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oPIS

Osmisliti i realizirati induktivno osjetilo kutnog pomaka. Osjetilo treba na izlazu dati analogni signal koji ¢e se mijenjati ovisno o
zakretu osjetila.

U radu je potrebno:

« osmisliti i opisati princip rada induktivnog osjetila kutnog pomaka,
« opisati konstrukciju osjetila,

« realizirati osjetilo,

« ispitati i prikazati rad osjetila.
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Zahvaljujem se i SveuciliStu Sjever $to su mi omogucili da sam sva potrebna mjerenja i
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Zahvaljujem supruzi Adrijani, roditeljima i svim prijateljima koji su mi bili velika podrska
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Sazetak

Glavni zadatak zavrSnog rada bio je osmisliti i realizirati induktivno osjetilo kutnog
pomaka. U danaSnje vrijeme sve viSe se koriste razlicite vrste osjetila. Kako svijet 1 sve §to
nas okruzuje sve vise teze preciznosti, to¢nosti i savrSenstvu, javlja se potreba da svi uredaji
koji se pojavljuju na trzistu budu Sto kvalitetniji, jeftiniji, da su $to manje osjetljivi na vanjske
utjecaje 1 da njihovi mehanicki, a i1 ostali dijelovi budu Sto duzeg vijeka. Glavna prednost u
radu prikazanog osjetila je odsutnost kliznih kontakata u njegovoj konstrukciji, zbog cega je
povecana njegova pouzdanost i dugovjecnost.

Na maketi se nalazi Zeljezni jaram s zavojnicom na koju se dovodi sinusni napon odredene
frekvencije. U jarmu se stvara magnetski tok koji se putem pomicne igle usmjerava prema
osjetilima magnetskog polja. Osjetila magnetskog polja sastoje se od prijemnih zavojnica i
elektricnog sklopa za obradu napona koji se induciraju u prijemnim zavojnicama. Elektronicki

sklop za obradu napona sastoji se od punovalnih ispravljaca i diferencijalnih pojacala.

KLJUCNE RIJECI: induktivno osjetilo kutnog pomaka, frekvencija, elektromagnetsko

polje, punovalni ispravlja¢, diferencijalno pojacalo



Summary

The main task of the final work was to design and realize inductive sensor for angle
displacement measurement. Nowadays, different types of sensors are being increasingly used.
As the world and everything that surrounds us increasingly aspire to precision, accuracy and
perfection, there is a need for all devices that appear on the market to be as high-quality,
cheaper, less susceptible to external influences, and that their mechanical and other parts are
long-lasting. The main advantage in the work of shown sensor is the absence of sliding
contacts in its construction, which increases its reliability and longevity.
On the model there is an iron part with coil to which is brought the sinusoidal voltage of
certain frequencies. There is generated magnetic stream, which is by movable needle, directed
to the sensors of the magnetic field. The magnetic field sensors are consisted of receiving
inductors and electrical circuit for voltage processing which are inducted in the receiving
inductors. The electronic circuit for voltage processing are consisted of redundant rectifiers

and differential amplifiers.

KEYWORDS: inductive sensor for angle displacement measurement, frequency,

electromagnetic field, redundant rectifier, differential amplifiers



Popis koristenih kratica

AC STRUJA Izmjenic¢na struja
IC (engl. integrated circuit)- integrirani krug
FE JEZGRA Zeljezna jezgra

DC NAPON Istosmjerni napon
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1. Uvod

Zavr$ni rad ,,Induktivno osjetilo kutnog pomaka‘* osmis$ljen je prvenstveno s ciljem
kako bi se Sto jasnije prikazao princip rada induktivnih osjetila. U zavrSnom radu biti ¢e
prikazan rad induktivnog osjetila bez fizickog kontakta. Kod takvih osjetila postoji niz
prednosti koje se manifestiraju u razli¢itim uvjetima rada. Osjetila bez fizickog kontakta
imaju prakticno neogranicen broj preklapanja. Kako ne dolazi do fizickog kontakta kod ovih
osjetila nema dijelova koji se pokrecu, pa zbog toga ne dolazi do mehani¢kog troSenja

osjetila.

Glavni cilj izrade induktivnog osjetila bio je da se stvori maketa koja ¢e zorno
prikazivati sam rad induktivnih osjetila. Maketa je osmisljena tako da sadrzi zeljezni jaram u
obliku slova ,,U“ oko kojeg je namotana zavojnica. Na zavojnicu se dovodi sinusni signal
razli¢itih frekvencija koji stvara elektromagnetsko polje, a na diferencijalnom pojacalu
induktivnog osjetila mjeri se izlazni istosmjerni napon osjetila. Elektromagnetsko polje
djeluje na metalnu iglu koja se mehanicki moze zakrenuti na zeljeni kut. Njezin vrh se tada
nalazi blize jednoj od dvije horizontalno postavljene zavojnice koje detektiraju magnetsko
polje. S obzirom na udaljenost vrha metalne igle od horizontalnih zavojnica na izlazu
diferencijalnog pojacala dobiva se odgovaraju¢i napon. Nakon S$to zavojnice detektiraju
elektromagnetsko polje, signal putuje po pozitivnom i negativnom kanalu, dolazi do
punovalnog ispravlja¢a, a nakon toga oba signala dolaze do diferencijalnog pojacala na kojem
se tada dobiva izlazni napon, ovisan o razli¢itim vrijednostima frekvencije i pomaku igle.
Nakon S§to su prikupljeni svi dijelovi potrebni za realizaciju makete induktivnog osjetila,
nacrtana je elektricna shema u programu Eagle, kako bi se mogla izraditi tiskana plodica,
zalemiti elementi na tiskanu plo¢icu i napraviti mjerenja u laboratorijima sveucilista. Mjerenja
su napravljena s razli¢itim vrijednostima frekvencije i s razli¢itim duzinama rotirajuce igle te
su dobivene vrijednosti napona na izlazu diferencijalnog pojacala stavljene u tablicu. Ova
maketa induktivnog osjetila moZe pomo¢i studentima na laboratorijskim vjezbama oko
poblizeg shvacanja i razumijevanja rada induktivnog osjetila, te se moze zorno prikazati
ovisnost izlaznog napona o promjeni frekvencije i pomaku igle. Pisani dio zavr$nog rada
podijeljen je u nekoliko poglavlja. U drugom poglavlju opisani su principi rada induktivnih
osjetila blizine i1 induktivnih osjetila pomaka. U trecem poglavlju opisano je i realizirano

induktivno osjetilo kutnog pomaka, koje se sastoji od horizontalnih zavojnica koje detektiraju
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magnetsko polje, punovalnih ispravljaca i diferencijalnog pojacala. U Cetvrtom poglavlju
prikazani su rezultati koji su dobiveni prilikom testiranja induktivnog osjetila kutnog pomaka.
U petom poglavlju nalazi se zakljuc¢ak dobiven mjerenjem i testiranjem induktivnog osjetila.
U preostalim poglavljima je popis literature, popis slika te prilozi vezani uz izradu tiskane

plocice.



2. Induktivna osjetila

Osjetila [1] ili drugim rijecima ,,senzori, spadaju u tzv. skupinu ulaznih elemenata.
Da bi na izlazu dobili neku promjenu napona, na njih mora djelovati neki predmet. U danasnje
vrijeme osjetila su neizostavni dio u raznovrsnim postrojenjima ili slozenijim sklopovima.
Osjetila se koriste u mehanici, elektrotehnici, meteorologiji i raznim drugim podrucjima.
Osjetila se mogu podijeliti prema nacinu aktiviranja. Ukoliko treba do¢i do fizi¢kog kontakta
nekog predmeta i osjetila, kaze se da su to osjetila s fizickim kontaktom (Slika 2.1). Suprotno
tome postoje osjetila koja djeluju ve¢ u blizini nekog predmeta, pa se za takva osjetila kaze da

su osjetila bez fizickog kontakta (Slika 2.2).

Slika 2. 1 Osijetilo s fizickim kontaktom [1]

Slika 2. 2 Osjetilo bez fizickog kontakta [15]
3



Prilikom odabira 1 samog postavljanja osjetila na Zeljeno mjesto, vazno je obratiti paznju
na uvjete u kojima ¢e se osjetilo nalaziti. Zbog razli¢itih utjecaja koji se javljaju u okruzenju
postavljenog osjetila moze do¢i do nepravilnog rada samog osjetila. Svaka vrsta osjetila ima

svoje prednosti i nedostatke.



2.1 Induktivna osjetila blizine

Induktivna osjetila blizine [1] rade samo pod utjecajem metalnih predmeta. Nemetalni
predmeti ne stvaraju nikakvu promjenu kod induktivnih osjetila. Njihov rad temelji se na
stvaranju elektromagnetskog polja koje Cine zavojnica i oscilator (Slika 2.3). Prilikom
detektiranja predmeta u elektromagnetskom polju stvaraju se vrtlozne struje. VrtloZzne struje
sluze da bi stvorile elektromagnetsko polje. Takvo elektromagnetsko polje odupire se polju
nastalom u zavojnici, pa zbog toga dolazi do manjih amplituda prilikom oscilacija. Nakon $to
metalni predmet ude u ono podrucje elektromagnetskog polja osjetila u kojem dolazi do
aktiviranja osjetila, signal dolazi do pojacala i ono zatvori ili otvori osjetilo. Takve senzore

mozemo svrstati u dvije skupine: oklopljene i neoklopljene.

METALNIPREDMET

ZAVOINICA

OSCILATOR

IZVOR

sl DETEKTOR | POJACALO NAPAJANJA

| |

—— IZLAZNI
KONTAKTI

OS ETLJIVO
POLJE

Slika 2. 3 Prikaz rada induktivnog osjetila blizine
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T
oxciacia SRPP—A

Napon
medusklopa Radni nivo

Nivo otpustanja

Zlaz Off Off

Slika 2. 4 Prikaz amplituda prilikom oscilacija pod utjecaja metalnog predmeta [1]

Induktivna osjetila blizine pogodna su za detektiranje razli¢itih metalnih predmeta.
Mogu se pronaci u raznim industrijskim strojevima, alatima i automatiziranim postrojenjima.
Prednost ovih osjetila je to $to dobro podnose uvjete u okolini u kojoj se nalaze pa zbog toga

imaju dugi vijek trajanja. Jedina mana im je relativno mala udaljenost detekcije predmeta.



2.1.1 Oklopljena induktivna osjetila blizine

Oklopljena induktivna osjetila [1] dobila su ime po tome $to su mehanicki vise
zatvorena. Takva osjetila su otpornija na mehanic¢ka ostecenja nego neoklopljena osjetila, no
medutim kod njih je podrucje detekcije manje. Oklopljena osjetila imaju polje detektiranja
metalnih predmeta samo s ¢eone strane. Na slici 2.5 moze se vidjeti oklopljeno induktivno

osjetilo.

OFF
prag

ON
prag

—r

Pradmet

OKLOPLJENI Metaln
oklop

Slika 2. 5 Prikaz oklopljenog induktivnog osjetila [1]



2.1.2 Neoklopljena induktivna osjetila blizine

Kod neoklopljenih induktivnih osjetila [1] (Slika 2.6) prednost je to $to se kod tih
osjetila polje detektiranja metalnog predmeta nalazi oko Ceone strane, i proteZe se na bo¢ne
strane samog osjetila. Prilikom odabira mjesta postavljanja osjetila, vazno je obratiti paznju
na podlogu na koju se postavlja. Ukoliko je mjesto montaze metalno, ono moze imati
negativan utjecaj na polje detektiranja predmeta, pa je stoga bolje odabrati oklopljeno

induktivno osjetilo.

—
=

Freamet

prag

Slika 2. 6 Prikaz neoklopljenog induktivnog osjetila [1]



2.2 Induktivna osjetila pomaka

Gibanje ili pomak nekog tijela moze biti pravocrtno ili kutno [2]. Kod pravocrtnog
gibanja tijelo se uvijek giba u jednom smjeru te se tako dobiva pomak. Kod kutnog pomaka
imamo kut koji nam odreduje za koliko se dogodila promjena s obzirom na pocetno stanje,
gledano iz sredista rotacije. Induktivna osjetila pomaka, pomake koji se dogode, pretvaraju u
elektricne veli¢ine. Prilikom montiranja osjetila, osjetila trebaju biti dobro pricvrséena za
mjerna tijela, kako bi se izbjegli nezeljeni pomaci, a time i greske u mjerenju. U daljnjem
tekstu bit ¢e objaSnjeni induktivni pretvornici s promjenjivom reluktancijom, induktivni

pretvornici s promjenjivim induktivitetom i linearno promjenjivi diferencijalni transformator.



2.2.1 Pretvornik s promjenjivom reluktancijom

Kod induktivnih osjetila pomaka s promjenjivom reluktancijom [3], promjenom
magnetskog otpora dobiva se promjena induktiviteta samog svitka. Takva osjetila koriste se u
industrijskim postrojenjima jer dobro podnose praSinu i vlagu, stoga se moze re¢i da dobro
podnose radnu okolinu. Nedostatak kod ovih osjetila je taj $to povecanjem zra¢nog raspora
(d) nelinearno pada i induktivitet svitka (L) (Slika 2.7). Jedan od nedostataka je i taj Sto su
ovisni o temperaturi i §to Zeljezni jaram ima privlacna svojstva prema pomicnom dijelu-

pomicnoj kotvi.

Slika 2. 7 Ovisnost L(d)

Kod osjetila s promjenom reluktancije [4], prilikom gibanja kotve, dolazi do promjene
reluktancije i promjene induktiviteta svitka. Stoga da bi se poboljsala linearnost osjetila

pomaka, paralelno zavojnici, spaja se kondenzator (Slika 2.8).

ig'_f:___ s
d. o

!

1))

!

Slika 2. 8 Izmjeni¢ni potenciometarski krug [4]
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2.2.2 Induktivno osjetilo s promjenom induktiviteta

Kod induktivnih osjetila s promjenom induktiviteta [3], promjena izlaznog napona
najlakse se dobiva promjenom permeabilnosti (Slika 2.9). Sama izvedba ovakvog osjetila vrlo
je jednostavna. Na Suplji valjak koji je izoliran namotaju se dva namota, dvije zavojnice L1 i
L2. U Supljinu valjka stavi se metalni komad, koji se usred nekog pomaka giba u lijevu ili
desnu stranu. Prilikom tog gibanja mijenja se permeabilnost, a ujedno i induktivitet zavojnica.
Zbog te promjene na izlazu se dobiva promjena napona i prema tome se moze izraCunati
koliki je bio ostvareni pomak. Jedan od glavnih nedostataka ovih osjetila je nelinearna

promjena induktiviteta, Sto se moze vidjeti na slici 2.10.

Slika 2. 9 Promjena permeabilnosti [5]

R.X. Z/kQ
28 : . S
24 N
2.0 - TN
1.6 -f,/ \x‘ T~
' e R

1.2 /
0.8

0.4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 /mm

Slika 2. 10 Promjena induktiviteta [5]
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2.2.3 Linearno promjenjivi diferencijalni transformator

Linearno  promjenjivi  diferencijalni  transformator [5] spada u skupinu
elektromehanickih pretvaraca. On pretvara linijske pomake nekog tijela, koje je pricvrséeno
na njega, u elektricni signal. KoriStenjem linearno promjenjivog diferencijalnog
transformatora postize se puno bolja linearnost prijenosne funkcije u;(t)=f(l) nego sto je to kod

induktivnih osjetila s promjenom induktiviteta (Slika 2.11)

A

i

Slika 2. 11 Graf prijenosne funkcije ui(t)=F(l) [5]

Prilikom samog mjerenja na primarni namot se dovodi primarna uzbuda [5], §to znaci da
se na primar dovodi AC struju odgovarajuce frekvencije i amplitude. Na izlazu iz osjetila
dobiva se izmjeni¢ni napon koji se nalazi izmedu dva sekundarna namotaja, a on se mijenja
prema tome gdje se nalazi jezgra unutar zavojnice. Ukoliko se jezgra nalazi blize
sekundarnom namotu S1, tada raste napon E1, a napon E2 se smanjuje. Ukoliko je jezgra
blize namotu S2, tada raste napon E2 (Slika 2.12). Prilikom takve promjene dobiva se

diferencijalni napon koji moze biti E1-E2 ili E2-E1.

Eour=E -E Eosr=E -E, =0V Eour = E; - E,
A
| CORE
MAX. LEFT MAX. RIGHT

Slika 2. 12 Prikaz diferencijalnog napona [5]
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3. Realizacija induktivnog osjetila kutnog pomaka

Zadatak ovog zavr$nog rada bio je osmisliti i realizirati induktivno osjetilo kutnog
pomaka. Sva industrijska postrojenja, razli¢iti uredaji i sklopovi, sve vise teze automatizaciji |
usavr$avanju njihova rada. Realizirano osjetilo moze posluziti kao ogledni primjer jednog
takvog osjetila.

Cilj ove makete bio je da se pomocu osjetila moze detektirati kutni pomak nekog
tijela. Cijela maketa moze se podijeliti na nekoliko dijelova. Maketa sadrzi dio u kojem se
stvara elektromagnetsko polje. To je ostvareno tako da je na lamelirani ,,U* jaram, koji je
najprije izoliran jednim slojem izolir trake, namotana zavojnica (Slika 3.1) i na nju je spojen

promjenjivi, sinusni signal.

Slika 3. 1 Zavojnica namotana na ,,U “ jaram
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Sinusni signal dobiven je iz signal generatora (Slika 3.2) pomocu kojega se generira
frekvencija za rad induktivnog osjetila, frekvencija kod koje se dobije najveca vrijednost

izlaznog napona.

2500 000kHz — |

- 00mVdce *I

| ‘ff:'m.

Slika 3. 2 Prikaz signal generatora kojim se generira elektromagnetsko polje

Nakon ,,U“ jarma, na maketi se nalazi igla (Slika 3.3) kojoj se vrh nalazi u
elektromagnetskom polju, i preko nje se prenosi elektromagnetsko polje. Igla je izradena od
zeljeznog lima debljine 0,6 mm, a pri¢vr§éena je na elektromotor koji je uzet iz CD-ROM-a.
Kako se igla treba rotirati, ona mora biti postavljena na neku vrstu lezaja. S obzirom da je
osovina elektromotora iz CD-ROM-a postavljena u samo srediste, to je bio najjednostavniji
nacin izvedbe rotiranja igle. Za potrebe mjerenja izradeno je vise dimenzija igala, tako da se
moze pratiti §to se dogada prilikom razlicitih vrsta igala ( Slika 3.4). Nakon §to su postavljeni

mehanicki dijelovi makete prelazi se na izradu induktivnog osjetila. Cilj je bio da se napravi

14



osjetilo koje ¢e detektirati elektromagnetsko zracenje koje se proteze preko rotirajuce igle.
Nakon Sto osjetilo detektira elektromagnetsko zracenje signal putuje do punovalnih

ispravljaca te dalje do diferencijalnog pojacala.

Slika 3. 3 Montirana igla na elektromotoru

Slika 3. 4 Razli¢ite vrste igala
15



3.1 lzrada osjetila za elektromagnetsko zracenje

Za detekciju elektromagnetskog zracenja koristi se sklop detektora magnetskog polja

naveden u literaturi [13]. Na slici 3.5 prikazana je elektricna shema detektora magnetskog

polja.
@
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Slika 3. 5 Elektri¢cna shema detektora magnetskog polja [13]

Prvi dio elektricne sheme je dio koji ima ulogu da detektira elektromagnetska zracenja,
nastala u zavojnici koja je namotana na Fe jaram i koje se preko igle prenosi do osjetila.
Shema je realizirana tako da je koriSten minimalni broj elektronickih komponenti, a da bi
osjetilo obavljalo svoju zada¢u. Neki iznosi elemenata razliiti su nego na originalnoj shemi.
Kako bih se uvijerili u rad ovog dijela sklopa, sastavljena je ploc¢ica od dijelova elektronickih

komponenata i na izlaz su prikljucene slusalice te su dobiveni razli¢iti Sumovi u trenutku kada

se sklop nalazio u elektromagnetskom polju (Slika 3.6).
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Slika 3. 6 Osjetilo za detektiranje elektromagnetskog zracenja

Glavnu funkciju u ovom dijelu makete imaju dvije zavojnice (L1 i L2 od 10 mH) koje su
vertikalnog tipa. U njima je na Fe jezgru namotana tanka zica. One zapravo sluze kao antene
koje detektiraju elektromagnetska zracenja. Koristenjem kondenzatora vecih kapaciteta (C1,
C2, C3, C4) na izlazu iz slusalica dobivaju se dublji tonovi zvuka i obrnuto. Elektrolitski
kondenzatori koriSteni su samo za zvucno testiranje osjetila. Za potrebe ovog ispitivanja
koriSteni su kondenzatori C5 i C6 na koje je spojena baterija od 9 V, kako bi se dobilo
simetri¢no napajanje od +4.5 i -4.5 V. Nakon toga izlaz sa kondenzatora C3 i C4 spojen je na
slusalice. Kod konac¢ne izrade makete nema kondenzatora C5 i C6 pa su umjesto njih spojena
dva DC napona od 6 V. U shemi je koristen IC TL072 koji sadrzi dva operacijska pojacala

(Slika 3.7). Raspored pinova ovog ¢ipa moze se vidjeti na slici 3.8.
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Slika 3. 7 Cip TL072 [6]

TL072

output A 1 8 +V

invertilpA 2 7 output B

non-inverti/p A 3 6 inverti/pB
-V 4 5 non-inverti/pB

Slika 3. 8 Raspored pinova ¢ipa TLO7 [7]
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3.2 Punovalni ispravljaé

Punovalni ispravlja¢i [8] sluZze kako bi se izmjeni¢ni napon mogao pretvoriti U
istosmjerni. Nakon $to je osjetilo detektiralo elektromagnetsko polje, signal dolazi do
punovalnog ispravljaca koji je realiziran S dva operacijska pojacala i dvije diode (Slika 3.9).
Ovo je najjednostavniji primjer ispravljanja izmjeni¢nog napona u istosmjerni. Otpori R1, R2,
R3, R4 i RS trebaju imati $to tocnije vrijednosti kako bi izlazni naponi ispravljaca bili §to
tocniji. Ovakvi sklopovi su vrlo osjetljivi na impedancije izvora, pa je stoga vazno da se
pokrece s niskom impedancijom. Na maketi su koriStena dva punovalna ispravljaca, svaki

odvojeno za lijevi i desni kanal.

ANa Rz ARV
\J

| I
L ATATATA
L
R
- R3 RS
10k ——{  H—+—1 11—
+ 10k 20k
R4
I
3k

Slika 3. 9 Punovalni ispravljac [8]
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3.3 Diferencijalno pojacalo izvedeno s operacijskim pojacalom

Na maketi induktivnog osjetila kutnog pomaka koristeno je diferencijalno pojacalo
LM358 koje je izvedeno s operacijskim pojacalom (Slika 3.10). Sa izlaza lijevog i desnog
punovalnog ispravljaca dobiven je ispravljeni napon koji je doveden na invertirajuéi i
neinvertiraju¢i ulaz diferencijalnog pojacala. [14] Otpori R1, R2, R3 i R4 trebaju biti tako
poslozeni da ulazni otpor i diferencijalno pojacanje budu jednaki na oba ulaza, na
invertiraju¢em i neinvertiraju¢em (Slika 3.11). Da bi dobili tu jednakost treba biti ispunjen

uvjet da je R1=R3 i R2=R4. Pojacanja invertiraju¢eg (1) i neinvertirajuceg (2) ulaza tada

glase:
_ R2
Ay-=-— 1)
_ R4 _R1+R2
Av st R (2)

Na maketi su kori$teni otpornici R1 i R3 od 100Q i otpornici R2 i R4 od 10kQ pa je zbog
toga dobiveno pojacanje A=100.

T

OUTPUT A

2 1
INVERTING INPUT A —— — OUTPUT B

NON-INVERTING _ 3 6
INPUT A p— INVERTING INPUT B
4 5 ;i
GND NON-INVERTING

INPUT B

Slika 3. 10 Raspored pinova diferencijalnog pojacala LM358 [9]

Ry Ry

—1 M1

Slika 3. 11 Invertirajudi i neinvertirajuéi ulazi [10]
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3.3.1 Operacijsko pojacalo

Prilikom izrade makete koriStena su operacijska pojac¢ala koja su integrirana na
silicijskom ¢ipu TLO72 (Slika 3.8). Operacijska pojacala [11] upotrebljavaju se za razliCite
operacije nad ulaznim signalom. Spajanjem vanjskih komponenti mogu se mijenjati svojstva
samog Cipa, pa tako operacijsko pojacalo moze sluziti za deriviranje, integriranje, oduzimanje,
zbrajanje, pojacanje ulaznog signala. Kod idealnih operacijskih pojacala trebali bi imati
beskonacno veliko naponsko pojacanje, beskonac¢no veliki ulazni otpor, izlani otpor koji je
jednak nuli i1 vrlo mala izoblicenja ulaznog signala. U stvarnosti to nije tako. Kod svakog
pojacala, izlazni napon koji se pojaéa ne moze biti ve¢i od samog napona napajanja. Stetno
svojstvo koje se javlja kod operacijskih pojacala je napon offseta, koji moze biti prezentiran
kao nestvarni naponski izvor koji je spojen serijski unutar samog sklopa. Slika 3.12 prikazuje
simbol operacijskog pojacala. Na slici je prikazan invertirajuci (-) i neinvertiraju¢i (+) ulaz u
samo pojacalo. Invertiraju¢i ulaz, elektri¢cnom ulaznom signalu okrecée fazu, pa je na izlazu
dobiven pojacani napon, ali suprotnog predznaka. Neinvertirajuci ulaz pojac¢ava ulazni signal i

ne zakrece njegovu fazu pa na izlazu ostaje istog polariteta.

Slika 3. 12 Simbol operacijskog pojacala [12]
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3.4 lIzrada tiskane ploc€ice

Nakon $to je osmisljen izgled makete, bilo je potrebno izraditi tiskanu plocicu. Na
samom pocetku napravljena je elektricna shema (Prilog 1) koja obuhvaca i na kojoj se nalaze
do sad navedene elektroni¢ke komponente. Steéeno znanje tijekom studija, uvelike je
pomoglo radi lakseg snalazenja i shvacanja samog rada tiskane ploCice. Elektricna shema
izradena je u programu Eagle, iz koje se zatim dobio izgled tiskane ploc€ice. Prilikom izrade
elektricne sheme, kod odabira elektronickih komponenti treba obratiti paznju na odabir
komponenti jer u samom startu je definiran njihov izgled, stvarne veliine te razmak izmedu
nozica. Nakon toga odabrana je zeljena veliina tiskane plocice i na virtualnu plocicu
postavljaju se svi potrebni elementi. Tada je koristena naredba ,,Autorouter” koja automatski
poveZe vodove izmedu elemenata. Medutim, izgled elektri¢nih vodova je prilagoden tako da
ploc¢ice bude izvedena uz §to manje zicom spojenih dijelova s gornje strane plocice. Nakon
toga iz programa su uzete slike tiskane plocice na kojoj se vide elektri¢ni vodovi (Prilog 2),
zatim raspored elemenata na tiskanoj plocici (Prilog 3) i izgled tiskane plocCice zajedno s
elektri¢énim vodovima i elementima (Prilog 4). Nakon §to je elektricna shema projektirana,
kre¢e izrada same tiskane plocice. Tiskana plocica izradena je na CNC glodalici kod
prijatelja. Najprije se izgled elektri¢nih vodova iz programa ,,Eagle pretvori u ¢itljiv format
za CNC glodalicu. Nakon toga glodalo prolazi preko bakrene plocice i glodanjem uklanja
visak bakra na mjestima gdje ne smije biti spoj, tako da ostanu samo bakreni vodovi (Slika
3.13).

Slika 3. 13 Glodanje bakrene plocice
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Nakon §to je CNC izglodao viSak bakra na tiskanoj plo¢ici, izbuSene su rupe na

mjestima gdje se nalaze elektronicki elementi (Slika 3.14).

Slika 3. 14 Busenje bakrene plocice
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Kada je plocica izglodana i izbusena (Slika 3.15), krece postavljanje elemenata na predvidena
mjesta te ih je potrebno zalemiti. Nakon §to je ploCica zalemljena i svi potrebni dijelovi

postavljeni na maketu (Slika 3.16), maketa je spreman za potrebna mjerenja i testiranja.

Slika 3. 15 Izgled gotove plocice

Slika 3. 16 Maketa induktivnog osjetila kuthog pomaka
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3.5 Popis koriStenih komponenata

Na tablici 3.1 prikazan je popis koriStenih komponenata potrebnih za izradu

prakti¢nog dijela ovog zavr$nog rada.

MAZIY SPECIFIKACIA OFI5
Rl 1k OTPORMIK
R2 1k OTPORMIK
R3 350 k(1 OTPORMIK
R4 350 k(1 OTPORMIK
R5 100 kO OTPORMIK
Re 100 k0 OTPORMIK
R7 10 ki OTPORMIK
Ra 10 ki OTPORMIK
RS 10 ki OTPORMIK
R10 20 ki OTPORMIK
R11 20 ki OTPORNMIK
R12 10 k0 OTPORMIK
R13 10 k0 OTPORMIK
k14 10 ki OTPORMIK
R15 20 ki) OTPORMIK
Rle 20 ki) OTPORMIK
R17 1000 OTPORMIK
R18 10 ki OTPORMIK
R15 100 0 OTPORMIK
R20 10 k0 OTPORNIK
Cl1 2.2uF KOMDEMZATOR
C2 2.2uF KOMDEMZATOR
C3 2.2uF KOMDEMZATOR
ca 2.2uF KOMDEMZATOR
D1 INAOOT ISPRAVUACKA DIODA
D2 INAOOT ISPRAVUACKA DIODA
D3 INAOO7 ISPRAVUACKA DIODA
04 INAOOT ISPRAVUACKAS DIODA
IC1 TLOT2 OPERACISKD POJACALD
IC2 TLOT2 OPERACISKD POJACALC
IC3 TLOT2 OPERACISKO POJACALC
IC4 LM358 DIFEREMCUALNG POJACALC
H1 ouT IZLAZ
H2 GND UZEMUIEMIE
H3 +POL + POL
H4 - POL - POL
H5 +POL + POL
HE -POL - POL
L1 10 mH ZAVOINICA
L2 10 mH ZAVOINICA

Tablica 3. 1 Popis koristenih komponenata
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4. Rezultati mjerenja i testiranja

Nakon $to je maketa u potpunosti realizirana, napravljena su mjerenja i testiranja
funkcionalnosti induktivnog osjetila kutnog pomaka. Maketa je napajana simetricnim
naponom od +6V i -6V. Pomocu signal generatora generiran je napon 2 Vpp i pomocu njega
pronadene su frekvencije kod kojih je induktivno osjetilo dalo najbolje rezultate na izlazu. Za
potrebe mjerenja koriStene su frekvencije od 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 kHz i razli¢ite vrste igala.
Prvo mjerenje napravljeno je s malom, debljom iglom (Slika 4.1), a rezultati izlaznog napona
(V) prikazani su u tablici 4.1 kao ovisnost o promjeni kuta(®) igle i frekvencije(kHz).

Slika 4. 1 Mala, deblja igla

KUT (°) FREKVENCIJA (kHz)
0,5 1 15 2
60 3,51 3,75 3,66 3,53
55 3,58 3,78 3,68 3,56
50 3,62 3,83 3,75 3,64
45 3,97 3,87 3,84 3,77
40 3,44 3,86 3,87 3,82
35 3,15 3,77 3,83 3,8
30 2,92 3,65 3,75 3,74
25 2,6 3,42 3,58 3,59
20 2,36 3,17 3,36 3,38
15 2,09 2,81 3,04 3,06
10 1,78 2,35 2,53 2,55
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5 1,48 191 2,04 2,05
0 1,2 1,49 1,58 1,59
-5 0,9 1,07 1,11 1,12
-10 0,62 0,67 0,67 0,68
-15 0,27 0,15 0,1 0,11
-20 0,05 -0,17 -0,24 -0,23
-25 -0,29 -0,69 -0,79 -0,78
-30 -0,57 -1,07 -1,2 -1,17
-35 -0,97 -1,62 -1,77 -1,7
-40 -1,29 -2,06 -2,2 -2,09
-45 -1,51 -2,35 -2,46 -2,31
-50 -1,48 -2,29 -2,39 -2,22
-55 -1,19 -1,88 -1,96 -1,81
-60 -0,88 -1,47 -1,55 -1,42

Tablica 4. 1 Ovisnost izlaznog napona o frekvenciji i zakretu male, deblje igle

Nakon Sto su izmjereni izlazni naponi za razliCite frekvencije 1 razlicite kuteve igle,

nacrtan je graf promjene napona (Slika 4.2)
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b

M Napon (V)

FREKVENCIIA{kHz)
0,5- m

Slika 4. 2 Ovisnost izlaznog napona o kutu male, deblje igle

Kod ove igle maksimalno napon ostvaren je kod frekvencije 1 kHz i 2 kHz, a na
manjim i vi§im frekvencijama od toga, napon po€inje padati. Iz grafa se vidi da je osjetilo vrlo
osjetljivo, tj. ve¢ za mali pomak igle na izlazu dobiva se neka promjena napona, koji se u

ovom slucaju proteze od 4 V.do—-2,5V.
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Drugo mjerenje napravljeno je s malom, tanjom iglom (Slika 4.3), a rezultati napona

(V) su prikazani u tablici 4.2.

Slika 4. 3 Mala, tanja igla

KUT (°) FREKVENCIJA (kHz)
05 1 15 2 25 3

60 1,34 1,89 2,12 2,21 2,22 2,19
55 1,36 1,92 2,16 2,28 2,27 2,25
50 14 1,98 2,22 2,31 2,32 2,28
45 1,41 2 2,24 2,33 2,34 2.3
40 1,42 2,01 2,26 2,34 2,35 2.3
35 1,42 2,02 2,26 2,35 2,36 2.3
30 1,42 2,01 2,25 2,34 2,35 2.3
25 1,41 2 2,24 2,33 2,34 2,29
20 14 1,98 2,22 2,31 2,32 2,28
15 1,38 1,96 2,2 2,28 2,29 2,25
10 1,36 1,92 2,16 2,24 2,25 2,22
5 1,34 1,89 2,12 2,21 2,22 2,19
0 1,31 1,85 2,08 2,17 2,18 2,15
-5 1,28 18 2,02 2,11 2,12 2,10
-10 1,24 1,75 1,97 20,5 2,07 2,05
-15 1.2 1,68 1,89 1,98 2 1,99
-20 1,14 16 1,81 19 1,93 1,92
-25 1,12 1,57 1,77 1,87 1,9 1,89
-30 1,08 1,51 1,72 1,82 1,85 1,85
-35 1,05 1,48 1,68 1,77 1,81 1,81
-40 1,04 1,46 1,65 1,75 1,79 1,79
-45 1,04 1,44 1,64 1,74 1,78 1,78
-50 1,03 1,44 1,63 173 1,78 1,79
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1,05

1,46

1,66

1,75

1,79

1,79

1,08

1,5

1,68

1,78

1,81

1,81

Tablica 4. 2 Ovisnost izlaznog napona o frekvenciji i zakretu male, tanje igle

Maksimalni napon kod ove igle dobiven je na frekvenciji od 2,5 kHz, dok je na ostalim

frekvencijama napon bio nesto manji, Sto se moze vidjeti i na slici 4.4.

FREKVENCIJA (kHz)

Slika 4. 4 Ovisnost izlaznog napona o kutu male, tanje igle

30



Tre¢e mjerenje napravljeno je s velikom, tanjom iglom (Slika 4.5), a rezultati napona (V) su
prikazani u tablici 4.3.

Slika 4. 5 Velika, tanja igla

KUT (°) FREKVENCIJA (kHz)
0,5 1 15 2
30 0,52 0,52 0,52 0,52
25 0,52 0,52 0,52 0,52
20 0,52 0,52 0,52 0,52
15 0,52 0,52 0,52 0,52
10 0,52 0,52 0,52 0,52
5 0,52 0,52 0,52 0,52
0 0,52 0,52 0,52 0,52
-5 0,52 0,53 0,53 0,53
-10 0,52 0,54 0,55 0,53
-15 0,54 0,57 0,57 0,56
-20 0,56 0,61 0,62 0,6
-25 0,57 0,65 0,66 0,64
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-30 0,57 0,68

0,69 0,65

Tablica 4. 3 Ovisnost izlaznog napona o frekvenciji i zakretu velike, tanje igle

Na slici 4.6 prikazan je graf ovisnosti izlaznog napona o pomaku i frekvenciji, na kojem se

do 0° napon je uvijek 0,52V.

vidi da je maksimalni napon postignut kod 1,5 kHz. Kod svih frekvencija i pomacima od 60°

M MNapon (V)

Slika 4. 6 Ovisnost izlaznog napona o kutu velike, tanje igle
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Cetvrto mjerenje napravljeno je s velikom, debljom iglom (Slika 4.7), a rezultati napona

(V) su prikazani u tablici 4.4.

Slika 4. 7 Velika, deblja igla

KUT (°) FREKVENCIJA (kHz)
05 1 15 2

30 0,51 0,51 0,52 0,52
25 0,52 0,52 0,52 0,52
20 0,52 0,52 0,52 0,52
15 0,52 0,52 0,52 0,52
10 0,52 0,52 0,52 0,52
5 0,52 0,52 0,52 0,52
0 0,52 0,54 0,54 0,53
5 0,54 0,58 0,59 0,58
-10 0,57 0,64 0,65 0,63
-15 0,61 0,72 0,73 0,71
-20 0,68 0,81 0,82 0,79
-25 07 0,85 0,86 0,83
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-30 0,67 0,81 0,82 0,79

Tablica 4. 4 Ovisnost izlaznog napona o frekvenciji i zakretu velike, deblje igle

Kod velike, deblje igle izmjeren je maksimalni napon kod 1,5 kHz. Iz grafa (Slika 4.8) se

vidi da je kod kuta od 30° do 0° napon uvijek isti kod svih frekvencija.

* Napon (V)

FREKVENCDAkHz) | -------

------------------------------------------------------------------------

_________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------

Kut ()
15 20 25

Slika 4. 8 Ovisnost izlaznog napona o kutu velike, deblje igle
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5. Zakljucak

Iz rezultata dobivenih tijekom testiranja i mjerenja, moze se zakljuciti da o analognoj,
izlaznoj vrijednosti induktivnog osjetila kutnog pomaka utjece nekoliko faktora. Da bi te
promjene bile §to bolje prikazane koriStene su razlicite vrste igala. Prilikom samog testiranja
makete, dobiveni su rezultati koji pokazuju da elektromagnetsko polje nastalo oko zeljeznog
,U* jarma bolje utjeCe na krace igle i na igle koje imaju vecu povrSinu. Preko njih se vise
zatvara elektromagnetsko polje pa s obzirom na to zavojnice L1 i L2 bolje hvataju
elektromagnetske valove i tako na izlazu nastaje neki napon. U trenutku kada su koriStene
manje igle, dobiven je veci raspon napona pozitivnog i negativnog predznaka. No medutim,
zbog mehaniCke nesimetricnosti i napona offseta koji u ovom slucaju iznosi 0.51 V nisu
dobivene jednake apsolutne vrijednosti. Usprkos tome dobiveno je vrlo osjetljivo induktivno
osjetilo koje ve¢ za male zakrete igle mijenja izlaznu vrijednost napona. Moze se zakljuciti
da na samu osjetljivost makete djeluju i razli¢ite frekvencije. Kod visokih frekvencija (ve¢ih
od 3 kHz) i manjih frekvencija (manjih od 500 Hz) nije zabiljezena promjena izlaznog napona
s obzirom na polozaj igle, pa se stoga moze zakljuciti da ova maketa ima najbolju osjetljivost

izmedu 1 kHz 1 2 kHz.

U Varazdinu, 03.10.2017. Bojan Toplek
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Nacionalne i sveutili¥ne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se

realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odg juéi nadin.

)

Ja, BAAL  TOPLEK (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom KRBDA WdVETWMIy OSIETILA KWTWIq PMAKApisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

/ Z
36 (vlastoruéni potpis)

36



6. Literatura

[1] Predavanja iz kolegija ,,Automatizacija strojeva i uredaja“ (Godina 2011., Sveuciliste
Sjever)

[2] https://documents.tips/documents/mjerni-pretvornici-pomaka.html (14.08.2017.)

[3] https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Mjerenje-Pomaka.pdf (14.08.2017.)

[4] http://nastava.tvz.hr/gmalcic/Vjezbe PM.pdf (15.09.2017.)

[5] https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/MUTP_5_Mjerenje_pomaka_2016.pdf
(15.08.2017.)

[6] https://static.rapidonline.com/catalogueimages/Product/S82-0050P01WL.jpg
(16.08.2017.)

[7]http://www.circuitdiagramworld.com/power_supply_circuit_diagram/Power_Subwoofe
r_Filter_Circuit_using_TL072_17354.html (16.08.2017.)

[8] http://sound.whsites.net/appnotes/an001.htm (29.07.2017.)

[9] https://i.stack.imgur.com/BMDIM.jpg (17.08.2017.)

[10]http://www.riteh.uniri.hr/zav_katd_sluz/zvd_elek/elektrotehnika/nastava/svel/ai/Zadac
1%20za%20pripremu%202005%202%20vjezba.htm (17.08.2017.)

[11] www.pmfst.unist.hr/~santon/0e2/08%200peracijska%?20pojacala.ppt
(17.08.2017.)

[12] https://sr.wikipedia.org/wiki/Operacioni_poja%C4%8Dava%C4%8D (18.08.2017.)

[13] https://makezine.com/projects/weekend-project-sample-weird-sounds-
electromagnetic-fields/ (20.07.2017.)

[14] https://hr.wikipedia.org/wiki/Diferencijalno_poja%C4%8Dalo (19.08.2017.)

[15] https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin%3A1177/datastream/PDF/view

37



7. Popis slika

Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.

Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.
Slika 3.

1 Osjetilo s fiziCkim kontaktom[ 1]........cccviiiiiiiiiiiiie e 3
2 Osjetilo bez fizickog kontakta[ 15] ....ccvveiiiiiiiiiiiiiiriie e 3
3 Prikaz rada induktivnog osjetila blizine ... 5
4 Prikaz amplituda prilikom oscilacija pod utjecaja metalnog predmeta[1] ........... 6
5 Prikaz oklopljenog induktivnog 0Sjetila [1] ........ccoooveiveieieneiircrcseeceeeee, 7
6 Prikaz neoklopljenog induktivnog osjetila [1] ......ccccovevviieiienececeee e 8
AL A/ 1 101 I (o USSR 10
8 Izmjenicni potenciometarski Krug[4] .......cccoovvviiiiiiiiii e 10
9 Promjena permeabilnOSti[5] ........cccooeiiiiiiiiiiee 11
10 Promjena induKtiVIteta]5] ......c.ccvevveiieii e 11
11 Graf prijenosne funkcije ui(t)=Ff(1) [5] ..cccovvrieriieiiieiee e, 12
12 Prikaz diferencijalnog NaponafS] .......cccooerererenininesieiee e 12
1 Zavojnica namotana na ,,U “ JATAM .........ceevirreiieninieseesesre e 13
2 Prikaz signal generatora kojim se generira elektromagnetsko polje .................. 14
3 Montirana igla na elekKtromOtOrU...........cooveiiiiiiiiiicee e 15
4 RazliCite VISte 1Zala ....cveiviiiiiiiiii e 15
5 Elektri¢na shema detektora magnetskog polja [13] .....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiicn, 16
6 Osjetilo za detektiranje elektromagnetskog zracenja ..........cccocvvveiiiiiiiicinnnn. 17
T CIP TLOT2 [6]vveeveveeeieeeeeeieeeeeeese e tesesess et as s enes s st 18
8 Raspored pinova €ipa TLOT [7]..ccccciiiiiiiiiiiiiiii e 18
9 Punovalni iSpravljac [8]......ccccviiiiiiiiiiiiiiei e 19
10 Raspored pinova diferencijalnog pojacala LM358 [9].......cccoooeviriiininiininnnn, 20
11 Invertirajuci 1 neinvertirajuéi ulazi [10] ..o 20
12 Simbol operacijskog pojacala [12] ......c.ccceiiiiiiiiiiiiiiicie e, 21
13 Glodanje bakrene plOCICE .......c.oiviiiiiiiiiiiiie e 22
14 BuSenje bakrene PlOCICE ........cuviiiiiiiiiiieiie e 23
15 Izgled gOtOVE PIOCICE. ... .eciviiieeiieeiee e 24
16 Maketa induktivnog osjetila kutnog pomaka ...........cccccevevvieiieiiiciie e 24

38



Slika 4. 1 Mala, deblja igla......c.cccoiieiieiiecee e 26

Slika 4. 2 Ovisnost izlaznog napona o kutu male, deblje igle ... 28
Slika 4. 3 Mala, tanja igla.......ccooeiiiiieie s 29
Slika 4. 4 Ovisnost izlaznog napona o kutu male, tanje igle ........ccevvevvvienicce e 30
Slika 4. 5 VeliKa, tanja igla........cccoovieiieiiicceee e 31
Slika 4. 6 Ovisnost izlaznog napona o kutu velike, tanje igle ..., 32
Slika 4. 7 Velika, debljaigla..........cccooiiiiiiiiie s 33
Slika 4. 8 Ovisnost izlaznog napona o kutu velike, deblje igle.........cccooiveiiiiiiicineee 34

39



8. Prilozi

8.1 Prilog 1: Elektri¢na shema tiskane plocice
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8.3 Prilog 3: Prikaz elemenata na tiskanoj plocici
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8.4 Prilog 4: Prikaz elemenata i vodova zajedno
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