilo rijeSeno, raspon signala ostao bi isti.

Potrebno je pojacalo kojem ¢e se pojaCanje mijenjati s obzirom na prilike u mrezi. Na trzistu
postoji vise takvih pojacala. Jedno takvo je i VCA822 VGA. VCA822 je IC dostupan u dva

oblika od kojih je interesantniji MSOP-10 zbog manjih dimenzija koje iznose 3.1x3.1x1.1mm,
napajan sa +5V naponskim izvorima, kontrolni napon (gain control voltage) V sluzi za

linearno namjestanje pojacanja u jedinicama V/V za raspon kontrolnog napona V; od -1V do

1'V. Maksimalno pojacanje je odredeno pomocu dva vanjska otpornika: Ry i Rp pa ono moze
iznositi od minimalnih 2V/V do maksimalnih 100V/V. Ako je R =1000Q2 a Ry =200€2,

R
pojacanje pri Vi, =0V iznosi G:R—F:S, pri Vo =V ono iznosi G=10, a pri
G
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Vs =-1V, G=0.1. VCA822 pruza odli¢nu linearnost pojacanja prikazanu na S1.31 za
primjer maksimalnog pojacanja od 10V/V pri V5 =1V .
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SL.31 Pojacanje VCA822 u ovisnosti o kontrolnom naponu Vg

VCA822 ima maksimalni ulazni raspon signala od -2.1V do +1.6V. Ako je VCA822 namijenjen
reguliranju amplitude vanjskog signala kao §to je to u slu¢aju AGC-a, ulazni maksimalni raspon
signala je proporcionalan izrazu:

VIN(PP) = RG : IRG(PP)

Sada je potrebno nekako povezati napon Vpqo Sa kontrolnim naponom V. To se mora
ostvariti na takav nacin da kada Vg, raste, signal V; pada uz zahtjev za ostanak unutar
+1V raspona za koji je pojacanje linearno. Potrebno je posti¢i da ako Vpgo PpOraste
primjerice dva puta, tada se pojacanje G mora smanjiti dva puta u odnosu na trenutnu
vrijednost. Time bi se postigla konstantna razina napona Vg, bez obzira na struju I,
odnosno udaljenost odasiljaca i prijamnika.

Odmah se pojavljuje prva prepreka u obliku Vpeo - VCA822 na svom ulazu za kontrolni
napon prima DC signal u rasponu +1V , ali Vpeyo Nije DC signal niti je signal koji bi bio
moguci kandidat za upravljanje VCA IC-om, barem ne za ovakve potrebe. Primjer tipi¢nog
oblika Vpevo Signala je prikazan na SI.32, gdje su L — Kanal_V, i D —Kanal_V/, signali

koji iz audio utikaca ulaze u modulator a predstavljaju lijevi i desni kanal.
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S1.32 Vypemo  Pri ulaznom sinusnom signalu amplitude 280mV u audio utika¢

4.9.2 Pretvarac efektivne/srednje/vrSne vrijednosti signala (RMS -
peak/DC converter)

Potrebno je pronaci srednju vrijednost signala na izlazu iz logaritamskog pojacala V| ey Prije
nego ga se iskoristi za upravljanje VCA IC-om. Na trZistu je dostupan IC bas za takve potrebe,
malih dimenzija, visoke preciznosti i niske cijene, rije¢ je o AD736. On je u stanju pretvoriti
efektivnu (root mean square - rms) vrijednost, prosjecnu vrijednost ili vr$nu vrijednost AC
signala raznih oblika u istosmjerni napon. Niska potro$nja snage ¢ini ga pogodnim za baterijski
napajane sustave kao $to je sklop prijamnika u ovom radu.

Srednju vrijednost pronalazi tako da prvo signal provede kroz punovalni ispravlja¢ a nakon toga
kroz niskopropusni filtar. Rezultat je prosje¢na DC vrijednost koja po potrebi moze biti
prevedena u rms ekvivalentnu vrijednost koriStenjem odgovarajuceg faktora proporcionalnosti
(scale factor) ovisno o signalu na ulazu. Na primjer, prosjec¢na apsolutna vrijednost sinusnog
signala je 0.636-V,, dok je njegova rms vrijednost 0.707 -V, tako da potrebni "scale
factor” za sinusne signale iznosi 1.11 (0.707/0.636).

Kako vanjski kondenzator C,, sadrzi vrijednost ulaznog signala nakon prolaska kroz
punovalni ispravlja¢, njegov kapacitet izravno utjeCe na preciznost izracunate rms vrijednosti,
posebno pri nizim frekvencijama. Zbog unutarnje grade ovog IC-a, vrijeme potrebno za
racunanje rms vrijednosti raste eksponencijalno sa smanjenjem vrijednosti ulaznog signala. To
znaci da kako ulazni signal pada, smanjuje se i pogreska, ali vrijeme potrebno da strujni krug

dode na odgovaraju¢u rms razinu raste.
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S1.33 AD736 u spoju za racunanje srednje vrijednosti

Za potrebe ovog AGC sustava nije od kljuéne vaznosti hoce 1i V| qgo,r biti prikazan kao rms
vrijednost ili prosje¢na DC vrijednost. Na S1.33 prikazan je AD736 u spoju za racunanje srednje
vrijednosti. U takvom spoju nema potrebe za C,, pa mu vrijeme potrebno za ratunanje srednje
vrijednosti ulaznog signala ne ovisi o amplitudi ulaznog signala. Odreduje ga jedino RC
konstanta kondenzatora C i unutarnjeg 8kQ otpornika u povratnoj vezi izlaznog operacijskog
pojacala. Za audio aplikacije proizvoda¢ AD736 IC-a daje preporuku kapaciteta C- od 68uF.
Pri toj vrijednosti 7 =RC_=8000-68-10"° =0.544s a vrijeme potrebno za racunanje
srednje vrijednosti iznosi najmanje 4t $to je 2.176s. Treba naglasiti da se ovo vrijeme odnosi na
prosjecni signal koji kre¢e od vrijednosti OV pa nakon §to prvi puta dode na srednju vrijednost,
viSe nisu potrebne ovako velike vremenske vrijednosti. Primjer odziva AD736 u spoju za
racunanje srednje vrijednosti ulaznog signala je dan na Sl.34a, gdje je za potrebe simulacije

koriSten padajuéi sinusni signal:
V,, =0.5-sin(15416 -t)-e™%*',

a na Sl.34b je prikazan odziv na ljudski glas.
Samo za potrebe ove simulacije koristen je C. =330nF zbog brzeg odziva i jasnije ilustracije.

U zavr$nom sklopu C ¢e iznositi 68uF kao §to je i preporuka proizvodaca.
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Iz svega navedenog, izbor pada na sklop za rac¢unanje srednje vrijednosti ulaznog signala a ne
rms vrijednosti.

Postoji puno, ve¢ gotovih AGC sustava ali niti jedan od tih primjera ne zadovoljava potrebe
ovog sklopa. Svi gotovi sklopovi su sastavljeni kao asinkroni automati, odnosno sklopovi za ¢iji
je pravilan rad klju¢no kasnjenje signala u petlji povratne veze. Pokusaji da se ti, ve¢ gotovi

sklopovi, malim izmjenama prilagode ovom sustavu prijamnika, nisu rezultirali trazenim
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rezultatima. Potrebno je da signal Vo, bez obzira na njegovu vrsnu vrijednost pri ulazu u
AGC, nakon izlaska iz AGC-a bude uvijek iste, unaprijed odredene vrsne vrijednosti. Za tako

precizan rad ¢ini se neizbjezno koristenje sklopa kojem takt daje neki drugi sklop odnosno sat.

4.9.3 Mikrokontroler

Potrebno je uzeti uzorak V| cour Signala, usporediti ga sa nekom unaprijed utvrdenom
srednjom vrijednosti i adekvatno podesiti pojacanje VCA822 IC-a. Taj rad treba ponavljati
dovoljno brzo kako bi se amplituda signala Vg0 drzala konstantnom. Blok shema takvog
AGC-a je dana na SI.35.

Najlaks$i nadin za objediniti sve te elemente u jedan IC je pomocu mikrokontrolera.
Mikrokontroler koji ima sve potrebno za ostvariti ovaj cilj je osam bitni PIC16F1503. Niske
cijene i malih dimenzija, pa tako u SOIC verziji zauzima 8.65x6.00%1.75mm. Napaja se sa
maksimalnih +5.5V, unutarnji oscilator moguce je namjestiti na 16 MHz, ima analogno-digitalni
konverter (ADC) rezolucije 10 bita, digitalno-analogni konverter (DAC) rezolucije 5 bita, a to

Su samo najvaznije karakteristike u ovom slucaju.
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Za programiranje i simulaciju ovoga mikrokontrolera koristen je "Proteus 8 Professional”
programski paket. To je softver koji daje mogucnost pisanja koda, bilo u specijaliziranom
assembly programskom jeziku koji je specifican za pojedine modele mikrokontrolera, bilo
koristenjem naredbi programskog jezika C koji se preko specijaliziranog kompajlera prevodi u
predodredeni assembly kod. Zbog jednostavnijeg programiranja, "Proteus 8 Professional” je
moguce nadograditi C kompajlerom pa je to i ucinjeno u obliku "MPLAB XC8" kompajlera
specijalno prilagodenog osam bitnim mikrokontrolerima. C kompajler u nedostatku floating

point modula (modul plivajuéeg zareza) sve decimalne vrijednosti zaokruzi na nizu znamenku.

Sada ¢e biti ukratko opisane ali ne i prikazane neke od postavki unutarnjih registara
mikrokontrolera koje je potrebno namijestiti softverskim putem da bi sve radilo kako je
predvideno.

PIC16F1503 daje mogucnost izbora oscilatora pa on moze biti vanjski ili unutarnji oscilator.
Maksimalna vrijednost vanjskog oscilatora kompatibilnog sa ovim modelom iznosi 20MHz a
unutarnjeg oscilatora 16MHz. Kako je za rad ovog AGC-a suvi$no koristiti i 16MHz , izvor
oscilatora ¢e biti smanjen pomocu unutarnjeg prescaler-a i iznositi ¢e 4MHz po$to manja
frekvencija rezultira i manjom potroSnjom snage. PIC16F1503 sadrzi dva registra za
komunikaciju sa vanjskim svijetom a to su PORTA i PORTC. Potrebno je izabrati i ADC
upravljacki sat koji odreduje tempo pretvaranja analogne vrijednosti na ulazu PORTA registra u
ekvivalentnu digitalnu vrijednost. Izbor pada na osam puta manju vrijednost glavnog oscilatora,
odnosno 500kHz u ovom slucaju. Potrebno je ukljuciti ADC i DAC module i odrediti koji bit
PORTA registra ¢e sluziti za prikaz analogne vrijednosti napona nakon prolaza kroz DAC.
Nakon opisanih postavki, slijedi detaljan opis C programskog koda:

Izlaz iz AD736 je analogna DC vrijednost koja ulazi u bit 1 PORTA registra, ta vrijednost se u
ADC modulu pretvara u digitalnu. Vrijednosti koje moze poprimiti su u rasponu od 0 do 1023
posto je DAC deset bitni a 2'° daje 1024. Primjerice, ako ulazni analogni napon iznosi 1V uz
referentni napon ADC-a od 5V, ekvivalentna digitalna vrijednost se ra¢una preko izraza:

Vi i,

N=—a.on_ =Y 210 _2048x~204 (54)
Veer Vv

gdje je N digitalni ekvivalent analognom signalu, a V,, je analogni napon na ulazu, Ve je
referentni napon a n je kapacitet ADC-a u bitovima. Signal V 5o, Nnakon zbrajanja sa
konstantom iznosa 2V i prolaska kroz AD736 poprima neku srednju vrijednost V geour +2 pa
¢e od sada vrijediti V,, =V oeour +2. Zbrajanje sa konstantom je potrebno izvrsiti posto
vrijednost napona V| so,r moze poprimiti i negativne vrijednosti §to je nepozeljno u ovom

slucaju.
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Iznos napona \7LOGOUT je proporcionalan struji koja ulazi u logaritamsko pojacalo, a ta struja je
proporcionalna udaljenosti prijamnika i odasiljaca pa ¢e iznos pojacanja VCA822 direktno
ovisiti o tom naponu.

Od sada ¢e se “digitalna verzija” kontrolnog napona za VCA822, V +1, oznaCavati sa Vg
Kako je ve¢ ranije u opisu VCA822 objasnjeno, raspon ulaznog signala V se krece od -1V do

+1V. Za potrebe ovog C koda moze se pretpostaviti da se on krece od 0V do 2V.

Unutar “void main(void)” funkcije nalazi se beskonac¢na “while” petlja koja u razmacima od 1ms
poziva funkciju “convert()”. Funkcija “convert()” pretvara analognu V,, vrijednost u digitalnu
N vrijednost i dalje obavlja operacije koje ¢e biti opisane malo kasnije u tekstu.

" delay ms(intx )" je funkcija koja kao Sto joj 1 ime sugerira vrsi zadr§ku od x milisekundi a
u ovom sluc¢aju to je 1ms. Takva brzina je i viSe nego dovoljna da izlaz iz AGC sklopa bude

uvijek iste prosje¢ne vrijednosti bez obzira na brzinu pokreta korisnika.
while (1)

__delay_ms(1);
convert();

}

Unutar funkcije “void convert(void)” prvo je potrebno ukljuciti ADC modul “postavljanjem” bita
1 registra ADCONO pomocu logi¢ke operacije “ili". "Postavljanje” bita 1 je signal
mikrokontroleru da zapo¢ne analogno-digitalnu pretvorbu. Taj proces pretvorbe zahtijeva neko
odredeno vrijeme koje za PIC16F1503 prema podacima proizvodaca iznosi 4.37us. Napravi se
zadrska od 10us.

void convert(void)

{

//Pocetak nove konverzije
ADCONO = ADCONO | 0x02;

//Zadrska od 10us kako bi se konverzija uspjesno izvrsila
__delay_ms(0.01);

Nakon uspjes$ne konverzije rezultat se automatski sprema u registarski par ADRESH:ADRESL,
jer je mikrokontroler osam bitni a rezultat je deset bitni pa su potrebna dva registra. Bit 1
registra ADCONO automatski poprima vrijednost nula. Prije daljnjih operacija potrebno je
provjeriti je 1i konverzija uspjes$no izvrSena upotrebom logicke operacije "i".

/IProvjera je li konverzija gotova
if((ADCONO & 0x02)==0x00)

{
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Ako je gotova, vrijednost iz registra ADRESH prvo se stavi u Sesnaest bitnu varijablu
"ADC_Rezultat”. Pomocu C operatora "<<”, vrijednost ADRESH se pomakne za osam mjesta u
lijevo. Sada osam najznacajnijih bitova (most significant bits) varijable "ADC_Rezultat” sadrzi
vrijednost ADRESH registra. Vrijednost ADRESL registra se kopira u osam najmanje znacajnih
bitova (least significant bits) koriStenjem logickog operatora “ili". Sada varijabla

"ADC_Rezultat” sadrzi rezultat analogno digitalne konverzije.

//Premjestanje registarskog para ADRESH: ADRESL u $esnaest bitnu varijablu zbog
// lakSeg kasnijeg koristenja

ADC_Rezultat = ADRESH,;

ADC_Rezultat = ADC_Rezultat << 8;

ADC_Rezultat = ADC_Rezultat | ADRESL;

Signal V,oeour +2 nakon prolaska kroz ADC biva “digitaliziran” §to se vrsi interno a rezultat
se dobije prema (54). Digitalna verzija \TLOGOUT + 2 se nalazi u varijabli "ADC_Rezultat”. O
iznosu napona V, ooy +2 ovisi koliko je potrebno namjestiti pojacanje VCA822. Ta ovisnost

je unaprijed utvrdena eksperimentalnim putem.

Na medusobnoj udaljenosti odasiljaca i prijamnika od primjerice 1m, Voo +2=2317mV .
Kako vr$na vrijednost signala Voo, Ne bi prelazila 350mV, potrebno pojacanje VCA822
iznosi G=1.7. Za udaljenost 2m, to pojacanje iznosi G=2.8 i analogno za ostale udaljenosti.
Teoretski je moguce “pokriti” beskonacan broj udaljenosti ali u praksi prva prepreka je koli¢ina
memorije mikrokontrolera, a preveliki broj to¢aka je i nepotreban. Ovdje ¢e biti prikazano

sedam tocCaka a pri prakti¢noj realizaciji ovog sklopa biti ¢e potrebno na sli¢an nacin dodati jos.

Varijabla ADC_Rezultat se usporeduje sa sedam razli¢itih toCaka udaljenosti prevedenih u
digitalnu vrijednost koristenjem (54).

Potrebno je tu novu vrijednost kontrolnog napona Vg koja je u digitalnom obliku, pomoc¢u
DAC-a pretvoriti u analognu vrijednost i proslijediti dalje u sklop.

Pet najmanje znacajnih bitova (least significant bits) u registru DACCONL1 se postavi na
vrijednost koju je potrebno iz digitalnog oblika pretvoriti u analogni. Ta konverzija se vrsi

interno prema izrazu:

%[450]} Vo (55)

DAC,, = [(VREF+ _VREF—)' on
gdje je Vg, pozitivni referentni napon digitalno-analognog konvertera i iznosi +5V, V- je
negativni referentni napon digitalno-analognog konvertera i iznosi 0V, DACR[4 : 0]
predstavlja pet najmanje znacajnih bitova (least significant bits) u registru DACCONL1 a n je
kapacitet digitalno-analognog konvertera u bitovima.
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Analogni napon Vg +1 je dostupan na pinu mikrokontrolera koji se prethodno postavi kao

izbor za prikaz DAC rezultata pri namjestanju registara.

Potrebno je napomenuti da posto PIC16F1503 mikrokontroler ima 5 bitni DAC, minimalni

iznos koraka Kk iznosi (—j-VREF+ =156mV pri Vo=, =5V . U slucaju fizicke realizacije

25
ovog sklopa, biti ¢e potrebno koristiti mikrokontroler sa 9 bitnim

DAC-om uz adekvatne izmjene naziva i postavki registara ovisno o odabranom

mikrokontroleru.

/IAKo je udaljenost priblizno 10mm
if(ADC_ Rezultat > 67 && ADC_ Rezultat <= 236)
{
/IAKo je gornja usporedba istinita, potrebno pojacanje G=1.1,a V; +1 je potrebno
IIpostaviti na 0.22V. Zbog restrikcije 5 bithog DAC-a to ¢e iznositi 0.156V kao
//najbliza vrijednost.
DACCON1 =1;

¥

/I Ako je udaljenost priblizno 100mm
else if(ADC_ Rezultat > 236 && ADC_ Rezultat <= 374)
{
//Ako je gornja usporedba istinita, potrebno pojacanje G=1.66 ,a V; +1 je
/Ipotrebno postaviti na 0.33V. Zbog restrikcije 5 bithog DAC-a to ¢e iznositi
1/0.313V kao najbliza vrijednost.
DACCONL1 = 2;
}

//Ako je udaljenost priblizno 500mm
else if(ADC_ Rezultat > 374 && ADC_ Rezultat <= 451)
{
//Ako je gornja usporedba istinita, potrebno pojacanje G=1.66 ,a V5 +1 je potrebno
I/postaviti na 0.33V. Zbog restrikcije 5 bithog DAC-a to ¢e iznositi 0.313V kao

/Inajbliza vrijednost.
DACCONL1 =2;
}

//Ako je udaljenost priblizno 1000mm
else if(ADC_ Rezultat > 451 && ADC_ Rezultat <= 498)
{
//Ako je gornja usporedba istinita, potrebno pojacanje G=1.7, a V5 +1 je potrebno
IIpostaviti na 0.34V. Zbog restrikcije 5 bithog DAC-a to ¢e iznositi 0.313V kao

//najbliza vrijednost.
DACCONL1 = 2;
}
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//Ako je udaljenost priblizno 2000mm
else if(ADC_ Rezultat > 498 && ADC_ Rezultat <= 534)

{

//Ako je gornja usporedba istinita, potrebno pojacanje G=2.8 , a V5 +1 je potrebno
/Ipostaviti na 0.56V. Zbog restrikcije 5 bithog DAC-a to ¢e iznositi 0.625V kao

//najbliza vrijednost.
DACCONL1 = 4;
}

//Ako je udaljenost priblizno 3000mm
else if(ADC_ Rezultat > 534 && ADC_ Rezultat <= 557)

{

IIAko je gornja usporedba istinita, potrebno pojacanje G=5.2 ,a V5 +1 je potrebno
IIpostaviti na 1.04V. Zbog restrikcije 5 bithog DAC-a to ¢e iznositi 1.09V kao

//najbliza vrijednost.
DACCON1=7;
}

//Ako je udaljenost priblizno 4000mm
else if(ADC_ Rezultat > 557 && ADC_ Rezultat <= 573)

{

//Ako je gornja usporedba istinita, potrebno pojacanje G=9.0 ,a V; +1 je potrebno

/Ipostaviti na 1.8V. Zbog restrikcije 5 bitnog DAC-a to ¢e iznositi 1.72V kao
//najbliza vrijednost.
DACCONL1 = 11;

}

//Povratak natrag u beskona¢nu “while” petlju
return;

¥

//Konverzija jo$ nije gotova, povratak natrag u beskonacnu “while” petlju
return;

}

Na S1.36 prikazan je dijagram toka (flow chart) ovog C programskog koda.

Kako je ranije ve¢ naglaseno, analogni kontrolni napon Vg +1 ¢e se kretati izmedu OV i +2V a
VCAS822 prima vrijednosti izmedu -1V i +1V, potrebno je samo postaviti sklop za oduzimanje
sa konstantom prije ulaza u VCA822. To se lako napravi pomocu jednog operacijskog pojacala i

Cetiri otpornika.
Napon na izlazu iz takvog pojacala glasi:

R
Uizl =Ei.(UUI2 _Uull)
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Napon na ulazu U, ¢e biti konstantne vrijednosti 1V, a to se lako ostvari pomo¢u naponskog
djelitelja. Napon na ulazu U ,, je izlaz iz digitalno analognog konvertera realiziranog pomocu
PIC16F1503 mikrokontrolera kako je ranije detaljno opisano.

l START '

CONVERT

POCETAK
NOVE ADC

ADC_Rezultar=
ADRESH-ADRESL

DACCONI=X

S1.36 "Flow chart”

4.10 Demodulacija

MC1496, koji je koriSten pri modulaciji, takoder moze sluziti kao demodulator signala, pa se
koristi jo§ jedan isti takav IC spojen gotovo identi¢no kao i modulator.

Kako je prikazano u poglavlju 3.3.1 Amplitudna modulacija, AM modulacija se svodi na
mnozenje dva signala. Jedan od tih signala je korisna informacija a drugi nositelj. Frekvencijski
spektar AM moduliranog signala je prikazan na SI.17 (u poglavlju 3.3.1 Amplitudna
modulacija) i sastoji se od frekvencije nositelja, frekvencije nositelja plus frekvencije
informacije i frekvencije nositelja minus frekvencije informacije. To je osnovni princip po
kojem se audio informacija prenosi u klasi¢ni (analogni) "radio” oblik.

Ako je potrebno prenijeti na primjer audio signal frekvencije 10kHz radio putem, taj signal se
pusti u prvi ulaz modulatora (miksera) a signal nositelja frekvencije na primjer 5MHz, u drugi
ulaz modulatora. Rezultat su dva signala; jedan na 4990kHz (5M-10k), drugi na 5010kHz
(5M+10k). Ako se ista matematika koristena pri modulaciji primjeni na demodulaciju, ili u

praksi, ako se sada taj novi kompleksni signal poSalje u prvi ulaz demodulatora (miksera) a
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signal frekvencije SMHz u drugi ulaz demodulatora (miksera), rezultat je Zeljeni audio signal
frekvencije 10kHz. Sada je jasnije zaSto se isti sklop koriSten za modulaciju moze koristiti pri

demodulaciji.

4.10.1 Pojasnopropusni filtar

Uloga AGC-a je bila da bez obzira kolika amplituda se pojavi na njegovom ulazu, signal na
izlazu bude taman toliko pojacani ulazni signal u AGC, kako mu amplituda nikada ne bi presla
odredenu vrijednost. Ta vrijednost ovisi o elektronici koja slijedi u nizu, a prvi na redu je
pojasnopropusni filtar.

Svaki kanal ima svoj pojasnopropusni filtar. Njegova uloga je filtriranje lijevog i desnog kanala
posto su bili zbrojeni na strani odasiljaca, a dizajniran je tako da izdvoji frekvenciju nositelja i
pojasnu Sirinu od najmanje OHz do 10kHz. Ta pojasna Sirina odgovara polovici ¢ujnog spektra
ljudskog uha ali je i viSe nego dovoljna za realistican prikaz vecine zvukova, Sto je vec
spomenuto u uvodnim stranicama ovog rada. Kako se pojasnopropusni filtri za lijevi i desni
kanal ne razlikuju osim po numeri¢kim vrijednostima elemenata, na S1.37 je prikazan samo

filtar kanala ¢ija nosec¢a frekvencija iznosi 100kHz.

4.10.2 Problem nosece frekvencije

Za uspjesnu demodulaciju potrebno je spojiti jos jedan MC1496 na prijamnoj strani identi¢no
kao na emiterskoj i spojiti jo$ jedan 555 timer” u "astable” operacijski mod i pobrinuti se da mu
frekvencija i “duty cycle” budu identi¢ni kao onome koristenom za modulaciju. To je istina, ali
samo u teoriji. U praksi ¢e se pojaviti odredena odstupanja od navedenih vrijednosti oznacenih
na elementima koji odreduju frekvenciju osciliranja “555 timer-a”, pa tako niti kondenzator niti
dva otpornika "555 timer-a” na prijamnoj strani nece biti identi¢ni onima “555 timer-a” na
emiterskoj strani. Niti ¢e dva "555 timer-a” biti identicni, koji su isto tako gradeni od sli¢nih
elemenata samo manjih dimenzija. Cak i kada bi se "ruéno” odabrali ba$ identi¢ni elementi i
timeri na obje strane, nitko ne garantira da ¢e dva IC-a jednako “stariti”, odnosno da ¢e biti
identi¢ni i1 poslije duzeg perioda. Neka se frekvencija nositelja i signala koji sluzi za
demodulaciju razlikuju za samo 4%, Sto odgovara odstupanju od samo 2% nominalne
vrijednosti svakog od kondenzatora na prijamnoj i emiterskoj strani, ne racunajuc¢i odstupanje
otpornika R, i Ry na svakoj strani, koje bi samo jo§ povecalo ukupno odstupanje. Rezultat

nakon takve modulacije i demodulacije za sinusni signal L — Kanal_V,, na ulazu u modulator
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je prikazan na S1.38 iz koje se vidi da i tako mala razlika u komponentama ima za posljedicu
znacajno izobli¢enje prenesene informacije.
L —Kanal_V,, je demoduliran i filtriran signal u idealnom slu¢aju kada sve komponente

imaju identi¢ne vrijednosti a L —Kanal_V,,"' je demoduliran i filtriran signal uz navedena

odstupanja.
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4.10.3 Pojacalo, komparator, PLL i demodulator

Iz svega gore navedenog, ocito je da demodulacija AM moduliranog signala iako u teoriji
trivijalan proces, u praksi to nije.

Postoji ipak nacin kako “izvuéi” nosecu frekvenciju iz moduliranog signala, bilo da je signal
standardni AM modulirani signal koji sadrzi i nositelj ili je to AM modulirani signal sa
potisnutim nositeljem. RjeSenje je AM detektor koji regenerira nositelj iz ukupnog signala a
zove se sinkroni detektor (synchronous detector). Jednostavan nacin realizacije sinkronog
detektora je pomocu PLL-a opisanog detaljnije u poglavlju 2.4 Petlja fazne povratne veze.
Svrha PLL-a u ulozi sinkronog detektora je da pronade noseéu frekvenciju signala na svom
ulazu i prikaze ju na izlazu. Kako se vidi iz S1.15 u poglavlju 3.3.1 Amplitudna modulacija, AM
modulirani signal se sastoji od signala nositelja, koji se mijenja u vremenu znatno brze od
korisne informacije koja ima oblik crvene linije sa slike i nazvana je envelopa (ovojnica —
eng.envelope wave). lako je ovo pojednostavljena, sinusha verzija envelope, kompleksni signal
koji prikazuje ljudski govor ¢e imati slican oblik samo umjesto sinusnog oblika konstantne
frekvencije, envelopa ¢e poprimiti kompleksniji oblik. 1z tog razloga prije ulaza u PLL signal

prolazi kroz kombinaciju neinvertiraju¢eg pojac¢ala i komparatora.

Pojasnopropusni filtar

+5

PLL

LMC7215

R 27k

R 120k R 15k
R 56k

-5

S1.39 Pojacalo 1 komparator u “positive offset” spoju

Neinvertiraju¢e pojacalo je konfigurirano tako da ulazni kompleksni signal kojem je DC
vrijednost OV, idealno preslika na svoj izlaz ali tako da mu je sada DC vrijednost 1V. Razlog je
taj §to PLL koji se koristi (CD4046) prima signale u naponskom rasponu od -0.5V do Vpp+0.5V
gdje je Vpp hapon napajanja, stoga je potrebno i komparator (LMC7215) konfigurirati tako da
mu minimalna vrijednost izlaznog napona ne ide ispod minimalne granice PLL-a. Takav spoj

komparatora zahtijeva da mu pozitivni napon napajanja bude u ovom sluc¢aju 5V a negativni 0V,
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Sada ni on na ulazu ne smije dobiti signal koji ide vise od 0.3V u minus, kako bi se sprijecilo
oStecenje IC-a, pa su i komparator i pojacalo konfigurirani tako da rade samo sa pozitivnim
(positive offset) vrijednostima napona. S1.39 prikazuje pojacalo i komparator u gore opisanom

spojul.

Signal koji izlazi iz komparatora je u rasponu od 0V do 5V frekvencije iste kao i nositelj.
Postavlja se pitanje je li PLL stvarno potreban ili je moguce taj signal proslijediti izravno u
demodulator. Potreban je, jer ¢e zbog svoje tromosti uzrokovane niskopropusnim RC filtrom
(SI.4 u poglavlju 2.4 Petlja fazne povratne veze) ispraviti sve nesavrsenosti i osigurati da ulaz u
demodulator dobije savrSenu repliku noseée frekvencije koristene pri modulaciji i time sprijeciti
moguce greske koje krajnji korisnik moze percipirati kao "pucanje” zvuka, izobli¢enje zvuka i
sl. Iz navedenog se da zakljuciti da PLL pri standardnoj AM modulaciji iako nema Siroku
primjenu, ima klju¢nu ulogu jer proizvod koji bi inace bio tretiran kao testni primjerak,
transformira u proizvod prilagoden prosje¢nom korisniku. Na S1.40 je prikaz spoja PLL-a i
demodulatora za kanal frekvencije nositelja 100kHz. Spoj za drugi kanal je skoro isti, a jedina

razlika su numericke vrijednosti komponenata R1,C1 i R2.

4.10.4 Visokopropusni CR filtar, odvojni stupanj i niskopropusni
filtar

Po izlasku iz demodulatora signal sadrzi sljedece informacije:
fs, T, fot+ 15, fe - £, 2f;, 2f, + f,, 2f. - £, 3f;, 3f + f;, 3f, - f, 4f;, 4f, + f,, 4f. - f; .......

gdje je f, frekvencija korisne informacije a f. je frekvencija nositelja. Od svega toga potrebna je
samo informacija f,. Nju je moguce "izvu¢i” pomocu odgovarajuceg filtra. Ako vrijedi da je f;<<
fc, a u ovom slucaju to i vrijedi, tada nije potreban niskopropusni filtar prevelikog reda §to
znacajno smanjuje kompleksnost filtra, a to je poZeljno.

Softverska simulacija je pokazala da najbolji omjer performansi i kompleksnosti pruza
"Butterworth” filtar Cetvrtog reda izveden u topologiji viSestruke povratne veze (Multiple
feedback (Single ended) topology). Potrebna su dva takva stupnja. Prije odvojnog stupnja i
niskopropusnog filtra stavi se visokopropusni CR filtar kako bi DC vrijednost signala iznosila
0V. Kombinacija CR filtra, odvojnog stupnja i niskopropusnog filtra je identicna za oba kanala.

Prikaz ovog sklopa je na SI.41.
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4.10.5 Kontrola glasnoce

Poslije filtriranja signal se sastoji od korisne informacije i prolazi kroz dva stupnja
invertirajuceg pojacala. Drugo pojacalo u nizu kao otpornik u petlji povratne veze koristi SkQ
dvostruki spregnuti potenciometar, koji je zajednicki za oba kanala, za kontrolu glasnoce. Ta
dva pojacala su konstruirana tako da napon na njihovom izlazu, §to je ujedno i ulaz u slusalicu,
bude prilagoden podacima u Tablici3 i Tablici4 u poglavlju 4.4 Audio uti¢nica i mjerenje

izlaznih napona TV/monitora, a prikazani su na SI.42.
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S1.41 CR filtar, odvojni stupanj i niskopropusni filtar

R 27k
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S1.42 Kontrola glasnoc¢e

Na Sl.43a i S1.43b je prikazan izgled signala koji ulazi u zvuénik/slusalicu ako je na ulazu u
modulator lijevog kanala, odnosno audio utikacu, sinusni signal frekvencije 100Hz na prvoj i

10kHz na drugoj slici. Na S1.43c¢ je prikazan ulaz u zvu¢nik/slusalicu ako je na audio utikacu
ljudski glas.

U sva tri slu¢aja simulacija je provedena za samo jedan kanal i bez kori$tenja AGC sklopa.
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S1.43(a) Izlazni signal pri ulaznom signalu frekvencije 100Hz
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S1.43(b) Izlazni signal pri ulaznom signalu frekvencije 10kHz
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S1.43(c) Reakcija sklopa na ljudski glas

Kao §to se moze vidjeti iz ovih slika, zadani frekvencijski raspon je vjerno prenesen sa ulaza na
izlaz, toliko vjerno da je na prvi pogled tesko reéi koji graf prikazuje original a koji prikazuje
signal koji je prosao kroz cijeli sklop. Sa S1.43c¢ je vidljivo da je i kompleksan signal kao §to je

ljudski govor uspjesno prenesen bez greske.

Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je konstrukcija bezi¢nih slusalica koje rade na principu IR
tehnologije, a ¢ije je koristenje jednostavno kao $to je jednostavno koristenje i ZiCanih slusalica.
U trenutku odabira ovog zadatka, autor nije imao nikakvo prethodno iskustvo sa bezi¢nom
komunikacijom i veéinom integriranih krugova koriStenih u ovom radu. Veliki broj sati je
proveden pri Citanju podataka proizvodaca kako bi se upoznali svi detalji koristenih IC-a i
utvrdilo zadovoljavaju li kriterije za napajanjem, rasponom signala koje primaju/daju i sl. Puno
toga se mijenjalo tijekom izrade a naj¢esce u hodu pa je projektiranje djelovalo kao “pomiéna
meta” do samog kraja, jer gotovo svaki put kada bi se pojedina cjelina dovrsila, dosle su nove
ideje kako ju nadograditi i poboljsati. lako je autor u potpunosti zadovoljan konstrukcijom i
postignutim rezultatom dobivenim simulacijom u softveru, postoje neki detalji koje je moguce
razmotriti:

Proracun potro$nje energije - Potrebno je izracunati koliko snage trosi sklop, a posebno na

prijamnoj strani koja se napaja baterijom. Na strani odasiljaca je potrebno samo priblizno

odrediti posto se napaja sa USB-a.
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Baterija i punjac - Potrebno je pronaci adekvatnu bateriju koja ¢e napajati prijamnu stranu i u
pogledu dimenzija i u pogledu kapaciteta. Takoder je potrebno projektirati punja¢ za odabranu
bateriju.

Realna pojacala - Pojacala koristena pri simulaciji su idealna pa iako je pri konstrukciji
osigurano da naponi niti na ulazu niti na izlazu ne prelaze 5V koliko iznosi napajanje, ipak je

potrebno na¢i kvalitetna pojacala koja rade pouzdano pri frekvencijama do 250kHz.

Prilagodba svim proizvoda¢ima Tv/monitora - Mjerenja izlaznih signala su provedena na
jednom Tv/monitoru pa nitko ne garantira da bi podatci bili identi¢ni za ostale proizvodace. Nije

za ocekivati velika odstupanja ali je potrebno realizirati neki oblik pretpojacala u slu¢aju veéih.

Domet - Pouzdan rad je predviden do 4m ali to nikako ne zna¢i da ga nije moguée povecati.
Postoji viSe nacina, najjednostavniji je povecanjem struje kroz IR diodu, drugi nadin je

koristenjem vise IR i fotodioda, moguce je Koristiti le¢e za fokusiranje rasipane svjetlosti....

Fizi¢ka realizacija - Provedene su detaljne softverske simulacije ovog projekta i niste ne
ukazuje na probleme, pa je za ocekivati da niti fizicka realizacija ne bi zna¢ajno odstupala od
softverske simulacije.
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