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                II                                                                                                                                                     مقدمه 

  مقدمه 
ها  نسور س .دهاي زندگي روزانه ما دار      از جنبه ها نقش بسيار مهمي را در بسياري          سنسورامروزه  

رت نظـا  .شوند  ه كار برده مي   ب... ها ، تجهيزات پزشكي و        ها، ربات   در كارخانجات، صنايع، اتومبيل   
هـا تحقـق      گيري انواع زيادي از سنـسور       هاي بسيار بدون بكار     و كنترل عمليات مختلف در زمينه     

 حرارت، فشار، نيرو و غيـره را بـه يـك             عات راجع به محيط از قبيل درجه      لااطسنسور  . يابد  نمي
ها را مـدارات هوشـمند        هاي خروجي سنسور    پردازش سيگنال وظيفه   .كند  ريكي مي سيگنال الكت 

. آلتراسـونيك هـستند  ) ترانـسديوسر ( هاي ا مبدل يمورد بحث ما سنسور     سنسور  . دهند  انجام مي 
در فـصل مهندسـي     كـه   . هاي بسياري در صنعت، پزشكي، نظامي و الكترونيك دارنـد           كاربردكه  

هـاي    در فـصل دوم اصـول عملكـرد سنـسور         . آلتراسونيك به طور مفصل توضيح داده شده است       
  .هاي پيزوالكتريك توضيح داده شده است آلتراسونيك و ساختمان داخلي آنها و مبدل

هـاي اسـتفاده شـده مـدل بـاز            سوم به شرح مشخصات الكتريكي و سـاختماني سنـسور         فصل  
مـدار  . ياب است هاي سنسور آلتراسونيك استفاده جهت فاصله       يكي از كاربرد  . پرداخته شده است  

هاي اين مدار توضـيح       در فصل چهارم تمام بخش    . ياب آلتراسونيك است    ساخته شده يك فاصله   
-7 جهت پردازش اطلاعات و نمايش بـروي         PICو در اين مدار از ميكروكنترلر       . داده شده است  

Seg  در بخش پاياني فصل چهارم برنامـه مـورد اسـتفاده ميكـرو را بررسـي              كه  .  استفاده كرديم
  . كرديم
  .قرار داردهاي مورد استفاده در اين مدار  سي آيهاي اطلاعاتي  پيوست برگهدر 
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                I                                                                                                                                          مطالبفهرست 

  مطالبفهرست 
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  فصل دو. ۳

  ۵........................................هاي آلتراسونيك و اصول كاربرد پيزوالكتريك  سنسور-۲-۱        
  فصل سه. ۴

  ۱۱...............................................................................هاي آلتراسونيك  شرح سنسور-۳-۱        
  Ep ....................................۱۲ و ptهاي دو نوع ترانسديوسر نوع   مقايسه ويژگي-۳-۲          
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  ۱۷........................................................هاي گيرنده آلتراسونيك  مشخصه-۳-۸       
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  ۲۳............................................................ مدار نگهدارنده سيگنال-۴-۱-۳            
  ۲۴.............................................................. مدار فرستنده سيگنال-۴-۱-۴            
  ۲۴............................................................................... مدار نمايشگر-۴-۱-۵            
  ۲۵................................................................................... مدار تغذيه-۴-۱-۶            
  PIC16F873.....................................................۲۶كنترلر   ميكرو-۴-۱-۷            

  ۳۰.................................................................افزار ميكروكنترلر  بررسي نرم-۴-۲       
  ها  پيوست.۶  
  منابع. ۷  
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  هاي آن  و كاربردکيمهندسی آلتراسون -۱-۱
کی با فرکانسی بالاتر از حد يک عبارت است از کاربرد و کاربری امواج مکانيمهندسی آلتراسون

کی هستند که فرکانس آن بالاتر از حد يک امواج مکانيآلتراسون در واقع امواج. ی انسانيشنوا
امروزه از لغت مگاسونيك براي امواج با محدوده . است) KHz1310 تا 20KHz(شنوايي انسان 

ذرات موجود در محيط، بر اثر برخورد با امواج . شود  نيز به كاربرده مي dBKHz 1000بالاتر از 
شوند، به طوريكه انرژي تابشي در جهت  ما فوق صوت در محلشان به جلو و عقب رانده مي

با متابعت از انرژي تابشي در جهت موازي با . ندك موازي با ارتعاش ذرات، از ماده عبور مي
شود، به صورتيكه از  ارتعاش ذرات، ذرات داخل ماده تنها با حركات محدود جلو و عقب رانده مي

انرژي تحميلي از امواج مافوق صوت ضمن عبور سبب به هم . دهند انرژي تحميلي كار انجام مي
  .گونه تحولي در جنس ماده بوجود بياورد هيچبدون اينكه . شود خوردن نظم و تعادل ماده مي

  .دارد) T(و دماي سيال ) p(، چگالي ) Y(سرعت انتشار صوت در سيالات بستگي به فشار

p
PYC .

=  

  .هاي مختلف حاكم است روابط زياد ديگري نيز بر اين امواج و انتشار آنها در محيط
صات آن ماده و وابسته به دامنه موج صوتي  سرعت صوت در يك ماده تابعي است از مشخ◙
هاي آلاستيك به صورت زير  رابطه بين سرعت صوت در يك ماده جامد، چگالي و ثابت. باشد مي

  .است

ρ
ijCV =  

V  ،سرعت صوت C ثابت آلاستيك و ρچگالي ماده است .  
  .شود  زير تضعيف مي اگر موج صوتي از يك محيط عبور كند، دامنه آن بر اساس رابطه◙

ZeAA α−= 0  
A0 دامنه انتشار موج   
α ضريب تضعيف حركت موج در محيط در جهت Z   
Z فاصله از موقعيت اوليه   
  .آن ماده است) v(در سرعت صوتي ) ρ(حاصلضرب چگالي ) Z( امپدانس صوتي يك ماده◙

VZ .ρ=  
  :نيكهاي امواج آلتراسو  كاربرد-۱-۲

هاي مهم امواج آلتراسونيك، استفاده از ضربه ناشي از كاريتاسيون ايجاد شده  يكي از كاربرد
وري  اصول كلي اين روش مبتني بر غوطه. باشد توسط آن، در فرآيند شستشوي آلتراسونيكي مي

كه اين مايع، توسط يك مولد موج آلتراسونيك با . باشد قطعات مورد نظر در يك مايع واسط مي
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عمل شستشو و پاك ، فركانس و شدت بسيار بالايي مرتعش شده و كاريتاسيون به وجود آمده
هاي  گيري و انهدام مرتب حباب كاريتاسيون عبارتست از شكل. دهد كردن قطعه را انجام مي

نشيني سطح و موج فشار ناشي از برگشت سطح   ناشي از عقبءبخار درون مايع به خاطر خلا
 به خاطر خلاء نسبي، جوشش حجمي ولي بدون افزايش دماي مايع صورت در اين پديده. است
لكولي در وهر چند برگشت سطح و ايجاد موج فشار، دماي محلي در حدود ابعاد م. پذيرد مي

دهد كه در اين محل، دمايي  محاسبات نشان مي. نزديكي محل تركيدن حباب بسيار زياد است
  .شود  توليد مي67Mpa و فشاري بيش از c ˚5500بيش از 

  . نمود توان از موارد زير صحبت هاي امواج آلتراسونيك مي  كاربرد اما از ديگر
  

  :صنعت
  كاري بندي و لحيم جوشكاري مواد غير هم جنس، دوختن، آب:  عمليات اتصال× 
 CNCزني و ايجاد سطوح آزاد به كمك فناوري  سوراخكاري، حفره : عمليات ماشينكاري× 

  ردبروي مواد تُ
  گري مداوم، اكستروژن و كشش عمقي آهنگري، ريخته: دهي  كمك به عمليات شكل× 
  كاري و سنگ زني كاري، سوراخ تراشكاري، فرز:  كمك به عمليات ماشينكاري سنتي× 
كاري الكتروشيميايي، ليزر و تخليه الكتريكي  در ماشين: هاي نوين توليد  كمك به فرآيند× 

  .فزايش نرخ بار برداريبراي بهبود خواص سطحي و ا
ر، احتراق بهتر يسازی با تبخ ای، سرد کردن افشانه سازی، خشک رطوبت: ات آئروسوليعمل×

  کردن آن زهيق اتمياز طر سوخت
  زيبهبود پوشش دهی بدنه خودرو و قطعات صنعتی توسط روش الکتروفور× 
  ر مخرب يهای مخرب و غ آزمون  ×
  ی،يزدا ی و کفيزا سازی، کف ، شناورزدايي هيسهای پس ماند، پل آزادسازی تنش × 
  )م آنهايز کردن سفال های شکسته و سنگواره ها و ترميتم(باستان شناسی   ×

  
  :بهداشت و پزشكي

   پاك كردن شير و ديگر مايعات غذايي از ميكروب× 
   ...تهيه مواد دارويي و  طب تشخيصي سونوگرافي و ×
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د چشم؛ يم؛ عمل آب مرواريهای بدخ ب سلوليک؛ تخريونجراحی توسط چاقوی آلتراس × 

ه، مثانه و کبد؛ يها؛ شکستن سنگ کل کشی دندان ری و عصبيدگی، جرم گيری از پوسيشگپي
ز در يهای مرده و مواد خارجی زخم و ن ؛ برداشتن بافت)پوساکشنيل(برداشتن چربی اضافی بدن 

  سونوگرافی
  

  :الكترونيك
  آموزشي ، سونار و نقشه برداري درياييهاي   استفاده از رادار× 
  ها و تعيين محل و سرعت و جهش حرك زير دريايي  هدايت كشتي× 
  هاي غير مخرب و مخرب يابي و تست گيري زاويه، مسافت  اندازه× 
ها، كنترل  ، رباتيك، فوكوس اتوماتيك در دوربين) Flow Meter(گيري جريان  اندازه× 

  .سازي اجسام هاي امنيتي و آشكار ، سيستمكردن اتومبيل فاصله در پارك
هاي  هاي مهم امواج آلتراسونيك در الكترونيك كه توسط انواع مختلف سنسور از كاربرد

  )۱شكل (.باشد شود كنترل و اندازه گيري مي آلتراسونيك محقق مي
  

 Pگيري سطح و ارتفاع مايعات و جامدات در مخازن و سيلوها اندازه.  
 Pاد اجسام و پردازش تصويرگيري ابع اندازه  
 Pحضور يا عدم حضور اجسام  
 Pهاي خط توليد و يا حتي شمارش افراد عبوري از يك مكان شمارش اجسام روي نقاله  
 Pپذيري از پر يا خالي بودن ظروف در خط توليد مواد غذايي اطمينان  
 Pشدگي در خط توليد كابل و سيم آشكار سازي قطع   
 Pگيري زوايا اندازه  
 Pوارد امنيتي و حفاظتي مانند دزدگير اتومبيل و منازلم  

در بخش بعد ابتدا . هاي متفاوت انواع مختلفي دارند هاي آلتراسونيك با توجه به كاربرد سنسور
كنيم، سپس به طور نوعي سنسور مورد استفاده را بيشتر  از لحاظ فيزيكي و ساختار بررسي مي

  .كنيم بحث مي
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هاي آلتراسونيك جهت  هاي سنسور كاربرد) ۱شكل 
   آشكارسازيگيري و كنترل، اندازه
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  : و اصول كار پيزوالكتريكهاي آلتراسونيك سنسور -۲-۱
توسـعه   .هاي مختلفي براي ايجاد و دريافت امواج مافوق صوت فراهم كرده است             طبيعت روش 

در ايـن   . هاي طبيعي داده اسـت      هاي جديدي را بر روش      تكنولوژي به انسان اجازه افزايش روش     
  .تبين اثر پيزوالكتريك نقش قطعي را ايفا كرده اس

هاي خاص در معرض فشار مكانيكي قرار گيرند، بارهـاي الكتريكـي توليـد                اگر برخي كريستال  
  .شوند و اين پديده به عنوان اثر مستقيم پيزوالكتريك شناخته شده است مي

. شـوند   ها با حضور يك محور قطبي يا با عدم وجود يك مركـز تقـارن مـشخص مـي                    كريستال
 اثر مـستقيم پيـزو الكتريـك قابـل          ).۲شكل ( اين طبقه است   كوارتز بهترين نمونه شناخته شده    

اگر يك ميدان الكتريكي متناوب بـه كـوارتز         . رود  برگشت است و بنابراين در توليد صدا بكار مي        
  .دنشو شود و به صورت امواج صوتي منتشر مي اعمال شود، نوسانات مكانيكي متناظر توليد مي

  
  شردهساختار ساده شده كريستال غير ف  فشرده

    

    

    

  

   محور طولي)الف

  محور عرضي) ب

  محور قطري) ج

  هاي اثر پيزو الكتريك  انواع صورت) ۲شكل 
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 يـا  Brium titantدر قبال كوارتز خواص پيزوالكتريك در برخي مواد پيزوسـراميك از قبيـل   
Zirconium titantبه كار بردن عناصر مبدلي كـه  .  يا موادي از قبيل سولفات ليتيم وجود دارد

   .از اين مواد ساخته شده در مايعات گازها و جامدات ممكن است
اگر اين مبدل توسط پالـسي      . اي در رفتار اين مواد وجود دارد        قابل ملاحظه در هر حال تفاوت     

. كند كه به سرعت صدا و چگالي قطعـه بـستگي دارد    تحريك شود، با فركانس معيني نوسان مي      
توانـد بـه      اين مي . شود  تنها قسمتي از انرژي صوتي از محيط قطعه عبور كرده و واحد مرزي مي             

  .ن شود بياTصورت فاكتور انتقال 
)/(2 pmm ZZZT +=  

mmm امپدانس صوتي محيط،     pZ و   mZكه   CPZ ppp و ماده پيزوالكتريك     =. CPZ . باشند   مي =.
. اسـت  5- 10ود  و با رابط هوا مقدار آن حـد 0.8 تقريباً برابر Tدر مبدل پيزوالكتريك با رابط آب 

روشن است كه در مقايسه با محيط آب تنها قسمت كوچكي از انرژي از قطعه پيزوالكتريـك بـه           
هاي تطبيق امپدانس     بهبود كارايي انتقال انرژي با بكار بردن لايه       . شود  هواي پيرامون منتقل مي   

  .در سطح انتقال قطعه پيزوالكتريك امكان پذير است
اگــر كريــستال . پيزوالكتريــك ضــريب كيفيــت بــالايي دارنــدهــا يــا ترانــسديوسرهاي  مبــدل

كننده ميرا گردد تنهـا       اگر نوسان . پيزوالكتريك تحريك شود، زمان ميرايي طولاني خواهد داشت       
اي در فركـانس   اگر مبدل ميرا نـشده . هاي خيلي كوتاه صوتي امكان پذير خواهد بود  ايجاد پالس 

باعث  پخش امواج مـافوق صـوت بـا شـدت بـالا              تشديد تحريك شود، ضريب كيفيت بالاي آن        
  .رود هاي پيزو الكتريكي در مبدل گيرنده باند باريك به كار مي ساز اين مزيت نوسان. گردد مي

كـه از يـك لايـه       .  است  PVDFهاي مافوق صوت      يك ماده جديد و بسيار جالب براي سنسور       
  . شكيل شده استنازك فيلم پليمر پلاريزه با ضخامت چند ده ميكرو ميليمتر ت

. تـوان اسـتفاده كـرد       از اين ماده براي توليد كردن انواع مبدل انرژي با پهناي باند وسـيع مـي               
  .امپدانس صوتي آن از مولد پيزوسراميك كوچكتر است

)102,104( 217216 −−−− ×=×= mkgsZmkgsZ icpiesoceramPVDF  
گرچه اين ضريب كمتـر بـودن تبـديل انـرژي صـوتي بـه انـرژي الكتريكـي نـسبت بـه مـواد                         

كند، اما فيلم پليمر به عنوان گيرنده در هر دو محيط مايع و گاز بـه                  ا توصيف مي  پيزوالكتريك ر 
دليل اصلي اين امر مزايايي است كه از پهناي باند وسـيع حاصـل              . رود  اي به كار مي     طور فزاينده 

هاي فرستنده، بـراي مثـال بـه عنـوان            اي براي مبدل    پليمر اخيراً به عنوان ماده     فيلم. شده است 
  .رود يل انرژي براي ايجاد صدا در هوا بكار ميعنصر تبد

هاي انرژي الكترواسـتاتيك، كـه بـه          هاي مافوق صوت شامل مبدل      گونه مهم ديگري از سنسور    
 بـزرگ و   يك الكترود از يـك صـفحه  . ، هستند)شكل (اند هاي سل نيز شناخته شده عنوان مبدل 
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                ٧                                                                      و اصول كار پيزوالكتريكهاي آلتراسونيك سنسور : ۲فصل 

 

م به صـفحه نـازك ديـافراگم        سفت و ديگري توسط يك لايه فلزي هادي تشكيل شده كه آن ه            
ما بين فيلم و الكترود مذكور يك لايه هوا وجـود دارد در حـين كـار ولتـاژي                   . متصل شده است  

ولتـاژي  . شـود   شود كه باعث كشيده شدن فيلم به طـرف صـفحه مـي              ثابتي به خازن اعمال مي    
يـر موقعيـت    متناوبي با دامنه كمتر از ولتاژ ثابت مذكور باعث تغييـر نيـرو بـين صـفحات و تغي                  

. كنـد   هواي بين الكترود و فيلم  مشابه فنر و ديافراگم به عنوان جرم عمل مي              . شود  ديافراگم مي 
سيستم جرم و فنري كه اينطور تشكيل شده، فركانس تشديدي وابسته به لايه هـوا و ديـافراگم                  

بيـشتر  هر چه صافي سـطح      . با تغييرات مكانيكي امكان تنظيم فركانس تشديد وجود دارد        . دارد
  .تر است باشد به همان اندازه پهناي باند مبدل بيشتر و زمان پاسخ آن كوتاه

 
          
  
  
  
  
  
  

هـاي بـسيار از قبيـل         هاي مافوق صوت مدت زيادي است كـه در بخـش            با وجود اينكه سنسور   
افزون در وسايل پزشكي، مثلاً توموگراف مافوق صوت، بـه            آزمايش غير مخرب مواد و به طور روز       

هـاي مـافوق صـوت نقـش مهمـي ايفـا              اما فقط در سالهاي اخير است كه سنـسور        . روند  ار مي ك
دليل اين مسئله فقدان عناصر مبـدل مـافوق صـوت مناسـب بـا قابليـت اسـتفاده در                    . كنند  مي

  .هاي صنعتي، با حضور اصوات فركانس بالا و مزاحم با شدت بالا، است محيط
يكروالكترونيـك عامـل مهمـي بـراي بيـرون كـشيدن            قابليت تحليل اطلاعات بـا تكنولـوژي م       

هاي سنسور مافوق صـوت   برخي از كاربرد . هاي مناسب شده است     گيري الگوريتم   اطلاعات با بكار  
  .گيري فرآيند است بندي اشياء و اندازه هاي صنعتي، طبقه ها، آشكارساز گيري فاصله شامل اندازه

اصـلي وجـود دارد كـه در ادامـه بـا اسـتفاده از               نسبت به انتشار امواج مافوق صوت دو پارامتر         
  :شود  ، نشان داده ميP=P(x ,t)مثالي، در مورد فشار صوت متناوب

)exp())(exp( x
c
xtjPP αω −−=  

C ،سرعت صوت α،جذب صوت  x   ،فاصله طـي شـده t   زمـان و ω  اي اسـت   فركـانس زاويـه .
  .گذارد  اثر ميα و cيابد بر هر دوي  خصوصيات محيطي كه صوت توسط آن انتقال مي

 مبدل الكترواستاتيك) ۳شكل 
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كننـده در ابتـدا بـه صـورت           هاي مسافت يا تفكيـك      هاي مافوق صوت به عنوان سنسور       سنسور
پالس صوتي بـه وسـيله    . شدند  انتشار پالس صوتي و دريافت انعكاس آن در هوا به كار گرفته مي            

د و  گردي ـ  گيري بود منعكس مـي      شد و توسط جسمي كه مورد نظر اندازه         اي منتشر مي    فرستنده
  :رفت زمان انتقال براي تعيين مسافت بكار مي. شد با مبدل ديگري دريافت مي

tcL .=  
انـواع زيـادي از ايـن نـوع         . گيـري ارتفـاع از سـطح بكـار رود           تواند براي اندازه    همين اصول مي  

شـده    هـاي شـناخته     يكـي از نمونـه    . هاي مسافت به صورت تجاري در دسـترس هـستند           سنسور
كـه در  . براي دوربين عكاسي اسـت  ١گيري مسافت به طريق مافوق صوت پولارويد يستم اندازهس

  اصـول ارسـال و دريافـت را نـشان            ) ۴شـكل (. هاي الكترواستاتيك بكار رفته اسـت       آنها سنسور 
در كاركرد عادي اجـسام بـا فاصـله         .  ميليمتر است  ۱۱گيري    كمترين فاصله قابل اندازه   . دهد  مي
  .سازي است بل آشكار متر قا۷/۱۰

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گيري، تحليل و دقت اين نوع سنسور مسافت بستگي بـه فركـانس و                به طور كلي، حدود اندازه    
هاي با فركانس بالا پرتو صوتي را بهتر متمركـز كـرده و               مبدل. شكل هندسي مبدل صوتي دارد    

ف آن بيـشتر بـوده و       آورند و در عين حال مقدار تـضعي         بدين ترتيب دقت بيشتري را بدست مي      
 الـي   ۲۰عموماً اين نوع مبـدل در فركـانس حـدود           . شود  تر مي   گيري كوتاه   هاي قابل اندازه    فاصله
هـا محـيط      در زمان كاربرد لازم است كه اطلاعات پايه از پـارامتر          . رود   كيلو هرتز به كار مي     ۴۰۰

. وثرند، در نظر گرفته شود    گيري م   حرارت، فشار، رطوبت و يا آلودگي هوا كه در اندازه           نظير درجه 
                                                 
1 polaroid 

  گيري مافوق صوت مسافت پولارويد افت در سيستم اندازهنحوه عمل ارسال و دري) ۴شكل
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اگـر بـين فرسـتنده و       . روند  هاي مافوق صوت به عنوان آشكارساز حضور جسم به كار مي            سنسور
گيرنده مسير صوتي برقرار باشد و جسمي از ميان آن مسير عبور كنـد خروجـي سنـسور عبـور                    

  .دهد جسم را در زمان قطع پرتو صوتي نشان مي
. ن تفكيك اشياء و آشكارسازي اجسام  بسيار جالـب اسـت           كاربرد سنسور مافوق صوت به عنوا     

هـاي    دهنـد، سنـسور     هاي سطوح را با دقت بالا تشخيص مـي          هاي نوري كه لبه     بر عكس سنسور  
نتايج عالي با جمع اصول اين دو سنسور        . توانند آشكار كنند    بعدي را مي    هاي سه   مافوق صوت لبه  

اي مـافوق صـوت بـا دوربـين ويـدويي حاصـل             ه  يعني به عبارت ديگر با تلفيق ماتريس سنسور       
حساسيت بالاي مواد پيزوالكتريك آنها را بويژه بـراي سـاختاربندي ايـن نـوع تركيـب                 . شود  مي

  .ها مناسب كرده است توزيع شده سنسور
كردن سطوح بزرگ و نسبتاً پهـن بكـار           هاي رنگ پاش، كه براي رنگ       چنين سنسوري در ربات   

هاي بسياري وجود دارند كه در آنها علاوه بر تحليـل سـرعت و                اربردك. شود  روند، استفاده مي    مي
اي از اين كاربرد، انتخـاب        نمونه. بندي جسم نيز هست     نياز به طبقه   جهت جسم در حال حركت    

اين ربات بايد دقيقاً تشخيص بدهد كه كـدام جـزء           . اجزاء منفرد براي يك ربات مونتاژ كار است       
  .و انتقال داده شده استكننده براي مونتاژ به ا تركيب

كننـد مهـم بـوده و         هاي مافوق صوت كه ميزان انتشار صـوتي را آشـكار مـي              همچنين سنسور 
هـاي   يكي ديگـر از حيطـه  . كنند ها را فراهم مي     ها و پارگي    اطلاعات مربوط به تمام انواع شكست     

 خودمـان را    اگـر . گيري فرآيند اسـت     هاي مافوق صوت، حيطه گسترده اندازه         كاري براي سنسور  
توانيم بين دو بخش نحوه انتشار صوت، يعني بين           هاي مايع كنيم مي     محدود به مشاهده سيستم   

هاي پيچيده متشكل از بيش از يك ماده را تشخيص            انتشار در مايعات ساده و انتشار در سيستم       
  :بدهيم ابتدا داريم

)
3
4(

1

3

2

2

SB
pC

C

ηη
ω

α

ρβ

+=

=

 

.  به ترتيب ويسكوزيتي حجم و چسبندگي هـستند  Sη و Bη غلظت و ρ قابليت تراكم، βكه 
هـاي سيـستم       و ويژگـي   α و   Cگيـري شـده     هاي اندازه   اگر امكان اثبات تعيين رابطه بين پارامتر      

هـاي پيچيـده، پيـشرفت        باشد، آنگاه امكان بدست آمدن اطلاعات جالب جديد دربـاره سيـستم           
هـاي    هاي ديگـر سـاخت سيـستم        ورتوسط تلفيق سنس  . ها و ناپايداري فرآيند خواهد بود       واكنش

هــاي جديــد در شــيمي، صــنايع داروســازي، صــنايع غــذايي و   سنــسور، در برگيرنــده كــاربرد
  .بيوتكنولوژي ممكن خواهد بود
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خواهيم  اما مي. هاي مافوق صوت را گفتيم ها و اصول كلي كار سنسور     در مطالب گذشته كاربرد   
  .ونيك و كاربرد آن را بررسي كنيمبه صورت متمركز يكي از انواع سنسورهاي آلتراس

هـا، فرسـتنده و       يك نمونـه از ايـن سنـسور       . هاي آلتراسونيك عمدتاً دو نمونه هستند         سنسور
هاي پردازشي نيز در داخل ايـن پـك           اي ابزار   و حتي در نمونه   . اند  گيرنده در يك پك قرار گرفته     

  )۵ شكل (.وجود دارد
 مولد ولتاژ بالا. ۱
  )فرستنده و گيرنده(يک مبدل پيزوالکتر. ۲
  طبقه پردازش سيگنال. ۳
  طبقه خروجي . ۴

. هاي آلتراسونيك فرستنده و گيرنده در دو پك مجزا قرار دارنـد            اي از فرستنده    اما در نمونه  
ها خود به دو نوع هستند و داراي مشخصات منحصر به فردي هـستند، كـه در                   اين فرستنده 

  )٦ شكل (.كنيم بخش بعدي مفصلاً بررسي مي
  

  
 

 ۱سنسور آلتراسونيك مدل ) ۵شكل 

  هاي فرستنده و گيرنده آلتراسونيك سنسور) ۶شكل
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  هاي آلتراسونيك شرح سنسور -۳-۱
گيرنـد، و طراحـي     متداول از يك صفحه سراميكي پيـزو بهـره مـي           ١هاي  مبدلها يا ترانسديوسر  

 تـا   20kHzايـن صـفحه بـا فركانـسي بـين           . ها بر اساس اصول كاركرد پيزوالكتريـك اسـت          آن
60KHzكند كند و انرژي آلتراسونيك را  تششع و يا دريافت مي  تشديد مي.  

 كه به  ٢ترانسديوسر آلتراسونيك نوع باز.۱ .شوند ها در دو مدل ساخته مي ن نوع ترانسديوسراي
اند و فقط يك پوشش توري شكل بروي بدنه خارجي قـرار گرفتـه                حفاظ طراحي شده    صورت بي 

. پيزو سراميكي خم شده با يك فلز مخروطي در پشت اين توري محافظ نصب شده اسـت                . است
ها داراي فشار صوتي و حساسيت بالايي با ساختمان مخروطـي يـك شـكل                 راين نوع ترانسديوس  

. شـوند    مـي    هاي متوسط انتشار در هوا به كار گرفته         همچنين به طور خاص براي كاربرد     . هستند
  )    ۷شكل(

      
  
  
  
  
ايست كه به طـور مـستقيم بـر روي      داراي پيزوي سراميكي خميده ٣ترانسديوسر نوع بسته . ۲

اين نوع . و در فركانس تشديد مطلوب تنظيم شده است.  بالاي بدنه سوار شده است    سطح زيرين 
ها در داخل يك پوشش فلزي قرار دارد و با ايـن              تمام اجزا و المان   . غبار است    آب و ضد گرد     ضد

  )   ۸لشك(. پوشش فلزي در شرايط محيطي سخت قابل استفاده است
    
  

            
  
  
  

                                                 
کنند ، بجاي عنوان سنسور از ترانسدیوسر یا  وبلعکس تبدیل می) مکانیکی(ن انرژي الکتریکی را به آلتراسونیک هاي آلتراسونیک چو سنسورعموماً .  1

  .شود مبدل نیز یاد می
2 Open Aperture Type (PT)  
3 Closed Aperture Type (EP) 

 ترانسديوسر نوع بازساختمان ) ۷شكل 

 ساختمان ترانسديوسر نوع بسته) ۸شكل 
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بـراي كـاهش لـرزش، در       ) كننـده جريـان هـوا       تنظـيم (هاي داخلي   دمپرها    در اين نوع سنسور   
مواقعي كه فرستنده و گيرنده در يك مدت زمان كوتاه در وضعيت نوساني يا در حالت دريافـت                  

  .و سوئيچينگ است، وجود دارد
  
   EP و PTهاي دو نوع ترانسديوسر  مقايسه ويژگي -۳-۲

 خروجي الكتريكي بيشتري را در يك       Open ه نوع  گيرند Closedدر مقايسه با ترانسديوسر نوع      
  )حساسيت بسيار بالا. (كند دهد و آشكار مي سطح فشار صداي معين از خود نشان مي

همچنين كمترين كاهش خروجي، در انحراف فركانس كـاري از فركـانس تـشديد نرمـال را از      
  ) پهناي باند وسيعتر. (دهد خود نشان مي

هـاي متعـدد      هاي خاص و متفـاوت بـا خروجـي          اندازي  سطح راه  براي   Openهاي نوع     فرستنده
  )كارايي بالا.( شود توليد مي

هايي كه گرد و خاك بسيار دارنـد   هاي خارجي و مكان  براي كاربرد  Closeهاي نوع     ترانسديوسر
  .شوند طراحي مي
يي شوند تـا بـازده مكـانيكي بـالا          ها با امپدانس پايين در فركانس تشديد طراحي مي          فرستنده

بـراي  ) Anti-Resonat(ها بيشترين امپدانس را در فركـانس ضـد تـشديد            گيرنده. داشته باشند 
   .شوند دستيابي به بازدهي بالاي الكتريكي ساخته مي

  
  اصول كلي عملكرد -۳-۳

انـدازي بـه سنـسور اعمـال          هنگامي كه يك منبع ولتاژ متناوب با فركانس مناسـب جهـت راه            
ك قطبيده شده، و به صورت مكـانيكي متناسـب بـا ولتـاژ اعمـالي از                 عنصر پيزو الكتري  . شود  مي

  ) ۹شكل. (كند حالت اوليه خارج شده و يك ميدان صوتي توليد مي
گيرد يك ولتاژ متناسب با شـدت آن          از طرفي ديگر الماني كه در معرض ميدان صوتي قرار مي          

ريك بـه ديـافراگم فلـزي كـه يـك           توان با چسباندن المان پيزو الكت       اين اثر را مي   . كند  توليد مي 
  .ساختمان هم شكل داشته باشد، افزايش داد

  
  
  
  
 نحوه عملكرد سنسور گيرنده و فرستنده) ۹شكل  
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شـود، خميـدگي در سـطح ديـافراگم       وقتي كه سيگنال ولتاژ به ويبراتور هم شكل اعمال مـي  
در صورتيكه فركانس سيگنال اعمالي متناسب با فركانس تشديد مكانيكي باشـد،            . شود  ايجاد مي 

هـاي    اين عملكرد در فرستنده   .  حين نوسان بسيار كارآمد خواهد بود      ارسال موج آلتراسونيك در   
  . شود آلتراسونيك استفاده مي

لرزانـد خميـدگي      اي كه موج آلتراسونيك ويبراتور را در فركانس تشديد مكانيكي مي            در لحظه 
كرد در  كه اين عمل  . كنند  هاي ويبراتور توليد مي     ديافراگم به طور موثر ولتاژ الكتريكي در الكترود       

  .شود گيرنده آلتراسونيك استفاده مي
  
  انتشار صوت -۳-۴

جهت استفاده از ترانسديوسرها بسيار مهم است كه نوع آن با توجه به كـاربرد خاصـي كـه در                    
 .هاي مختلف آشنا بود     از طرف ديگر بايد با اصول انتشار صوت در محيط         . نظر داريم انتخاب شود   

  .، انتشار موج به طول موج نيز وابسته استاز اين رو صوت يك پديده موجي است
جهت . شود  ديده مي  ۱۰پترن قدرت تششع نمونه براي هر يك از مواد يا گيرنده موج در شكل             

در ( مقايسه و تطابق ارسال و دريافت ، شكل هر دو توان تششع شده در طول يـك مـسيرخاص                  
تجـسم  ) فـت مـوج   در وضـعيت دريا   (حساسيت در طول يك مسير خـاص       و) وضعيت توليد موج  

  .شده است
  .آيد از رابطه زير بدست مي) شعاع(نيم زاويه بيم اصلي

DF
C

D == λθ )2sin(  

  
D ،قطر موثر ديافراگم خميده C   سـرعت صـوت در C˚20 ) 344m/s ( ،F   فركـانس كـار و λ 

  .طول موج است

dBFor
D

Sin

dBFor
D

Sin

6),7.0(2

3),51.0(2

1

1

−=

−=

−

−

λθ

λθ

 

 
 
 
 
 
 

  پترن تششع ترانسديوسر آلتراسونيك)  ۱۰شكل 
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 پتـرن قـدرت بـه كـروي         D≥λبـراي   . باشد λ<Dباشد كه     رابطه فوق در صورتي صحيح مي     
 را خيلـي    Dهاي باريك و پايداري بـالا بايـد           همچنين براي دستيابي به بيم    . كند  شدن ميل مي  

   . در نظر گرفته شودλبزرگتر از 
  D=23mm كه قطر موثر     400ET250به طور مثال براي يك وضعيت خاص،ترانسديوسر مدل         

  .كند  توليد مي˚40kHz ، 30 با فركانس θ با عرض كامل) 6dB-(را دارد، بيم اصلي 
  بيم با زاويه و قطر مخـروط وابـسته بـه خميـدگي داخـل بدنـه           Openهاي نوع     درترانسديوسر

  .و اين به سادگي قابل محاسبه با قطر بدنه و استوانه نيست. شود تعيين مي) استوانه(
توان براي هر پديده موجي انتظـار          صدا، را مي   كاهش شدت موج صدا با فاصله گرفتن از منبع        

اولين عامـل قـانون مربـع معكـوس يـا           . اين كاهش ناشي از تركيب دو عامل عمده است        . داشت
 بر فاصله دوبل است، ايـن ميـزان در تمـام اثـرات مـوجي                6dBكروي در شدت افت      دايورژانس

ود جـذب صـوت     ش ـ  عامل دوم كه سبب كـاهش شـدت مـي         . صرفنظر از فركانس مشترك است    
  )   ۱۱شكل.(بوسيله هواست

      
  
  
  
  
  
  
  
  

و . هاي جذبي با ميزان رطوبت و گرد و خاك هوا متغيير است و بسيار بـا اهميـت اسـت                     عامل
ــن عامــل ــين اي ــر اســت   همچن ــز متغيي ــوج ني ــانس م ــا فرك ــا ب  حــدوداً 20kHzجــذب در . ه

0.02dB/30cm نتشار محدوده بزرگ بـسيار     تر براي ا    كاملاً روشن است كه فركانس پايين     .  است
  .تر در پايداري كمتر نتيجه خواهد داشت البته بخشي از فركانس پايين. باشد  ميبمناس
  
  اندازي فرستنده شرايط راه -۳-۵

فـرض  .  تلفات داشته باشـد 200mw Rmsتوانند به طور پيوسته  هاي آلتراسونيك مي فرستنده
 20mA,10V Rmsژ محـرك بايـد منبعـي     باشد، ولتـا 500Ωنيمم  كنيم امپدانس سري مي مي

    جذب صوتنمودار)۱۱شكل 
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ولتاژ محرك موج سينوسي بايد از كمترين هارمونيك كه ممكن اسـت ترانـسديوسر را در                . باشد
  ).فركانس در يكي از مضارب فركانس تشديد( . تحريك كند، استفاده شودOver toneحالت 

لفـات فرسـتنده    ت.  محدود شـود   50vppها ماكزيمم دامنه موج محرك بايد به          براي اغلب مدل  
 وقتي كـه فرسـتنده   Duty Cycle بوسيله كاهش 200mw بايد به يك سطح ميانگين يا موثر از

انـدازي    سـاز متععـدي بـراي راه        هـاي نوسـان     مـدار .  تلفات دارد، محدود شـود     200mwبيش از   
هـاي امنيتـي،      كـه در بـسياري از مـوارد در سيـستم          . هاي آلتراسونيك مناسب هستند     فرستنده
و بايد اين نكته را در نظـر گرفـت كـه ايـن              . شوند  هاي ديگر استفاده مي     نترل و كاربرد  ريموت ك 

هـاي ديگـر        ، زاويه و فاز، فركانس تشديد و ساير مشخـصه           توان با توجه به امپدانس      ها را مي    مدار
  .تغيير داد و بهينه كرد

  هاي متفاوت  فرستنده  انداز استفاده از راه -۳-۶
 DCاستفاده از يك پالس   . شوند  اندازي مي   اسونيك با يك موج مربعي راه     هاي آلتر   اغلب سنسور 

خروجـي  . شود كه ترانسديوسر در فركانس تشديد انتخابي نوسـان كنـد             ولتي باعث مي   10-20،
آلتراسونيك به صورت يك شكل موج نوساني محدودشده با ولتاژ در حد ولتـاژ اعمـالي خواهـد                  

  )۱۳شكل. (بود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ونيكهاي آلتراس هاي نوسان ساز براي فرستنده مدار) ۱۲شكل 
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  هاي امپدانس فرستنده مشخصه -۳-۷

 هاي امپدانس فرستنده آلتراسونيك با فركانس كـار و درجـه حـرارت بـا يـك رفتـار                      مشخصه
هـاي    به طور كلي براي فركـانس     . پيچيده كه براي هر مدل از سنسور متفاوت است، متغير است          

ننـد يـك خـازن ديـده         اكتاو در آن طرف فركانس تـشديد، فرسـتنده هما          0.1تقريباً نزديك به    
 درجه ۹۰جريان عبوري از فرستنده نسبت به ولتاژ ايجاد شده بروي فرستنده به ميزان              . شود  مي

  .پيش فاز است
نـيمم در فركـانس       با نزديك شدن به فركانس تشديد افت ولتاژ روي فرستنده بـه مقـدار مـي               

ر نسبي افـزايش پيـدا     و جريان به طو   ). نيمم  امپدانس سري مي  ( تشديد، كاهش پيدا خواهد كرد    
فاز جريان وابسته به ولتاژ به مقدار صفر در نزديك فركانس تشديد كـاهش   فاز پيش . خواهد كرد 

  .يافته و فرستنده به صورت يك مقاومت صرف عمل خواهد كرد
با افزايش فركانس و عبور از نقطه تشديد جريان ممكن است از ولتاژ پس فاز شـود و بـا يـك                      

هاي فرستنده تا رسـيدن بـه پيـك تعريـف              درجه، ولتاژ روي پايه    ۹۰افزايش به ميزان ماكزيمم     
در طي اين حالت گذرا فرسـتنده يـك خاصـيت سـلفي     .  بالا رود ١شده بروي نقطه ضد تشديد

  )۱۴شكل(. خواهد داشت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 Anti Resonant 

 خروجي آلتراسونيك) ۱۳شكل

Impedance at resonant Frequency (Fr): 
Z∠θ = 329∠-0.5° 

Impedance at 
anti-resonant frequency (Fa): 
Z∠θ = 13300∠-34° 
 

Impedance at resonant frequency (Fr): 
R+jX = 329-j3 
Impedance at anti-resonant frequency (Fa): 
R+jX = 11026-j7437 
 

  هاي امپدانس سنسور آلتراسونيك نمودار) ۱۴شكل
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و همچنـين در ايـن مـورد        . با افزايش درجه حرارت فركانس تشديد كاهش پيدا خواهـد كـرد           
بـراي  . رنج و اندازه تغيير فاز از فركانس تشديد پايدارتر است         . تغييرات فاز نيز اتفاق خواهد افتاد     

دار تـست در    گيري فركانس تشديد، ضد تشديد و امپدانس ترانسديوسر آلتراسـونيك از م ـ             اندازه
  .توان استفاده كرد  مي۱۵شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

 ، و سـوئيچ در وضـعيت مقاومـت          Voutتنظيم فركانس ورودي براي بدست آوردن مـاكزيمم         
 معادل امپدانس   Vr و تنظيم براي رسيدن به خروجي يكسان، مقدار مقاومت متغيير            Vrمتغيير  

  .نيمم است سري مي
نيمم، سوئيچ در وضـعيت مقاومـت متغييـر            مي Voutتنظيم فركانس ورودي براي رسيدن به       

Vr مقدار مقاومت متغيير ،Vrمعادل امپدانس سري ماكزيمم در فركانس ضد تشديد است .  
  .شوند هاي امپدانس سنسور تعيين مي  مشخصهVout و Euهاي  گيري فاز بين ولتاژ با اندازه

  
  هاي آلتراسونيك هاي گيرنده مشخصه -۳-۸

يك يك خروجي الكتريكي متناسب با سطح فشار صوت در گيرنده توليد             هاي آلتراسون   گيرنده
تـوان از يـك    آيد كه چه خروجي مـي   اغلب يك سئوال به طور مكرر در اينجا پيش مي         . كنند  مي

توان با يك محاسبه سـاده بـر اسـاس            اين سئوال را مي   . گيرنده در فاصله مشخص انتظار داشت     
  . هاي آلتراسونيك پاسخ داد عات ترانسديوسرهاي اطلا هاي درج شده در برگه مشخصه

انـدازي    نيمم در گيرنده براي يـك ولتـاژ راه           مي ١ SPLروش اساسي براي تعيين كردن اولين       
 سپس بايد   SPLاين  . اي كه بين فرستنده و گيرنده است، وجود دارد          مشخص فرستنده و فاصله   

  .ل گردد  تبديμbar” (micro Bar)“ يا pa” (Pascal)“هاي  به واحد
 براي بدست آوردن  milliVolts/pa(μbar) به مقدار مطلق dBحساسيت گيرنده بايد از واحد 

  .خروجي نهايي تبديل كرد

                                                 
1  Sound Pressure Level 

 هاي فركانسي گيري پارامتر مدار تست و اندازه) ۱۵شكل 
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 400SR160 و گيرنده مـدل      20Vrmsاندازي     با سطح راه   400ST160با فرض، فرستنده مدل     
.( قرار گرفته اسـت    به عنوان بار     3.9kΩو يك مقاومت    .  متري از فرستنده قرار گرفته است      ۵در  

  .)شود مقدار مقاومت بار با توجه به حساسيت گيرنده تعيين مي
  : با توجه به برگه اطلاعاتي به صورت زير است400ST/R160اطلاعات مربوط به 

Transmitting Sound Pressure Level at 40.0Khz, 120dB min.; 
0dB re 0.0002μbar per 10Vrms at 30cm , 
Receiving Sensitivity at 40.0Khz 0dB = 1 volt/μbar -65dB min. 
 
SPL Gain for 20Vrms driving voltage = 20 * log (20V / 10V) = 6 dB 
SPL Reduction at 5 meters = 20 * log (30 cm / 500 cm) = -24.4 dB 
Wave absorption (refer to Figure 2) = 0.1886 dB/m * 5 = 0.94 dB 
The SPL at 5 meters becomes = 120 + 6 – 24.4 – 0.94 = 100.6 dB 
Converting SPL to μbar: 
100.6 dB = 20 * log ( X / 0.0002 μbar) 
X = 21.4 μbar 
 
Determining Receiver Sensitivity in Volts/μbar 
Converting Sensitivity to Volt/μbar: 
-65 dB = 20 * log ( X / 1 Volt/μbar) 
X = 0.56 mV/μbar 
Voltage generated under 21.4 μbar = 0.56 * 21.4 = 11.98 mV 

خروجـي ولتـاژ واقعـي بـا شـرايط          . ولتاژ محاسبه شده تحت شرايط فرضي بدست آمده اسـت         
هاي مواد هدف داخل يـا نزديـك بـيم سـاتع شـده متغييـر و            محيطي، جذب يا بازتاب مشخصه    

دهد كه آيـا سـطح ولتـاژ گيرنـده بـراي طبقـات                 مي كننده تشخيص   استفاده. وابسته خواهد بود  
  .پردازش الكترونيك به طور كافي بزرگ است يا خير

براي آناليز و تحليل اين مسئله فهميدن پايه و اساس آشكارسازي و انتشار موج صـوتي لازم و                  
هاي قبلي است       نمودار گرافيكي تحليل    ۱۶شكل. ضروري است، اما قدري از حوصله خارج است       

  . تعريف شده گيرنده استفاده شودSPL فقط يكبار، امكان دارد در كه
  

      
  
  
  

  ) ۱۶شكل 
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)(2 EchoPulse TTVd −×=

 به طرف بالا رفته با قطع با خطوط سـطح حـساسيت گيرنـده بـر                 SPLداخل نمودار از محور     
 است را بدسـت     y خروجي ولتاژ گيرنده كه بروي محور        1V/μbar مقدار پيش فرض     dBحسب  

  .آورد
  راسونيكيابي با انعكاس آلت مسافت -۳-۹

گيـري زمـان لازم       هاي مسافت يابي آلتراسونيك براي تعيين فاصله يـا مـانع، از انـدازه               سيستم
ايـن تكنيـك را     . كنند  ء و برگشت آن به منبع استفاده مي         براي پيمودن موج آلتراسونيك تا شي     

فاصله نسبت به شيء مربـوط بـه زمـاني اسـت كـه طـول                . گويند   مي ١يابي انعكاس موج    مسافت
شد پالس آلتراسونيك منتشر شده به شيء برخورد كند و به سمت منبـع انتـشار برگـردد،                  ك  مي

  )344m/s) .V=x /tتقسيم بر كل مسافت با سرعت صدا  
    
 
Vsound = speed of sound-travel (343meters/second) 
·  Tpulse = time in seconds of pulse transmission 
·  Techo = time in seconds of echo detection 
·  d = distance to object onto which  pulse bounces back. 
 

         
  
  
  
  
  
  
  

هـاي اصـلي در يـك سيـستم             بلوك دياگرام خلاصه طرح پايه و عملكـرد بخـش           ١٨در شكل 
  . يابي نمونه شرح داده شده است مسافت

در نتيجه يـك    . شود   اعمال مي  دت كوتاه مخروجي اسيلاتور به فرستنده آلتراسونيك براي يك        
شمارنده با آغاز شروع به كـار اسـيلاتور و           .سيكل كوتاه ارسال انرژي آلتراسونيك خواهيم داشت      

شود كه يك سيگنال      كند، زماني كار شمارنده متوقف مي         شمارش را آغاز مي     Switchل به   اعما
  .آلتراسونيك استبدين گونه شمارش متناسب با زمان انتشار موج . برگشتي آشكار شود

  
                                                 
1 Echo Ranging 

  ارسال و دريافت امواج توسط فرستنده و گيرنده ) ۱۷شكل 
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اندازي شمارنده جهت توليد يك رقم كـه نـشاندهنده فاصـله از           فركانس كلاك ساعت براي راه    
  .شود هاي مهندسي مطلوب، انتخاب مي شيء در واحد

سيگنال برگشتي آلتراسونيك معمولاً ضعيف است و از طرفي يك وسـيله بـراي طراحـي يـك              
كـه  .  بالاسـت  Qكننده تنظـيم شـده بـا          از يك طبقه تقويت   سيستم مسافت ياب خوب استفاده      

هاي بـالا و پـايين را از          كرده، ساير فركانس    عمدتاً هر سيگنال با فركانس موج برگشتي را تقويت        
  .خود عبور ندهد

. كنندگي موج برگـشتي، بـا زمـان اسـت           تكنيك سودمند ديگر ايجاد بهره براي افزايش تقويت       
كننده براي كاهش تـوان سـيگنال متناسـب بـا فاصـله و زمـان                  تبدين طريق جبران بهره تقوي    

  . گويند١TGCكننده را  اين تقويت. گيرد صورت مي
كند و پل تطبيق امپدانس براي داشتن         مدارات فيلتر بخش موهومي ترانسديوسر را تنظيم مي       

  .شود ماكزيمم انرژي به كار گرفته مي
 
 
 
 
  
  
  
  

                                                 
1 Time Control Gain 

     بهاي مسافت يا   بلوك دياگرام كلي سيستم) ۱۸شكل 
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                ٢١                                                                                              يكشرح مدار فاصله ياب آلتراسون : ۴فصل 

   شرح مدار فاصله ياب آلتراسونيك-۴-۱
در اين مـدار    . دهيم  ياب آلتراسونيك را توضيح مي      هاي مختلف مدار فاصله     در اين فصل قسمت   

كـه  . هاي فرستنده و گيرنده نوع باز در دو پك مجزا استفاده شده است              ياب از ترانسديوسر    فاصله
هـا ،   ات توليـد و شـمارش پـالس   عملي. باشد  موجود ميData sheetاطلاعات فني آن در بخش 

 از  PIC16F873 توسط ميكروكنترلر    Seg-7پردازش سيگنال گيرنده، محاسبات و نمايش بروي        
  .شود   شركت ميكروچيپ انجام ميPICخانواده 

  
   مدار گيرنده سيگنال آلتراسونيك-۴-۱-۱

. بـرد   بهره نمـي  مدار گيرنده همانند ساير مدارت آشكارساز آلتراسونيك است و از ميكروكنترلر            
سيگنال آلتراسونيك دريافت شده توسط سنسور گيرنده داراي سطح ولتاژ پايين اسـت، از ايـن                
رو براي اينكه سطح ولتاژ سيگنال بـه حـد مطلـوب بـراي سـاير طبقـات مـدار برسـد، از مـدار                         

كننـده از دو طبقـه    ايـن تقويـت  . كنـيم   استفاده مـي (60dB) 1000اي با گين كننده تقويت پيش
 و طبقـه دوم بـا گـين    (40dB)100طبقه اول با گين   .  تشكيل شده است   OpAmpكننده    ويتتق

10(20dB)  ها از نـوع       كننده  هر دوي اين تقويت   . كند   تقويت ميInverting  عمومـاً در   .  هـستند
امـپ اسـتفاده       آپ انـدازي   امپي از دو منبع تغذيه مثبـت و منفـي بـراي راه              هاي آپ   كننده  تقويت

 بـا  NonInvertingورودي .  اسـتفاده شـده اسـت   9v+ اينجا از يك منبع تغذيه      شود، اما در    مي
 Inverting دارد و سيگنال خروجـي ترانـسديوسر بـه ورودي            4.5v+يك تقسيم مقاومتي ولتاژ     

  )۱۹شكل(. اعمال شده است
  

      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 كننده سيگنال آلتراسونيك مدار گيرنده و تقويت) ۱۹شكل 
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                ٢٢                                                                                              يكشرح مدار فاصله ياب آلتراسون : ۴فصل 

  مدار آشكار ساز -۴-۱-۲
بـراي  . گيرد  شده صورت مي    ي و تقويت  سازي با آشكار كردن سيگنال آلتراسونيك دريافت      آشكار

 تـشكيل شـده اسـت اسـتفاده     1SS106 هاي شـاتكي  موج كه از ديود كننده نيم اين كار از يكسو
.  فركانـسي مطلـوبي دارنـد    هاي شاتكي داراي سرعت سوئيچينگ بـالا و مشخـصه         ديود .شود  مي

 سـيگنال آشـكار شـده        نـه  با توجه به دام    . وجود دارد  پيوستها در       اطلاعات مربوط به اين ديود    
  )۲۰شكل(. در دو سر خازن خروجي مدار ظاهر خواهد شدDcيك ولتاژ 

   
  
  
  
  
  
  
  

 Noninvertingسيگنال آشكارشده و يكسو شده توسـط يكـسوساز ديـودي فـوق بـه ورودي                 
 ولتـاژ رفـرنس اعمـالي بـه پايـه           .شـود   كننـده اعمـال مـي        در آرايش مقايـسه    LM358امپ    آپ

Inverting 0.4برابرامپ     آپv هنگامي كه سيگنال آلتراسـونيك يكـسوشده از         ).۲۱شكل ( است
0.4v                   بيشتر شود، چون داراي فيدبك منفي نيست خروجي به حالت اشـباع رفتـه و ولتـاژي در 

 است  0.4vاي كه سيگنال اعمالي كمتر از         در لحظه .  خواهد داشت  9v+حدود ولتاژ منبع تغذيه     
امپ با استفاده از يـك تقـسيم كننـده          ولتاژ خروجي آپ   سطح   .امپ صفر خواهد بود     خروجي آپ 

جهـت اسـتفاده در مـدار       ) TTL) 0-5vهـاي اسـتاندارد       مقاومتي كاهش پيدا كرده تـا بـا ولتـاژ         
    .نگهدارنده سيگنال در طبقه بعدي مطابق باشد

      
  
  
  
  
  
  
  

 مدار يكسوساز) ۲۰شكل 

   در قسمت آشكار ساز سيگنالكننده مدار مقايسه) ۲۱شكل 
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                ٢٣                                                                                              يكشرح مدار فاصله ياب آلتراسون : ۴فصل 

   مدار نگهدارنده سيگنال-۴-۱-۳
  اسـت RSفـلاپ    اين مدار يك فليـپ .دهد  مي مدار نگهدارنده يا لچ سيگنال را نشان      ۲۲شكل  

  اي طراحـي شـده       آشكار ساز به گونـه     . سازي شده است   اده پي Nandهاي    كه با استفاده از گيت    
تـا از  . كنـد   عمـل نمـي  ١پـس از ارسـال پـالس انتقـال        ) 1.5msحدود  (است كه در زمان ثابت      

ي   عمــل بــه وســيلهايــن. آشكارســازي اشــتباه ناشــي از تــاثير پــالس انتقــال جلــوگيري شــود
  .ريزي شده است ميكروكنترلر برنامه

  
  
  
  
  
  
  

كشد كه موج پس از برخورد به هدف          مدت زماني كه پس از ارسال موج آلتراسونيك، طول مي         
شمارش وقـايع در پـين      ( Capture نگار   واقعهاي ميكروكنترلر به نام       باز گردد با يكي از قابليت     

گيـري    توان اندازه    است مي  12.5ns بيتي با دقت     ۱۶ ماكزيمم   16F873كه در ميكرو    ) مورد نظر 
. توان از مدار فوق استفاده نكنـيم        در صورتيكه از اين قابليت براي اين امر استفاده شود مي          . كرد

سـازي  سـيگنال برگـشتي     سازي  سـيگنال در زمـان آشـكار    اما جهت تاييد و اطمينان از آشكار     
فـلاپ     لحظه ارسال پالس آلتراسونيك بعدي خروجي فليـپ        در. شود  استفاده مي  ) 65msحدود  (

شـود كـه سـيگنال برگـشتي قـادر بـه              چك شده و در صورتيكه صفر باشد اعلام خطا انجام مي          
  .آشكارسازي نبوده است

    .دهد هاي مختلف مدار نگهدارنده نشان مي ها را در قسمت  سيگنال۲۳شكل
      

  
  
  
  
  
  

                                                 
1 Transmission Pulse 

 مدار لچ سيگنال آشكار شده) ۲۲شكل 

  )  ۲۳شكل

http://www.pdffactory.com


                ٢٤                                                                                              يكشرح مدار فاصله ياب آلتراسون : ۴فصل 

  تراسونيك مدار فرستنده سيگنال آل-۴-۱-۴
 جهت ايجاد تغيير فاز به يـك        RC4 ايجاد شده توسط ميكروكنترلر بروي پايه        40KHzپالس  

Not) 4011 (  5+در اينجا دو سيگنال معكوس يكديگر با سـطح ولتـاژ            . داده شده استv   توليـد 
براي افزايش سطح ولتاژ دو سيگنال به مدار سوئيچينگ ترانزيستوري اعمـال شـده تـا                . شود  مي

هـا از     جهت تقويت جريان و تصحيح زمان صـعود و نـزول پـالس            .  افزايش يابد  9vلتاژ تا   سطح و 
 شـده از    تقويـت  40KHzسـيگنال  .  استفاده شده استCmosهاي سرعت بالاي  كننده معكوس

 درجـه  180سيگنال ديگر با   و و به سر مثبت ترانسديوسر )Dcحذف جريان (طريق يك خازن 
كننـده بـه    حـدود دو برابـر ولتـاژ خروجـي معكـوس     . شـود   مـال مـي   اعاختلاف فاز به سر منفي      

    )۲۴  شكل(.شود ترانسديوسر فرستنده اعمال مي
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   مدار نمايشگر-۴-۱-۵

هـاي    پايـه .  آند مشترك براي سه رقـم اسـتفاده شـده اسـت            7Segجهت نمايش فاصله از سه      
a,b,c,d,e,f,g پـورت     بيت از  ۷هاي هفت قسمتي به        نمايشگر B     هـاي سـري       از طريـق مقاومـت

هـا قـرار گيـرد آن         در صورتيكه يك صفر ديجيتال بروي هر يك از ايـن بيـت            . متصل شده است  
 بيتي  ۷ يك مقدار باينري     Seg-7در واقع براي نمايش يك عدد بروي يك         . سگمنت روشن شده  

و در هر لحظـه     جهت نمايش يك عدد سه رقمي بايد از طريق ميكر         . گيرد  بر روي پورت قرار مي    
 و سوئيچ ولتاژ آنـد      RA3 و   RA1 ، RA2هاي    اين كار از طريق پايه    .  روشن شود  Seg-7تنها يك   

  مدار فرستنده سيگنال آلتراسونيك) ۲۴شكل 
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                ٢٥                                                                                              يكشرح مدار فاصله ياب آلتراسون : ۴فصل 

توسط ترانزيستور با سرعتي كه چشم انسان قادر به تشخيص مجزاي ارقام نبوده و يك عدد سه                 
 رقم سوم به زمين متـصل اسـت         Seg-7 سگمنت مميز    .شود  رقمي ثابت مشاهده شود، انجام مي     

 3.6 تـا   0.29در واقع نمايشگر با توجه به توضيحات بعدي عددي بـين  . ه همواره روشن باشدك
   .)۲۵شكل(دهد را نمايش مي

  
  
    
  
  
  
  
  
  
   
  
   مدار تغذيه-۴-۱-۶

هـاي    سي رگولاتـور و مـدار       با استفاده از دو آي    .  اعمال شود  12v+به اين مدار بايد يك تغذيه       
 را تـامين    100mAهاي رگولاتور جريان      سي   آي .كنند  يجاد مي  را ا  9v+ و   5v+هاي    مربوطه ولتاژ 

سـي ميكروكنترلـر و        و براي تغذيـه آي     9v+براي تغذيه مدارات فرستنده و گيرنده از        . كنند  مي
  .شود  استفاده مي5v+نمايشگر از تغذيه 

  مدار نمايشگر) ۲۵شكل 
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                ٢٦                                                                                              شرح مدار فاصله ياب آلتراسونيك : ۴فصل 

  PIC16F873 ميكروكنترلر -۴-۱-۷
يدايش و گسترش روز افزون علوم الكترونيك و كامپيوتر، تحول عظيم و سريعي را در تمامي                پ

هاي علوم و فنون به دنبال داشته است و موجب توسعه همه جانبـه تحقيقـات و فنـاوري                     شاخه
ت توسـط   يـاب آلتراسـونيك بخـش عمـده پـردازش و محاسـبا              در مـدار فاصـله    . گرديده اسـت  

 Microchip Technology سـاخت شـركت   IC ايـن  .شود  انجام ميPIC16F873كنترلر  ميكرو
 را به عنوان علامت تجاري خود برگزيده و براي مشخص كردن  PIC١اين شركت كلمه    . باشد  مي

  .هاي خود استفاده كرده است ميكروكنترلر
  .باشند اين ميكرو كنترلرها داراي مشخصات و مزاياي زير مي

 ريزي آسان برنامه •
 ريزي داخل مدار قابليت برنامه •
 نياز به پروگرامر ساده جهت برنامه ريزي •
 عدم حساسيت به نويز •
 ها كم زبان برنامه نويسي آسان و دستورالعمل •
 ۱۵در بعـضي بـه     (هاي داخلي، منـابع وقفـه       هاي آنالوگ به ديجيتال، تايمر      مبدل •

 ها ، شمارش فركانس بروي پين)رسد منبع مي
• WDT 
• PWM 
• DTMF 
 هاي سريال و موازي درگاه •
  Flashقابليت هزار بار نوشتن و خواندن از حافظه  •
  Eprom ميليون بار نوشتن و خواندن از حافظه ۱۰قابليت  •

 .باشد هاي بسيار ديگر كه بسته به نوع آنها متفاوت مي   و قابليت
PIC           8,18,28,40هـاي      ها از نظـر تعـداد پايـه در دسـتهpin   دي  بن ـ   و بـستهPDIP   و QFN 

  .شوند تقسيم مي
اين بدين معناسـت كـه      . كنند   از معماري هاردوارد استفاده مي     PICهاي خانواده     كنترلر  ميكرو

مزيت اين معمـاري    . حافظه داده و حافظه برنامه    . شود  كل حافظه به دو قسمت عمده تقسيم مي       
ايـن امـر    .  داشـت  توان به هر دو بخش حافظه در يك دسـتورالعمل دسترسـي             اين است كه مي   

اين معماري  . شود كه اين نوع معماري سريعتر از معماري استاندارد فون نيومن باشد             موجب مي 
  .كند ها و برنامه استفاده مي از يك حافظه براي داده

                                                 
1 Programmable InterFace Controller 
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                ٢٧                                                                                              شرح مدار فاصله ياب آلتراسونيك : ۴فصل 

  . ها داراي سه بلاك حافظه داخلي هستندPICاغلب 
۱ .Data Memory كه اين حافظه به Bank 0 ، Bank 1 هـر بانـك   . شـوند  تقسيم مـي ....  و

هــاي مخــصوص  و رجيــستر) General Purpose Register( معمــولي RAMشــامل حافظــه 
)Statuse   ، INTCON   ، OPTION   هاي مخصوص كه در      بعضي از اين رجيستر   . باشد  مي...)  و

هاي ديگر نيز تكرار شوند كه اين بـه خـاطر دسترسـي               يك بانك قرار دارد ممكن است در بانك       
توانند به طور مستقيم يا به         مي RAMهاي حافظه      رجيستر .باشد  كد برنامه مي  سريعتر و كاهش    

  . قابل دسترسي باشندFSRطور غير مستقيم از طريق 
۲ .Eeprom Memoryاين حافظـه  . رود كار ميبها در حين اجراي برنامه   كه براي ذخيره داده

  .شود ستفاده ميو بر حسب نياز كاربر از آن ا. باشد قابل خواندن و نوشتن مي
۳ .Program Memoryشـود در ايـن حافظـه     اي كـه توسـط كـاربر نوشـته مـي       برنامهLoad 
 بيتـي بـراي   ۱۳داراي پروگـرام كـانتر   ) PIC16F877) 40 pinبـه عنـوان مثـال در    . شـود  مي

همچنـين  . باشـد  مـي ) 8k*14bit( بـه حجـم   Flash Program Memoryدهـي كـردن    آدرس
PIC16f84) 18pin (1دهي كـردن حافظـه         بيتي براي آدرس   ۱۳ پروگرام كانتر    دارايKword 

   .باشد مي
 در Microchipارائـه شـده توسـط        در برگـه اطلاعـات       PIC16F873سي    ساير مشخصات آي  

  . درج شده استپيوست
  . نشان داده شده است۲۶ در شكل PIC16F873هاي  پايه

  
       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 PIC16F873هاي  دياگرام پايه) ۲۶شكل
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.  متصل شـده اسـت     VCC نيز به    ۱و۲۰هاي     ميكرو به زمين، پايه    ۱۹و۸هاي     در اين مدار پايه   
.  است به يك پتانسيومتر جهـت اصـلاح دمـا متـصل شـده اسـت                ADCورودي  ) RA0 (۲پايه  
ها متـصل     ها از طريق مقاومت       g   ، 7-Seg تا   aبه   ) RB6 تا   RB0( به ترتيب    ۲۷ تا   ۲۱هاي    پايه

 بـه بـيس     5.6kها    از طريق مقاومت  ) RA3 و   RA1،RA2 (۵و۳،۴هاي    همچنين پايه . شده است 
بـه ورودي گيـت   ) Rc4 ( ۱۵پـين  .  متـصل شـده اسـت   Seg-7هاي سوئيچينگ آند  ترانزيستور

Nand 40 كه در اين پايه فركانس ، متصل شده استKHzشود  توليد مي.  
  .شود عمليات آشكارسازي كنترل مي) RA5 (۷و ) CCP1   (۱۳هاي  از طريق پايه

 جهت توليد فركـانس  27nfهاي   و خازن4MHzكريستال ) OSC2وOSC1 ( ۹و۲هاي  به پايه
ايـن فركـانس بـا توجـه بـه زمـان شـمارش              . ساز داخلي ميكروكنترلر متصل شده اسـت        نوسان
زمـان  . شـود    اسـتفاده مـي    4MHzهنگـامي كـه از كريـستال        .  اسـت   سنج انتخاب گرديده    زمان

 Timer1 از شـمارنده     . شمارش خواهـد بـود      ميكرو ثانيه بر هر    ۱شمارش صعودي شمارنده برابر     
) ۶۵۵۳۵( بيت ۱۶و داراي حداكثر مقدار شمارش      . استفاده شده است  ) Capture(نگار     واقعبراي  

   .توان ايجاد كرد  ميلي ثانيه را مي65.535بنابراين حداكثر شمارش . مي باشد
زمـان رفـت و     . ست ا 343m/sگراد برابر      درجه سانتي  20سرعت انتشار صوت در هوا در دماي        

   : متري برابر خواهد شد با۱۰برگشت صدا براي فاصله 
mss

sm
m 3.580583.0

/343
20

==  

  اصلاح خطاي اختلاف سرعت در دماهاي متفاوت ?
امـا  .  استفاده كـرديم   RA0هاي مبدل آنالوگ به ديجيتال پايه         در بالا گفتيم از يكي از ورودي      

هـاي مختلـف      لاف سرعت امواج صـوتي در دمـاي       علت استفاده از مبدل آنالوگ به ديجيتال اخت       
  .شكل (است، كه براي تصحيح اين خطاي محيطي به كار گرفته شده است

كند، بدين صورت كه در دماي صفر درجـه           سرعت انتشار امواج صوتي در فضا با دما تغيير مي         
 را با تقسيم    سنج ، فاصله    اين فاصله . باشد   مي 355.5m/s برابر   C°40 و در دماي      331.5m/sبرابر  

 بـراي  .كنـد  شود محاسبه مي گيري مي  اندازهCapture نگار  واقعزمان انتشار كه به وسيله ويژگي 
مدت زماني كه براي رفـت      . شود   توضيح داده مي    C°0 در محيط    1mي    گيري فاصله   مثال اندازه 

  : كشد برابر است با و برگشت موج صدا طول مي
ondmillis

sm
m sec033.6006033.0

/5.331
2

==   
بـراي تبـديل    .  در يك ميكرو ثانيه خواهد بود      6033نگار برابر      واقع شمارنده به وسيله     محتواي

   : تقسيم نمود، داريم۶۰ بايد آن را بر cmاين مقدار به فاصله بر حسب 
55.100

60
6033

=  
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و ايـن امـر باعـث خطـاي     . شـود   ارقام بعد از مميز حذف شده و تنها سه رقم نمايش داده مـي             
اي كـه بايـد        و بـه فاصـله     . به دماي محيط بـستگي دارد      ۶۰نسبت تبديل    .گردد  گيري مي  اندازه
  : داريم 9mدر حالت . گيري شود، ارتباطي ندارد اندازه

9.904
60

54298
=  

 
 اين به دليل اين است كه تبديل كـوچكتر          .شود  با بزرگتر شدن فاصله خطاي تبديل بيشتر مي       

  : داريمC°40در دماي . نيستاز نقطه مميز امكان پذير 
s

sm
m

µ5625
/5.355

2
=  

در ايـن مـدار،     . مقدار تبديل بايد با دماي محـيط تغييـر كنـد          . شود   مي ۵۶مقدار تبديل برابر با     
 ، ولتاژ ورودي را به داده       A/Dمبدل  . شود   توليد مي  A/Dمقدار تبديل به وسيله ويژگي تبديل       

. گيـرد   نجا تنها سه بيت بالايي مـورد اسـتفاده قـرار مـي            در اي . كند   بيتي تبديل مي   ۱۰ديجيتال  
.  نتيجه خواهـد شـد    ۷ تا   ۰ ولت، خروجي ديجيتال     ۵ تا   ۰بنابراين بازاي تغيير ورودي آنالوگ از       

 ۶۱ تـا    ۵۴بنـابراين محـدوده تغييـرات مقـدار تبـديل از            . شود   افزوده مي  ۵۴به اين مقدار عدد     
   .خواهد بود

  
  
  
  
  
 ) ۲۷شكل   
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  منابع
 مهندس مهران صـالحي،     -زادگان،دكتر لادن اجلالي     پيتر هاپتمن، دكترنويد تقي    ]۱[

  ۱۳۸۲انتشارات آشينا، زمستان اصول كاربرد سنسورها ،
 چاپ دوم   ،، نشر الياس  PICهاي     مهندس حسن مروج، مرجع كامل ميكروكنترلر      ]۲[

۱۳۸۴  
 ،كـانون نـشر علـوم،       PIC هاي  لر  كنتر  ين، اصول و راهنماي كار با ميكرو       جوين لو  ]۳[

  ۸۴شهريور
  اينترنت  ]۴[

[5] http:// www.prowave.com.tw 
[6] http:// www.mpi-ultrasonic.com 
[7] http://www.hitechnicstuff.com/URpage.htm 
[8] http://www.cs.brown.edu 
[9] http://www.alldatasheet.com 
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