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 :مقدمه 

احسگرچيست؟يسنسور
حسگر يا سنسور المان حس كننده اي است كه كميتهاي فيزيكي مانند فشار، حرارت،،

)ديجيتال(يا غيرپيوسته ) آنالوگ(را به كميتهاي الكتريكي پيوسته ... رطوبت، دما، و 
در واقع آن يك وسيله الكتريكي است كه تغييرات فيزيكي يا شيميايي را. تبديل مي كند

.اندازه گيري مي كند و آن را به سيگنال الكتريكي تبديل مي نمايد

رل آنالوگ و ديجيتال مانندسنسورها در انواع دستگاههاي اندازه گيري، سيستمهاي كنت
PLC عملكرد سنسورها و قابليت اتصال آنها به. مورد استفاده قرار مي گيرند

باعث شده است كه سنسور بخشي از اجزاي جدا PLCدستگاههاي مختلف از جمله 
.اشدنشدني دستگاه كنترل اتوماتيك و رباتيك ب

م را به واحد كنترل ارسالسنسورها اطلاعات مختلف از وضعيت اجزاي متحرك سيست
.نموده و باعث تغيير وضعيت عملكرد دستگاهها مي شوند

حسگر حركت                            حسگرهاي رطوبت

)مافوق صوت(زوج حسگر اولتراسونيك

سنسورهاي بدون تماس

بدون تماس سنسورهائي هستند كه با نزديك شدن يك قطعه وجود آن راسنسورهاي 
.حس كرده و فعال مي شوند



اين عمل به نحوي است كه مي تواند باعث جذب يك رله، كنتاكتور و يا ارسال سيگنال
.الكتريكي به طبقه ورودي يك سيستم گردد

مثال هايي از كاربرد سنسورها

قائي، خازني و نوريسنسورهاي ال: شمارش توليد- 1

سنسور نوري و خازني...: كنترل حركت پارچه و - 2

سنسور نوري و خازني و خازني كنترل سطح: كنترل سطح مخازن- 3

سنسور نوري: تشخيص پارگي ورق-4

سنسور نوري و خازني: كنترل انحراف پارچه- 5

سنسور نوري: كنترل تردد-6

خازني سنسور القائي و: اندازه گيري سرعت-7

:سرعت سوئيچينگ زياد مزايا

سنسورها در مقايسه با كليدهاي مكانيكي از سرعت سوئيچينگ بالائي برخوردارند، به
كار مي 25KHzبا سرعت سوئيچينگ تا ) سنسور القائي سرعت(طوريكه برخي از آنها 

.كنند

:طول عمر زياد
داراي طول عمر... روغن، گرد و غبار و  بدليل نداشتن كنتاكت مكانيكي و عدم نفوذ آب،

.زيادي هستند
:عدم نياز به نيرو و فشار

.با توجه به عملكرد سنسور هنگام نزديك شدن قطعه، به نيرو و فشار نيازي نيست

:قابل استفاده در محيطهاي مختلف با شرايط سخت كاري

قابل استفاده مي... وغني، آب و سنسورها در محيطهاي با فشار زياد، دماي بالا، اسيدي، ر
.باشند



:عدم ايجاد نويز در هنگام سوئيچينگ

 Bouncing(به دليل استفاده از نيمه هادي ها در طبقه خروجي، نويزهاي مزاحم 
Noise (ايجاد نمي شود.

يك ترانسديوسر بنا به تعريف ، قطعه اي است كه وظيفه تبديل حالات انرژي به يكديگر

،را برعهده د ارد ، بدين معني كه اگر يك سنسور فشار همراه يك ترانسديوسر باشد

سنسور فشار پارمتر را اندازه مي گيرد و مقدار تعيين شده را به ترانسديوسر تحويل مي

دهد ، سپس ترانسديوسر آن را به يك سيگنال الكتريكي قابل درك براي كنترلر و صد

بنابراين همواره خروجي يك.تبديل مي كند البته قابل ارسال توسط سيم هاي فلزي ، 

ترانسديوسر ، سيگنال الكتريكي است كه در سمت ديگر خط مي تواند مشخصه ها و

پارامترهاي الكتريكي نظير ولتاژ ، جريان و فركانس را تغيير دهد ، البته به اين نكته بايد

مترهاي فيزيكي بهورهاي مبدل پاراسنستوجه داشت كه سنسور انتخاب شده بايد از نوع 

الكتريكي باشد و بتواند مثلأ دماي اندازه گيري شده را به يك سيگنال بسيار ضعيف

تبديل كند كه در مرحله بعدي وارد ترانسديوسر شده و سپس به مدارهاي الكترونيكي

سنسورها و ملحقات آنها مثل ترانسديوسرها را در گروه هاي.تحويل داده خواهد شد 

ان ابزار دقيق قرار داده و آنها را بر اساس نوع انرژي قابل استفاده وبزرگي تحت عنو

 .روشهاي تبديل ، دسته بندي مي كنند 

كند كه فركانس ولتاژ به كار در شرايطي المنت پيزوالكتريك در بيشترين بهره كار مي

.اين فركانس ذاتي بستگي به ضخامت كريستال دارد. رفته مشابه فركانس رزونانس باشد

خورد، امواج التراسوند توليد وسيله يك پالس ولتاژ ضربه مي هنگامي كه كريستال به

گيرد كه به سمت جلو و عقب كريستال حركت دي شكل مي هاي متعد  شود و موج مي

اين امواج منجر به توليد امواج سازنده در كريستال شده كه بستگي به ضخامت. كند مي



آيد كه يك موج تك در طول وجود مي سازنده بهدر صورتي تداخل . كريستال دارد

فاصله كه در اين حالت فاصله بين دو سطح. كريستال به سمت جلو و عقب حركت كند

 .بايد معادل نصف طول موج باشد

امروزه با تغيير. نسديوسر عوض شود جهت تغيير فركانس ترانسديوسر بايد خود ترا

هاي نسديوسر به فركانس بدون تعويض ترا توان هاي پيزوالكتريك مي  ساختار المنت

.مختلفي دسترسي داشت

سوند استفاده از مواد نسديوسرهاي الترا هاي با اهميت در زمينه ترا يكي از پيشرفت

:هاي چشمگيري برخوردار است، از جمله كامپوزيت پيزوالكتريك است كه از ويژگي

معرف تبديل تحريك)  k (ريب اين ض. نيكي بالايي دارند بهره جفت شدگي الكترومكا

:الكتريكي به انرژي صوتي و انرژي صوتي به سيگنال الكتريكي و مقدار آن برابر است با

k=dg

d  :شود به انرژي صوتي تبديل مي سهمي از انرژي الكتريكي كه.  

g  :شود سهمي از انرژي اكوهاي برگشتي كه به انرژي الكتريكي تبديل مي.

ضرب سرعت در برابر حاصل)  z (امپدانس صوتي . مواد پايين استامپدانس صوتي اين 

تر باشد ميزان عبور امواج صوتي هر چه امپدانس دو ماده به هم نزديك. دانسيته است

ميزان كشش ،ثابت دي الكتريك. الكتريك اين مواد بالاست بت دي ثا.بد يا افزايش مي

نبال كشش ايجاد شده ژ ايجاد شده به دنسبي ناشي از فشار الكتريكي در كريستال و ولتا

بل و هر چه ثابت دي الكتريك بالا باشد ميزان نويز الكترونيك ناشي از قا. است

بستگي به حجم ماده و توزيع ها  هاي كامپوزيت يابد ويژگي فايرها بيشتر كاهش مي آمپلي

.هاي سراميكي در ماتريس پليمري دارد  المنت



فصل اول

:سسنورهاي التراسونيك را به چند روش مي توان دسته بندي كرد

از روي فركانس كاري )الف

با توجه به قطر فرستنده و گيرنده )ب

بودن آنها  Packيا دو    Packجه به يك باتو )ج

سي فركـان از روي فركانس مي توان سسنورها را به دو دسته) الف

،25kهاي  سسنورهاي فركانس پايين كه با فركانس. پايين و فركانس بالا طبقه بندي كرد

40k  ،33k  ، 150k  ،200k  كار مي كنند ،عموماً بـراي مصـارف فاصـله يـابي ومـانع

. سنجي استفاده مي شود 

 ـ  در حد مگا(هاي بالا كار مي كنند ، دسته ديگري از اين سسنورها كه با فركانس )زهـر ت

ي سـونوگرافي كـه بـرايماننـد دسـتگاها  . كاربرد آنها در تجهيزات پزشكي مي باشـند  

كـاربرد ايـن دسـته از ،اي داخلي ، جنين ، سرطان و غيره بكار مي رونـد هتشخيص اندام

.سسنورها با پيشرفت علم ، روز بروز افزايش مي يابد

  :دسته بندي بر اساس قطر فرستنده و گيرنده  )ب

، 10mm  ،12mmي نس پايين را بر حسب قطرشان بـه چنـد دسـته    كاسسنورهاي فر

16mm  ،18mm ،  تقسيم مي كنيد.

نس كاري نسي كه به فرستنده مي دهيم ، به فركا در سسنورهاي التراسونيك هر چه فركا

.خواهد بود رتهبسسنور نزديك باشد ، عملكرد سسنور 



، دامنـه پـالس kHz 40 ركانس كاريميلي متري با ف 16پالس ارسالي براي سسنورهاي 

ولت افزايش يابد  60ورودي مي تواند تا حدود 

بودن آنها  Packيا دو    Packجه به يك باتو دسته بندي)ج

اين.مجزاي گيرنده و فرستنده ميباشد packاين سنسور به صورت دو 

فركانس. واحد نيز وجود دارد) pack(دو سنسور به صورت يك پك

.كيلو هرتز مي باشد 40توسط اين سنسور توليد شده 

.به شماتيك دروني اين سنسور در شكل زير توجه كنيد

فيزيك امواج التراسونيك

:انتتشار موج در مواد



سرعت صوت در يك ماده تابعي است
از مشخصات آن ماده و وابسته به دامنه

.باشد موج صوتي مي
ه جامدرابطه بين سرعت صوت در يك ماد

:صورت زير است هاي الاستيك به و چگالي و ثابت

v  :سرعت صوت
c  :ثابت الاستيك

p  :چگالي ماده

:تضعيف امواج صوتي

.شود اگر موج صوتي از يك محيط عبور كند، دامنه آن بر اساس رابطه زير تضعيف مي

منه انتشار موجفاصله از موقعيت اوليه                                 دا

Zضريب تضعيف حركت موج در محيط در جهت 

امپدانس صوتي

آن ماده) V( در سرعت صوتي ) ( حاصلضرب چگالي) Z(امپدانس صوتي يك ماده-
.است

:انتقال و بازتابش صوت-
.آيد دست مي انرژي موج صوتي بازتابيده شده بصورت رابطه زير به-

z :پدانس صوتيام

ρ
CijV =

ZeAA α−= 0

VZ ρ=



1= انرژي صوت بازتابيده شده + انرژي صوت ارسال شده -
Snellبازتابش و قانون 

اگر يك موج فرا صوتي از سطح بين دو ماده كه داراي مشخصات بازتابش متفاوتي-
كند، بخشي از آن بازتابيده شده و بخشي شكسته هستند با زاويه مورب عبور 

.شود مي

بطه بين زاويهرا Snellقانون -
.كند و سرعت امواج را توصيف مي

سنسورهاي التراسونيك

كنند؟ چگونه كار مي-

2
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را) امواج التراسونيك( هاي بالاتر از فركانس شنوايي  امواج صوتي با فركانس
از تاخير زماني و سرعت صوت در هوا. كنند فرستند و امواج بازگشتي را دريافت مي مي

توان تنها براي تشخيص هدف كنند و همچنين مي ه از هدف استفاده ميبراي تعريف فاصل
 . و وجود يا عدم وجود آن مورد استفاده قرار گيرد

 انواع سنسورهاي التراسونيك
• proximity sensor with analog output stageUltrasonic 
هاي جريان و ولتاژ  هاي جريان و ولتاژ خروجي خروجي-

با فاصله سنسور از متناسب
.هدف هستند

• reflective sensor-Ultrasonic retro
عنوان بازتابنده استفاده مي در اين حالت از يك قطعه صاف و ثابت يك ماشين به-

.شود



ثابت و) زمان انتشار( فاصله زماني بين ارسال و  دريافت سيگنال التراسونيك  -
  . شناخته  شده است

  ئ سيگنال التراسونيكوقتي كه يك شي-
.شود را قطع مي كند خروجي فعال مي

• Ultrasonic through beam sensor
سرعت و پشت سر هم در حركتند ايدآل اين سنسورها براي كاربردهايي كه اشياء به-

.هستند
مورد) 200Hzحدودا (هاي سويچينگ بالا  اين سنسورها همچنين زماني كه فركانس-

  .شوند د، پيشنهاد مينياز باش

  
  

  كاربرد سنسورهاي التراسونيك
 )Angular Measurement(اندازه گيري زاويه -



)Ranging( يابي  مسافت -
)Non Destructive Test( تستهاي غير مخرب -
)Flow Metering( گيري جريان اندازه -

Non-intrusive medical procedures-

گيري زاويه اندازه

)Ranging( فت يابي مسا
:روش هاي مسافت يابي-

Time of  Flight Measurement- 

Measurement of  Phase Difrence-

TOFروش 
ياب ارسال مسافت يك موج صوتي توسط سنسورهاي التراسونيكTOFدر روش -

كشد تا موج صوتي به شيئ برخور كند و به منبع شده  و فاصله زماني كه طول مي
.شود محاسبه ميبرگردد 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −

b
dd 121sinθ



روش اندازه گيري اختلاف فاز
اگر يك موج التراسونيك شامل بيش از يك سيگنال باشد، اختلاف فاز بين-

.گيري شود تواند اندازه ها مي سيگنال

روش اختلاف فاز خيلي دقيق است اما داراي اين محدوديت است تنها از يك-
تواند استفاده كند و مي kHz 40انس سيگنال با فركانس خاص به عنوان مثال فرك

محدود 8mmشود به   detect تواند توسط اين روش  حداكثر فاصله اي كه مي
.شود مي

)Ranging(كاربردهاي مسافت يابي  



كاربرد در رباتيك
.شوند استفاده مي )Ranging(سنسورهاي التراسونيك در رباتيك جهت مسافت يابي  -
.است TOFيك عموما بر پايه روش مسافت يابي در ربات-
.است) Crosstalk(كاربرد تداخل امواج  مشكل اصلي در اين-

Crosstalk

Crosstalk- تواند ناشي از عوامل زير باشد مي:
.امواج بوجود آمده بوسيله ديگر المان هاي مدار 
.يك ديگر بر روي رباتسنسورهاي التراسون 
.ها سنسورهاي التراسونيك بر روي ديگر ربات 

توان مي) pseudo Random Sequences( هاي شبه اتفاقي  با بكار بردن رشته-
.تداخل امواج را از بين برد

)PDC (كاربرد در اندازه گيري فاصله پارك كردن 



مزاياي سنسورهاي التراسونيك

detectتوانند انواع بيشتري از اشياء را در مقايسه با ديگر سنسورهاي مجاورتي  مي -
.كنند

.ها بسيار كارامدند براي تشخيص فاصله-
.نسبت به سنسورهاي خازني و القايي رنج بزرگتري دارند-
.توانند عمل كنند ميدر شرايط ناملايم و خشن نيز -
پاسخ زماني سريع-
عمر عملي طولاني-

محدوديت ها
در نزديكي سطح سنسور وجود دارد كه موجب) dead zone(يك ناحيه مرده  §

.شود كه سنسور نتواند اشياء خيلي نزديك را تشخيص دهد مي



اندازه قابل تشخيص وابسته به.( توانند تشخيص دهند اشياء خيلي كوچك را نمي§
).باشد ول موج ميط

پارچه نخي، پنبه، اسفنج و غيره نيازمند( سرعت وابسته است به ماده §
).هاي كند هستند فركانس

تراز شوند در غير اينصورت موج اشيائ سطح نرم بايد به دقت تنظيم و هم§
.رسد شده به سنسور نمي بازتابيده 
مشخصات فعلي

§ Range:  50mm to 11.3m 
§ Sampling Frequency:  up to 2 kHz (usually 

about 120 Hz or less, depending on distance 
and material)

§ Maximum Target Speed:  up to 400 in/sec
§ Time delay:  0.5 ms
§ Repeatability:  0.1% of range 
§ Cost:  $75 – several hundred (typically just 

over $100)
فروشندگان بزرگ سنسورها

• Who Sells Them? (Thomas Register lists 120+ vendors)
Rockwell Automation Hammer, Sensor Div.-Cutler

 TURCK, Inc.  Electro Corp. 
 SICK, Inc.  Stedham Electronics Corp. 
 Baumer Electric Ltd. Advance Controls, Inc. 
 Balluff, Inc. 
 Altech Corp. 
 Southern Controls, Inc.
 Fargo Controls, Inc. 

هاي مربوطه سايت
www.theproductfinder.com/sensors/sensor.htm 

(good source for info about how they work and lists of vendors) 
s/welcome.htmwww.ch.cutlerhammer.com/training/slfstudy/sensor 

(excellent website for more technical information about various types 
of sensor and their applications) 
http://www.thomasregister.com/ 

(great source for finding vendors of a specific type of sensor) 
  :چند سسنور متفاوت بعنوان نمونه ارائه شده است  Data sheet  در ادامه











دومفصل 

خواهيم با استفاده از سنسورهاي التراسونيك كه از دو پك فرستنده و گيرنـدهمي

.گيري فاصله استفاده كنيمند براي اندازه اتشكيل شده

.زن استكاربرد اين پروژه در اندازه گيري ارتفاع مخا

نستن ميزان مواد موجود در يـك مخـزن يكـي از پركـاربرد تـرين مصـارف صـنعتي دا

سرريز يك مخزن ميتواند باعث حادثه خيلي خطرناك و يا پرهزينـه اي شـود يـا.ميباشد

بالعكس در موقع پمپ از يك مخزن خالي ممكن است خسارت جبران ناپذيري بـه پمـپ

رابي در موقع خالي بودن يك لوله كه عمـل جـذبو يا حتي ممكن است باعث خ.وارد آيد

.حرارت را انجام ميدهد شود

همچنين در كاربرد هاي مواد غذايي و دارويي كه ميبايستي يك مقدار مشخصي از مـواد

.باهم تركيب شوند،تشخيص دقيق ميزان مواد موجود در مخازن بسيار مهم ميباشد

:ا پيوسته تقسيم ميشوندمبدل هاي سطح به دو دسته ي عمده پيوسته و ن

رتفاع مخـزن مـورددر مبدلهاي پيوسته اندازه گيري سطح بطور دقيق و در تمام ا- 

.نظر ميباشد

اما در بعضي مواقع فقط مشخص نمودن يك حدي از ارتفاع كه ميتوانـد خطرسـاز- 

مورد نظر است كه معمولا در اين مواقع از نوعي سوييچ استفاده ميگردد كـه، شود

.ه تر از نوع پيوسته ميباشدبسيار ساد

ميباشـد نشـان NCو بعضي مواقع  NOدر شكل زير سوييچ شناور كه بعضي مواقع 

يك مغنـاطيس دايـم.اتصالات شبيه به اتصالات درون رله ها ميباشند.داده شده است

.درون شناور قرار داده شده است كه متناسب با حركت سطح بالا و پايين ميرود



عمـل. شـود كردن سنسورهاي التراسونيك به روشي كه در زير شرح داده ميبراي درايو 

.كنيممي

بايد بر اين نكته توجه داشت كه براي درايو كردن اين نوع سنسورها بايد پالس مربعي بـا

.بصورت گسسته به سنسور فرستنده دهيم 40KHzفركانس مشخص مثلاً 

Running Sleep      



sleepحالـت  . گيـرد ني قـرار مـي   ي زمار دو نوع بازهدر شكل فوق سنسور فرستنده د

كـه بوسـيله Runningشود و حالت تحريك نمي 40kي پالس نيكه بوسيله يعني زما

.شودتحريك مي  40kتعداد مشخصي پالس 

-علت قرار دادن فرستنده در اين دو وضعيت، به عملكرد سنسور گيرنده ارتباط پيدا مـي 

فعال اسـت و سنسـور گيرنـده در Runningه در وضعيت يعني سنسور فرستند. كند

. sleepوضعيت 

در واقع براي اين كه از اين نوع سنسور بصورت انعكاسي استفاده كنيم، لازم اسـت بـراي

.گفتيم به فرستنده پالس دهيم Runningيك مدت زمان كوتاه كه در بالا به آن حالت 

sleepها شده و گيرنده در مدت زمـان  اين پالسها بصورت تعدادي موج صوتي در فضا ر

.شد بامنتظر دريافت پالس صوتي مي

دهيم اين است كه اگـردر واقع علت اينكه ما بصورت مداوم به فرستنده پالس صوتي نمي

ي آن نيـز تـا حـدوديپالس صوتي دائماً در حال ارسال باشد، پالس انعكاسي كه دامنـه 

و پالس صـوتي كـه. باشدراي اختلاف فاز نيز ميچون دا. كندتضعيف شده، بر هم نهي مي

sleepباشد و قابل آشكارسازي نيست، ما زمان كند بسيار ضعيف ميگيرنده دريافت مي

).كنيميعني موج صوتي ارسال نمي( دهيم را براي دريافت موج بصورت آزاد قرار مي



:بر هم نهي امواج

ه يك پالس مربعي بصورتي كه توضـيحپيش رو داريم بدين صورت است كفرآيندي كه 

لس التراسونيك  زمانيكه يك پا يامواج مدت يكنيم و گيرندهداديم به فرستنده اعمال مي

اي در حـدو دامنه 40kكند، در خروجي يك موج سينوسي با فركانس صوتي دريافت مي

.شودميلي ولت توليد مي

اما چـون. هاي عملياتي  تقويت كنيمندهكناين موج سينوسي را بايد با استفاده از تقويت

.توانيم بيش از يك طبقه آنرا تقويت كنيماين موج بشدت دچار نويز شده نمي



.يابدي آن تا حدود يك ولت افزايش ميپس از تقويت سيگنال، دامنه

يا اينكه سيگنال تقويت شده را از يك فيلتـر. در ادامه، دو مسير در پيش خواهيم داشت

ميباشـد و سـپس آنـرا مجـدداً 40kعبور دهيم كه فركانس مركزي آن برابـر   گذرميان

.تقويت كنيم

راه دوم اين است كه پس از طبقه اول تقويت، سيگنال سينوسـي را بـا اسـتفاده از يـك

.مقايسه كننده يا اشميت تريگر، به يك سيگنال مربعي تبديل كنيم

:ت بصورت زير استشكل سيگنالي كه پس از مقايسه كننده خواهيم داش

  :قسمت تشكيل شده  دوشكل بالا از 

اين پالس مربوط به زماني است كه فرسـتنده در. م ييك پالس مربعي دار) a(قسمت اول 

شد در اين وضعيت علاوه بر موج صوتي كه در فضـا ايجـاد با حال ارسال پالس مربعي مي

-ر در فضا گيرنده را تحريك مينتشا بخشي از موج صوتي فرستاده شده قبل از ا. شودمي

.شودكند كه به تبع آن در گيرنده يك موج سينوسي ايجاد مي

درجـه انتشـار 80كند با زاويه تابشي معادل صوتي كه فرستنده ارسال مي جدر واقع اموا

  :مطابق شكل زير . يابدمي



باشـد كـهيپديده فوق مدهيم،در واقع يكي از دلايلي كه ما پالس را بصورت گسسته مي

ون زاويه تابش موج زياد است، موج ارسالي از فرستنده هنگام ارسال روي گيرنـده اثـرچ

. باشـد گذارد كه خروجي گيرنده در اين وضعيت، مربوط به مانع جلـوي سنسـور نمـي   مي

تابزقسمت دوم شكل كه باز هم يك پالس است، مربوط به زماني است كه امواج صوتي با

)b يبازه. ( اندتهشده به گيرنده برگش

.فرستنده است sleepاين قسمت، همان وضعيت 

ي زماني اين دو پالس مربعي را بدست آوريـم ، زمـان رفـت و برگشـتحال اگر ما فاصله

.امواج صوتي را خواهيم داشت

.شودي يك ريزپردازنده انجام مياين تجزيه تحليل بوسيله



:قسمت كلي اين سيستم به شرح زير است

وظيفه ايـن قسـمت ارسـال:  AVR)با استفاده از يك ميكروكنترلر ( شقسمت پرداز-1

پالس به فرستنده و كنترل زمان بندي ارسال پالس هاي مافوق صوت و استخراج فاصله از

.روي محاسبه فاصله زماني بين ارسال و دريافت اين پالس ها مي باشد

رو به منظور افزايش برد و تبديل آن بهقسمت فرستنده كه وظيفه آن تقويت پالس ميك-2

اين قسـمت بـه. يك سنسور فرستنده با بهره مناسب مي باشد امواج آلتراسونيك توسط

كيلو هرتـز و 40فركانس حدود  گونه اي طراحي شده است كه بتواند پالس هاي مربعي با 



تـاژ كـاري سنسـورولت كه ماكزيمم ول 20ولت را با توجه به دامنه ولتاژ تغذيه تا  5دامنه 

.سونيك است تقويت كند آلترا

قسمت گيرنده كه در ابتدا توسط يك سنسور گيرنده، امواج اكوي حاصل ازبرخورد بـا-3

مانع، به سيگنال هاي الكتريكي تبديل شده و پس از تقويت به يك فيلتر جهت شناسايي

خروجـي خـود رااين فيلتر در صورت شناسايي موج ارسـالي  . موج ارسالي وارد مي شود

 .تغيير داده و توسط اين خروجي ميكرو را از دريافت موج اكو مطلع مي سازد

مدارات مقايسه كننده و اشميت تريگر نيـز قبـل از ميكـرو وظيفـه ي تبـديل مـوج-4

.سينوسي به پالس مربعي را بعهده دارند

اين. مي گيردپردازشگر قرار   بيتي در خروجي 8فاصله محاسبه شده به صورت يك عدد 

.عمل به صورت مداوم و در فواصل زماني بسيار كم انجام مي پذيرد



سومفصل 

گيري سطح مايعات با استراسونيكاندازه : هدف

در ذيـل بـه اختصـار چنـد روش را. هاي متفاوتي وجـود دارد  براي اينكار روش :مقدمه 

گيريكدام را توضيح داده و در آخر روش اندازهسپس مزايا و معايب هر . دهيمتوضيح مي

.دهيمها شرح ميبا امواج صوتي را توضيح و نقاط قوت آن را نسبت به ساير روش

 :فاصله سنجي 

مبناي كار اين سنسـور. متداول ترين روش  استفاده از سنسور هاي مادون قرمز مي باشد

بـل از روي اخـتلاف فـاز مـوج مقا نع ها ارسال امواج فرو سرخ ومحاسبه فاصله اولين ما

اين روش بيشتر در فواصل كم استفاده مي شود و شرايط محيطي. ارسالي و دريافتي است

.در قسمتهاي بعدي اين روش را كاملا توضيح خواهيم داد.نيز تاثير زيادي بر آن دارند

 ـ    ودنروش دوم استفاده از امواج فراصوتي در تخمين فاصله است كه بـه علـت پـايين ب

 سرعت صوت نسبت به نور، امكان محاسبه فاصله را از روي زمان برگشت مـوج ارسـالي  

.ممكن مي سازد

سيستم هاي توسعه يافته مبتني بر هر يك از دو روش فوق كه به منظور شناسـايي كـل 

سه بعدي حاوي كليه اجـرام موجـود در شـعاع مشخصـي از  محيط و ايجاد يك ماتريس

ي شوند ، رادار ها و سونار ها هستند كه بسته به دقت و ناحيـه تحـتم  ستفاده دستگاه ا

با اين حال به علـت تلفـات بسـيار زيـاد امـواج. ويژگي هاي خاص خود را دارند  پوشش



الكترومغناطيسي در آب و مهمتر از آن بالاتر بودن سرعت صوت و راندمان انتقـال امـواج

.نار استفاده مي شود از سوصوتي در آب به نسبت هوا، در محيط آب عملا 

سونار

شود كه براي هايي اطلاق مي  دستگاه سونار اصطلاحاً به

ناوبري و فاصله سنجي خود از امواج صوتي استفاده

بينيد كه از سونار در شكل زير يك كشتي را مي. كنند مي

.كند براي تعيين عمق آب استفاده مي

سديوسـر بـهاي به نـام تران  امواج فراصوت توسط وسيله

نعي برخورد نموده و اين امواج درون آب به پيش رفته تا به ما. شود درون آب فرستاده مي

.نسديوسـر اسـت   برگشت امواج متناسب با فاصله جسم تا ترا و زمان رفت. منعكس شوند

هيگيـران بـراي شود بسياري از ما فاده مياز سونار براي كشف اجسام در زير آب نيز است

هـا از سـونار بهـره شناسايي محل تجمع مـاهي 

.گيرند مي

توان از زير آب نيز تصوير البته توسط سونار مي

تصوير زير يك هواپيمـا را در زيـر. برداري نمود

.دهد آب نشان مي



.يم دادروشهاي ديگري نيز جهت فاصله سنجي استفاده ميشود كه توضيح خواه
گيري ارتفاع مايعات با استفاده از سنسور فشاراندازه) الف

دهـيمگيري عمق مايع يك سنسور فشار در كف مايع قرار ميدر اين روش ما براي اندازه

شود و اين كه حجم مخـزن چـه انـدازهبسته به اينكه چه مقدار فشار به سنسور وارد مي

.توانيم عمق مايع را مقايسه كنيمباشد و چگالي مايع چه مقدار است، ميمي

ضعف اين روش اين است كه اگر مايعي با چگالي متفاوت درون مخزن قرار گيرد، سنسـور

بايست ما چگـالي مـايع مـوردبراي اين كار مي. آوردفشار، ارتفاع مايع را غلط بدست مي

صـحيح نظر را بعنوان ورودي به سيستم اعمال كنيم تا پاسخ سيسـتم همـواره مقـداري   

.باشد

:مادون قرمزبا ) ديواره ( تشخيص مانع ) ب

در سه مرحلـه فاصـله سنسـور را از  اين مدار به گونه اي طراحي شده است كه مي تواند

.دهد مانع مقابل آن نشان

يعني با نزديك شدن سنسور به مانع ، مدار در سه مرحله و در فواصل مختلـف بـه شـما

.آلارم خواهد داد

ــاس كـ ـ ــالاس ــت     ار مدار،ارس ــا اس ــاب آنه ــت بازت ــز و درياف ــادون قرم ــواج م ام

مادون قرمز استفاده در اين مدار از يك ديود فرستنده مادون قرمز و يك سنسور گيرنده

است كه در يك راستا و در كنار هم به گونه قرار مي گيرند كه با قرار گرفتن شي در مقابل

ه توسط فرستنده بر روي گيرنده بازتاب شوداين دو ديود، امواج مادون قرمز منتشر شد



در اين مدار تشعشعات مادون قرمز فرستاده شده توسط فرستنده، بـه وسـيله سنسـور

هـر چقـدر شـي بـه. گيرنده مادون قرمز دريافت شده و شدت آن اندازه گيري مي شود

رنـدهسنسور ها نزديكتر باشد، امواج بازتابي از آن بيشتر اسـت و در نتيجـه سنسـور گي   

.بيشتر تحريك خواهد شد

نند سـياه نـور كمتـري البته ميزان بازتاب به رنگ مانع نيز بستگي دارد، رنگهاي تيره ما

. بازتاب مي كنند و در نتيجه تشخيص آنها ديرتر و با سختي بيشتري صورت مـي پـذيرد  

 سانتي متري 20باشد ، در فاصله حدوداً ) تقريباً سفيد ( اگر مانع يك ديوار با رنگ روشن 

 LED D5 روشن خواهد شد.

هـم  LED D6سانتي متري 10، در فاصله  مدر صورتي كه سنسور را به مانع نزديكتر كني

مي توان نتيجه گرفت كه سنسور با مانع LED D7 روشن شده و بالاخره با روشن شدن 

.فاوتي داشته باشداين مدار مي تواند كاربردهاي مت .  سانتي متر دارد 6فاصله اي كمتر از 

اصلي ترين كاربرد آن در ساخت رباتهاي هوشمند مثلاً ربات دريبل زن يا ربـات لابيرنـت

....است

و از برخـورد ربـات بـا ديـواره مدر اينگونه رباتها بايد به نحوي ديواره را تشخيص دهـي 

ع به خـوبيكه از بين موان مو پس از آن مسير خود را به گونه اصلاح كني يمجلوگيري نماي

ند به ما چنين مداري مي توا ماصولاً در هر جا كه نيازمند تشخيص مانعي هستي. عبور كند

براي استفاده از اين مدار تنها كافي است كه به پايه هاي تغذيه ال اي دي ها را .كمك كند

در صـورت تحريـك مـدار و. به مدار تصميم گيرنده خود مثلاً ميكروكنترلر متصل نماييم

و بـه سـطح منطقـي. خواهد شد  Lowن شدن ال اي دي ها خروجي هاي آي سي روش

بـا. يكي از اساسي ترين ويژگي هاي اين مدار ، سه مرحله اي بودن آن است .صفر مي رود



مـي دهـد قابليـت پيـاده سـازي  توجه به اينكه اين مدار از فاصله زياد مانع را تشخيص

.داشت مالگوريتم هاي پيچيده را خواهي

.تغذيه اين بايد تا جاي ممكن صاف و رگوله باشد
تا اثر مكنيمي در مدار تغذيه استفاده براي اين كار از خازن هاي مناسب به صورت موازي 

براي اينكه مدار حساسيت بيشـتري داشـته. اعوجاجات ناشي از موتورها را خنثي نمايند

باشد و شرايط محيطي كمترين اثرات را در كاركرد حسگر داشته باشند امواج مادون قرمز

در مـدار 555اين پالسـها توسـط آي سـي    ( هرتز نوسان مي كنند  120با فركانس حدود 

.)ايجاد مي گردد

در بخش گيرنده نيز امواج دريافتي تا حدي فيلتر مي شوند و در واقع بخش گيرنده مـدار

سـت و فرستنده همـين مـدار حسـاس ا     تنها به امواج مادون قرمز فرستاده شده توسط

.امواج مادون قرمز موجود در محيط اثر زيادي بر روي كار مدار ندارند

 ـ  ماي گيرنده و فرستنده مي توانيبراي سنسوره د در بـازار اسـتفادهواز پكيج هـاي موج

معمولاً در اين قطعات يك سنسور فرستنده و يك سنسور گيرنده در كنار يكـديگر. مكني



البتـه اسـتفاده از فتوديودهـاي فرسـتنده و. سازي شده اند و در يك بدنه پلاستيكي جا

در صورتي كـه بـه جـاي ديـود. خواهد داشتربربل قبولي د گيرنده معمولي نيز نتيجه قا

، تغييرات مدار خطي نخواهد بود و فواصل مگيرنده از فتوترانزيستور گيرنده استفاده كني

البته اين فواصل به ساير تنظيمـات مـدار نيـز بسـتگي. ذكر شده در بالا تغيير مي نمايد

  .خواهد داشت 

ه در ربات هايي از قبيل دريبـل زن و مـاز ودابايد متذكر شويم كه اين مدار علاوه بر استف

كاربردهاي فروان ديگري هم دارد مثلاً از اين مدار مي توان به عنوان سنسور... لابيرنت و 

دنده عقب اتومبيل نيز استفاده نمود براي اين كار بايد مدار و سنسـورهاي آن را بـر روي

، بـامراننده اتومبيل نصـب كنـي  ديد در نگر مدار را  و سه چراغ نشا ردهسپر عقب نصب ك

.ننده با سرعت و دقت بيشتري مي تواند اتومبيل خود را پارك نمايد اين كار را



  :ليست كامل قطعات 
R1_____________10K    1/4W Resistor

R2,R5,R6,R9_____1K    1/4W Resistors
R3_____________33R    1/4W Resistor

R4,R11__________1M    1/4W Resistors
R7______________4K7   1/4W Resistor

R8______________1K5   1/4W Resistor
R10,R12-R14_____1K    1/4W Resistors

C1,C4___________1µF   63V Electrolytic or Polyester 
Capacitors

C2_____________47pF   63V Ceramic Capacitor
C3,C5_________100µF   25V  Electrolytic  Capacitors

D1_____________Infra-red   LED
D2_____________Infra-red  Photo  Diode  (see  Notes(

D3,D4________1N4148   75V 150mA Diodes
D5-7___________LEDs   (Any color and size(

IC1_____________555   Timer IC
 IC2 __________ LM324   Low Power Quad Op-amp

IC3____________7812   12V

1A Positive voltage regulator IC

گيري فاصله با ليزرروش اندازه) ج

زير يك به يك به آنها روش عمده وجود دارد كه در 3 هاي ليزريدر ساخت فاصله سنج

::ميميپرداز

است در اين روش ما) روش شدتي(روي مانع  بتني بر ميزان امواج بازگشتي ازيكي م )1

مانع را حساب وسپس فاصله را كه با تنها كاري كه ميكنيم شدت نور ليزر برگشتي از

همانطور كه ميدانيم شدت نور برگشتي شدت نور رابطه مستقيم دارد حساب مي كنيم اما



ميزان گرد و غبار موجود در) روز بودن شب يا(حيط به عوامل زيادي از جمله ميزان نور م

كميت ها را در محاسباتمان لحاظ كنيم بستگي دارد كه ما بايد اين.......... هوا و

سير نور از فرستنده به هدف و از هدف به روش ديگر بر مبناي اندازه گيري زمان )2

مشكلات زياد در ساخت مدارات مربوط به رغمفرستنده است استفاده از اين روش علي

بيشتر و وابسته نبودن آنچناني در برابر به لحاظ مقاومت........ اندازه گيري زمان و 

299000همانطور كه ميدانيم سرعت نور  سبتر است اما تغييرات محيطي از روش اول منا

نس حدوديت در فركااين روش بحث م كيلومتر در ثانيه است و در ساخت اين دستگاه به

د و درميكروكنترلر ها مطرح ميشو كاري مدارات الكترونيكي و مدارات وابسته بر

.پذيري اين مدارات مطرح ميشود فع كنيم مشكل نويزصورتيكه اين مشكل را نيز ر

نويزي شدن حذف نويز بايـد لذا در ساخت آن تدابير شديدي براي دفع نويز و در صورت

.مثل زمين تا ماهاست   براي فاصله هاي بسيار دور مفيد اين روش.دانديشي

امواج در اثر حركت در فضـا تغييـر ميكنـد و از همانطور كه ميدانيم ميزان فركانس  )3

محاسبه فركانس امواج برگشتي و مقايسه با ميـزان همين روش ميتوان ميزان فاصله را با

بطه ميتوان با يك را)سالي متغيير باشدنس امواج ار فركا البته در صورتيكه(امواج ارسالي 

محاسبه نمود و در صورتيكه ميزان فركانس امواج ارسـالي ساده از طريق رياضي فاصله را

فركانس بازگشتي و قـرار دادن ايـن فركـانس در فرمـول ثابت باشد تنها با اندازه گيري

روش ازايـن  در  .محاسبه فرمول هـا هـم كـاري نـدارد    .ميزان فاصله را محاسبه ميكنيم

يكي به سمت جسم ميد؛دو قسمت ميكنن انور ر نداختلاف فاز ايجاد شده استفاده مي كن

آنـراكه  وداندازه گيري مي ش ن نور اصلي اختلاف فازشاو دوباره با هم دو بر مي گرد ودر



كار اپتيكي بـا دردسـر زيـاد    ككه ي درنواستفاده از تداخل بوجود آمده به دست مي ا با

.است

توجه به سرعت زياد نور ، سيستم  اندازه گيري زمان سير، براي سنسور ليـزري بسـياربا 

. پيچيده تر از مدارات لازم جهت اندازه گيري زمان سير صوت در روشهاي صوتي ميباشـد 

.در ساخت اين فاصله سنج، از روش اندازه گيري زمان سير ليزر استفاده شده است

:اصول عملكرد سيستم

نده ميشود و پس از بازگشت از روي هـدف و با ش ليزر به سمت هدف تادر اين رو

سـپس بـا. دريافت توسط قسمت گيرنده مدت زمان رفت و برگشت اندازه گيري ميشـود 

شـكل زيـر اسـاس كـار را نشـان. توجه به ثابت بودن سرعت نور، فاصله بدست مي آيد

:ميدهد



گام بازگشـت آن از روي مـانع اقـدام بـهمدار شمارشگر از هنگام ارسال پالس ليزري هن

.اندازه گيري زمان ميكند

  :ساخت سنسور 

هاي عادي با توان كمتر از يك ميلي painter , laserاين سنسور ها عموماً با 

30كه معمولاً قادرند اختلاف فاصله ي مانع را در فواصل مختلف تـا  . وات ساخته ميشوند 

.متر را درك كنند

گيري فاصله هاي طولاني تر كافيست كه از ديود ليزري مناسب با توانبراي اندازه 

.خروجي بالاتر استفاده نمود

دستگاه داراي يك خروجي است كه در آن متناسب بـا فاصـله از مـانع ، عـددي

اعداد آزمايش شده بر حسب فاصله آورده شده. در شكل زير نمودار . نمايش داده ميشود

  :است 

 :ارها مشكلات اين مد

يكي از مشكلات اصلي در ساخت سيستمهاي اندازه گيري سرعت سير نـور، نيـاز

بـه منظـور بهبـود. به فركانسهاي بالا و مشكلات مربوط به نويزي شـدن مـدارات اسـت   

عملكرد مدار ميتوان قسمتهاي مختلف مدار روي بردهاي جداگانه ساخته شود تـا از هـم



،. براي انسان است مشكل ديگر خطر ليزر. ايزوله گردند اگر بخواهيم از ديودهاي ليـزري

مـدت. استفاده شود) 1ليزر كلاس (توان بالا استفاده كنيم ، بايد از بي خطر ترين نوع آن 

و مطـابق بـا)  در حد چند نانو ثانيه( زمان تابش ليزر توسط اين دستگاه بايد بسيار كوتاه 

.از استفاده از ليزر كاهش يابد استانداردهاي بين الملي باشد تا خطرات ناشي

:فاصله سنجي با استفاده از رادار) د

بي اجسـام كند و براي رديا پخش مي رادار دستگاهي است كه امواج الكترومغناطيسي را

.رود مختلف در شرايط متفاوت بكار مي

»وپلرو پديده د پژواك« :برد  استفاده مي رادار از اين دو پديده در حوزه امواج راديويي

بر اسـاس همـين نعكاس و بازتاب دارند و رادار امواج راديويي و الكترومغناطيس قابليت ا

گيرنـده ترين رادارها در حقيقت از يك فرستنده و يـك  ساده. هخاصيت ساده بوجود آمد

كنند و به هيچ اين وسايل ابتدايي فقط قادرند وجود شيء را اعلان. راديويي بوجود آمدند

.ندرتشخيص اندازه و ويژگيهاي ديگر آن را ندا وجه توانايي

مكانيسم عمل

شـوند، امـواج پس از رسيدن به مانعي منعكس مي همانطور كه امواج دريا و امواج صوتي

گردند و ما را از وجود آن آگـاه كردند، بر مي الكترومغناطيسي هم وقتي به مانعي برخورد

تنها از وجود اجسام در فاصـله دور بـاخبر نه به كمك امواج الكترومغناطيسي. سازند مي

كه آيا ساكن هستند يا از مـا دور و يـا بـه مـا كنيم شويم، بلكه بطور دقيق تعيين مي مي

وقتي امـواج منتشـر. قابل محاسبه است شوند؟ حتي سرعت جسم نيز بخوبي نزديك مي

امواج. گردند ميبه طرف نقطه حركت بر  كنند، شده از رادار ، به يك جسم دور برخورد مي

شوند و از روي مدت رفت و برگشت مي برگشتي توسط دستگاههاي خاص در مبدا تقويت



 .شـــود مـــي ايـــن امـــواج ، فاصـــله بـــين جســـم و رادار انـــدازه گيـــري 

كاربردها

مسافرت هش سوانح در كا ،درياييها ها ، موشك اندازها و جنگهاي زير رادارها در توپخانه

دنبـال كـردن مسـير، زمين و ديگر سيارات هشناسايي موقعيت كر ،هاي دريايي و هوايي

 .نـد كـاربرد دار براي شناسايي خودروهاي با سرعت غير مجاز  وها  ها و فضاپيما  ماهواره

ها و هدايت آنهـا از رادار اسـتفاده هها براي رديابي هواپيما كنترل ترافيك فرودگا مركز

.كنند مي

دبرن نها، تندبادهاي دريايي و گردبادها از آن استفاده مي سايي طوفا براي شنا هواشناسان

بينيد كه در هنگام قـرار گـرفتن   هها مي نوعي خاص از رادار را در مدخل ورودي فروشگا

.كنند اشخاص در مقابلشان، درب را باز مي

 :باشــــد هــــدف زيــــر مــــي دو اســــتفاده از رادار عمومــــاً در راســــتاي

 ـ  شناســايي حضــور يــا  )1 اي مشــخص ك جســم در فاصــله عــدم حضــور يـ

جابجايي)2

.هستند اهدافي كه رادار استخراج مي كند،معمولا اهداف فلزي

،عبـور  برد زياد ، عدم وابستگي به وجـود نـور  : ويژگي هاي رادار نسبت به ديد چشمي

نند فاصـله، ارتفـاع، سـرعت امواج از موانع ، امكان اندازه گيري دقيق مشخصه هايي ما

.است

ل حاضر رادارها كابرد هاي مختلفي دارد كهدر حا

 :عبارت اند از 



ــ رادار موج پيوسته ــ نظارت و رهگيري هواپيماها و موشك ها ــ نظارت  رادار پالسي

ـــ و رهگيري اهداف دريايي يا زميني ــ نظارت و رهگيري اجرام فضايي ــ هواشناسي

  . اندازه گيري سرعت وسايل نقليه

 :ارتفاع با استفاده از امواج صوتي  گيرياندازه) ه

ي سنسور تا سطح مـايع را انـدازهدر اين روش با فرض معلوم بودن ارتفاع مخزن، فاصله

.گيريممي

امـواج صـوتي كـه. دهـيم تراسونيك را در بالاي مخزن قرار ميلما يك سنسور ا عدر واق

شـود و گيرنـده آن راكند پس از برخورد به سطح مايع باز تـابش مـي  فرستنده توليد مي

در واقع ما ارتفاع را با استفاده از اين اصل فيزيكي كه سرعت صـوت بـرا  . كنددريافت مي

و بـا اسـتفاده از يـك ريزپردازنـده زمـان رفـت و. آوريماست، بدست مي m/s 330بر 

كنيم و به فاصله مـوردنظر دسـت پيـدابرگشت موج صوتي را در سرعت صوت ضرب مي

.كنيممي

به طور مثال سرعت صوت در دماي صفر.رعت صوت در دماهاي مختلف متفاوت استس-

 m/s،درجه سانتي گراد 40و سرعت صوت در دماي  است m/s  331.5درجه سانتي گراد

..است 355.5

اگر فاصله ما. با توجه به فرمول سرعت،سرعت رابطه مستقيمي با زمان دارد

براين مدت زمان برگشت موج بنا.مي شود m 4ب برگشت نور با احتسا.باشد m 2تا ديوار 

.به سنسور گيرنده از رابطه زير حساب مي شود

X=V*T 

X=V*T, T=4/331.5, T=0.01206 



اصول انتشار امواج صوتي

،kHz 20 د كـه فركـانس آنهـا بـالاتر از     هستن  فراصوت امواج صوتي التراسوند ياميدانيم 

kHz  20 تـا   Hz  20 محدوده شنوايي انسان بـين  . انسان است بالاي شنوايي يعني آستانه

بـراين نند امواج الكترومغناطيسي، بنا از آنجايي كه التراسوند، موجي است هما قرار دارد

ايـن پارامترهـا بـراي. بل تفسير اسـت  منتقل كرده و توسط پارامترهاي موج قا انرژي را

امـواج. شـود  ي ذرات، و مانند آن، استفاده ميجاي فشار، چگالي، حرارت، جابه التراسوند،

برخلاف امواج الكترومغناطيس، به يك محيط واسط براي انتقال نياز داشـته و التراسوند،

.شود منتشر نمي در خلاء

هـايي مـدل  گره براي نمايش نحوه پخش شدن صوت در يك محيط، آن محيط را توسط .

هـا، گـره  .اسـت   به يكديگر اتصال يافته شود كه توسط فنرهايي در فضاي سه بعدي  مي

   .است اي هاي جسم و فنرها مدلي از نيروهاي بين ذره  ها يا مولكول  مدلي از اتم

فنرها بـه جا شود، اغتشاش يا نيرو توسط ندكي جابه وقتي كه يك ذره از موقعيت خنثي ا

نش نيروي را اگر. شود اي را سبب مي ذرات مجاور آن منتقل و اين امر يك واكنش زنجيره

به جلو و عقب  هماننـد، بـه آن نـي  نوسان كند، ذرات، با نوسا) و يا به صورت سينوسي(،

.پاسخ خواهد داد

جايي ذره ، جابه) U (كند  مي به مسافتي كه يك ذره در موقع انتقال موج صوتي حركت

.نومتر است دهم نا معمولاً اين مسافت براي آب در حدود چند. شود گفته مي



جهت سرعت  x  انديس(ناميده شده )  ux (سرعت نوسان ذره به جلو و عقب سرعت ذره 

.نيه است متر بر ثا نتي و براي آب در حدود چند سا) دهد را نشان مي

شدت

متوسط منتقل شده توسط آن موج، به ازاء يك نرژي شدت يك موج به عنوان مقدار ا

 .شود واحد زمان، تعريف مي يك واحد سطح عمود بر جهت انتشار موج، و در

اثر داپلر

صوتي، دريافت شده توسط يك ناظر، وقتي كه منبع به تغيير حاصل شده در فركانس

 .شود اثر داپلر گفته مي صوت يا ناظر يا هر دو متحرك باشند،

:توليد و آشكارسازي امواج التراسوند

كاثرپيزوالكتري

اين خاصيت است كه اعمال يك ميدان الكتريكي، سبب تغيير ابعاد بعضي از موارد داراي

.شود گفته مي) برق- اثر فشار(به اين پديده، اثر پيزوالكتريك  ، شود، و برعكس آنها مي

،)شود كه در طبيعت يافت مي(همانند كوارتز و تورمالين  ها بعضي از كريستال

.پيزوالكتريك هستند

ند به صورت زير بيان شود؛ ماده پيزوالكتريك توا فيزيكي پديده پيزوالكتريك مي لدلي

يك ولتاژ الكتريكي اعمال. ها فرض شود شماري از دو قطبي تواند به عنوان مجموعه بي مي

ها و نتيجتاً تغيير دوقطبي به يك ورقه از ماده پيزوالكتريك موجب منظم شدن  V خارجي 

چند در واقع اين تغيير ضخامت تنها در حدود. شود مي  L+∆L به   L ضخامت ورقه از 



برعكس اعمال يك تنش سبب پديد آمدن يك ولتاژ در دو سوي ورقه. ميكرون است

نيز داراي) هاي قطبي شده  مشهور به فروالكتريك(گروهي از مواد مصنوعي    .شود مي

ريك با گرم كردن آن تاقطبي كردن ماده فروالكت. پيزوالكتريك قوي هستند خاصيت

كه به نوع ماده بستگي داشته و به درجه حرارت كوري(ه خاص جيك در كمي بالاتر از

در حدود(كردن آن به آرامي در حضور يك ميدان الكتريكي قوي  ، و سرد)معروف است

kv/cm  20 انجام) در جهتي كه به خاصيت پيزوالكتريك احتياج است و اعمال شده

مواد. ها در راستاي ميدان منظم شود شود كه دو قطبي مي ن فرآيند سبباي. پذيرد مي

نات باريم اولين ماده فروالكتريك بود كه كشف شد تيتا .دنفروالكتريك تعدد زيادي دار

.جايگزين گشته است)  PZT (نات زيركونات سرب  تيتا و امروزه اين ماده غالباً توسط

به مقدار تنش ايجاد شده در يك ماده.بازارموجوداست ن درهم اكنو  PZT چندنوع از 

ثابت تنش) بدون كرنش(يك واحد از ميدان الكتريكي  پيزوالكتريك در اثر اعمال

.شود گفته مي)  C/m2 يا   newtons/V-m  با واحد(  e پيزوالكتريك 

و  coulombs/newton بر اساس واحد   d ثابت انتقال يا ثابت كرنش پيزوالكتريك 

واحد ميدان الكتريكي، در حالي كه به عنوان مقدار كرنش توليد شده به ازاء اعمال يك

مرتبط   e=cE.d رابطه  طبق  e تنش خارجي مساوي صفر است، تعريف شده و با 

 .شود مي

التراسونيك هاي مبدل

د در انتخابهمانند پايداري، خواص پيزوالكتريك، و استحكام ماده، باي تعدادي از عوامل

.ند در نظر گرفته شود سب براي انتقال يك موج التراسو پيزوالكتريك منا يك ماده



گيري دقيق مناسب است، اما براي توليد توان خروجي پايداري، براي اندازه كوارتز به دليل

ها براي توليد توان  بل، سراميك در مقا. ميدان الكتريكي نسبتاً بزرگي نياز دارد زياد به

پايداري كمتر و. تري احتياج دارد مشابه، به ميدان الكتريكي به مراتب كوچك روجيخ

كريستال در. ها است  هاي بالا از جمله معايب سراميك الكتريكي كم در فركانس امپدانس

الكترود.ميشودكريستال توسط نقره يا طلا پوشيده  د و سطوحميگيردنزديكي مبدل قرار 

محفظه كلي. شود گرفتگي معمولاً به زمين وصل مي خطر برق خارجي، براي جلوگيري از

.پلاستيك باشد تواند از جنس فلز يا مبدل مي

انطباق مكانيكي

شود، بر اساس فركانس يك منبع الكتريك تحريك مي هنگامي كه يك مبدل توسط

.آيد تشديد خود به ارتعاش درمي

داشته و حداكثر انرژي ممكن دركاربرد موج پيوسته، در پشت مبدل هوا وجود  براي

ماده به دليل عدم انطباق امپدانس شنيداري بين هوا و. شود مستقيم تشعشع مي راستاي

پيزوالكتريك، انرژي شنيداري در اين سطح تماس به سوي راستاي مستقيم منعكس شده

رددر مقابل، اين عدم انطباق، در كارب. شود نتيجه مقدار كمي از انرژي تلف مي و در

تر كردن آورد كه به دليل طولاني اي موسوم به اثر طنيني را پديد مي اكو پديده- پالس

.دوام پالس، بسيار نامطلوب است

بين بردن طنين و افزايش پهناي از مواد سخت و جاذب، براي پشت مبدل، به منظور از

نها بخشي ازحالت، ماده پشتي نه ت در اين. توان استفاده كرد ، مي) Q كم كردن (باند 



نس عدم انطباق در امپدا كند، بلكه همچنين انرژي نوساني وجه پشتي را جذب مي

.را جذب كند شنيداري آن مشابه با مبدل بوده و حداكثر انرژي ورودي به خود

حساسيت به ها به بهاي تنزل بايد توجه داشت كه توقف طنين يا كم كردن دوام پالس

ماده بخش قابل توجهي از انرژي در اين حالت توسطعلت آن است كه . آيد دست مي

ندن تزويج انرژي هاي شنيداري را به منظور به حداقل رسا عايق. شود پشتي جذب مي

از .توان بين بدنه پروب و كريستال و مجموعه بلوك پشتي قرار داد التراسوند با بدنه، مي

دارد در فلز، ساخته شده و احتمالآنجايي كه بدنه غالباً از يك ماده با تلفات كم، مانند 

ضرورت اي مواقع به صورت پاسخ به انرژي التراسوند به طنين درآيد، اين كار در پاره

 .آيد درمي



فصل چهارم

:بلوك دياگرام ها

مولد شكل موج مربعي) 1

خواهيم شكل موج مربعي مورد استفاده سسنور فرستنده را توليـد در اين قسمت مي

.استفاده كنيم Atmega16مدل  AVRي منظور از يك ريز پردازندهبراي اين . كنيم



پايه كه به صورت ورودي وخروجـي بكـار 32سري تايمر و  4اين ريز پردازنده داراي 

40kسسنورهايي كه در اين پروژه استفاده كردهايم با فركانس.مي روند ، مي باشند 

. را توليـد كنـد    40kد يـك پـالس   ي ما بايبدين منظور ريز پردازنده. كار مي كنند 

  .وسوئيچ شود  Runningو  Sleepهمچنين اين پالس بايد در وضعيت هاي 

ي كامپيوتري استفاده مي كنيم كه به ما دو مدل پالس مربعيبراي اينكار از يك برنامه

. 26.44hz وديگري با فركانس   40kيكي با فركانس . دهدمي

Dutycy cycle   40پالسk ،50%  وD.C  26.44 پالسhz   ،0.8%      مـي بـا-

.شد

  :دهد ،بصورت زير است ي كامپيوتر كه اينكار را براي ما انجام ميبرنامه

This program was produced by the
CodeWizardAVR V1.23.8c Professional
Automatic Program Generator
Date    : 2007/07/09
Author  : mz           
Chip type           : ATmega16
Program type        : Application
Clock frequency     : 8.000000 MHz
Memory model        : Small
External SRAM size  : 0
Data Stack size     : 256
*********************************************/

#include <mega16.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>  

 int a=0;
float L=0;
   char str1[100],str2[100];
#asm



   .equ __lcd_port=0x1B
#endasm
#include <lcd.h>

// External Interrupt 2 service routine
interrupt [EXT_INT2] void ext_int2_isr(void)
{ if((a>=200)&&(a<=2500))
     L=(0.0023175*a);
}

// Timer 0 output compare interrupt service routine
interrupt [TIM0_COMP] void timer0_comp_isr(void)
{ a=a+1;
if(a<=3000)
PORTD.6=1;
if(a>3000)
PORTD.6=0; 
if(a>=3025)
a=0;

}

void main(void)
{
// Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization
// Port A initialization
// Func0=In Func1=In Func2=In Func3=In Func4=In Func5=In 
Func6=In Func7=In 
// State0=T State1=T State2=T State3=T State4=T State5=T State6=T 
State7=T 
PORTA=0x00;
DDRA=0x00;

// Port B initialization
// Func0=In Func1=In Func2=In Func3=Out Func4=In Func5=In 
Func6=In Func7=In 
// State0=T State1=T State2=T State3=0 State4=T State5=T State6=T 
State7=T 
PORTB=0x00;
DDRB=0x08;



// Port C initialization
// Func0=In Func1=In Func2=In Func3=In Func4=In Func5=In 
Func6=In Func7=In 
// State0=T State1=T State2=T State3=T State4=T State5=T State6=T 
State7=T 
PORTC=0x00;
DDRC=0x00;

// Port D initialization
// Func0=In Func1=In Func2=In Func3=In Func4=In Func5=In 
Func6=Out Func7=In 
// State0=T State1=T State2=T State3=T State4=T State5=T State6=0 
State7=T 
PORTD=0x00;
DDRD=0x40;

// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: 8000.000 kHz
// Mode: CTC top=OCR0
// OC0 output: Toggle on compare match
TCCR0=0x19;
TCNT0=0x00;
OCR0=103;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 1 Stopped
// Mode: Normal top=FFFFh
// OC1A output: Discon.
// OC1B output: Discon.
// Noise Canceler: Off
// Input Capture on Falling Edge
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization



// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh
// OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;
TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
// INT0: Off
// INT1: Off
// INT2: On
// INT2 Mode: Rising Edge
GICR|=0x20;
MCUCR=0x00;
MCUCSR=0x40;
GIFR=0x20;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x02;

// Analog Comparator initialization
// Analog Comparator: Off
// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
// Analog Comparator Output: Off
ACSR=0x80;
SFIOR=0x00;
// LCD module initialization
lcd_init(16);
// Global enable interrupts
#asm("sei")

while (1)
      {  ftoa(L,4,str1);
     sprintf(str2,"distans:%s",str1);
     lcd_puts(str2); 
     delay_ms(100);     
       lcd_clear();
      };
     }



قـرار گرفتـه و CTCكند كه تايمر صفر در مد كاري برنامه فوق بدين صورت عمل مي

.شودمي 103كند برابر كه ماكزيمم شمارش را مشخص مي OCROرجيستر  

پلـه را در زمـاني 103باشد، هر پلـه از  مي 8MHZبا توجه به اين كه فركانس كاري تايمر 

ميكروثـا  12.85كنـد  پله را طي مي 103پس زمانيكه از صفر تا . شماردمي 125nsمعادل 

كنند، فركانس پـالسه تاخيراتي كه ساير دستورات ميكرو ايجاد ميبا توجه ب. شودنيه مي

.شودمي 40Kخروجي تايمر صفر، 

.باشدميكروثانيه مي 25يعني دوره تناوب سيگنال 

يوقفـه ( هـاي تـايمر صـفر    ، بايـد از وقفـه   26.44HZاما براي توليد پالس با فركـانس  

Comparematahs (اين وقفه هر . استفاده كنيمsμ5.12 يعنـي. شوديكبار تكرار مي

.را شمرده است) پله  103يعني همان (  255مدت زمانيكه شمارنده از مقدار صفر تا 

كه در هر بـار تكـرار وقفـه،. ايمبعنوان شمارنده استفاده كرده aدرون اين وقفه از متغير 

.شوديكي به آن اضافه مي

ميكرو را بعنوان 20ي يعني پايه 6Dي مشخص است ما پايهي بالا نطور كه در برنامهاهم

اسـت، 3000كمتـر از    aطبق برنامه فوق  تا زمانيكه مقـدار  . ايم خروجي تعريف كرده

.، يك است 6Dي خروجي پايه

زمانيكـه. شـود برابر صفر مـي  6Dي شد، مقدار پايه 3000بزرگتر از  aزمانيكه مقدار 

.دهيم تا اين سيكل مجدداً تكرار شودرا برابر صفر قرار مي aشد،  3025برابر  aمقدار 

يك عدد اضافه شـود ، زمـاني aي مطالب فوق و با توجه به اين كه با هر بار كه به بر پايه

كشد كـهطول مي 37.5ms،  3000كشد، زمان كل بين صفر تا طول مي 12.5µsمعادل 



ms 312.5شـود،  صـفر مـي   6Dي زماني كه پايه. در اين مدت خروجي برابر يك است

.باشدمي

مـورد نيـاز Runningو  sleepدر ادامه بايد اين دو پالس را با هم تركيب كنيم تا حالت 

.براي فرستنده ايجاد شود

.گيريمافر سه حالته بهره ميبراي تركيب اين دو پالس از يك ب

HZ 26.44كنيم و پـالس  را بصورت ورودي به بافر اعمال مي 40kبدين صورت كه پالس 

.شوددر نتيجه در خروجي پالس مورد نظر ايجاد مي. هيم  دبافر مي Enableرا به 

كند كه در قسمت ورودي بـافر همـواره يـكدر واقع سيستم فوق بدين صورت عمل مي

صـفر شـده Enableرسد كـه  اما فقط زماني اين پالس به خروجي مي. داريم 40kپالس 

.باشد

خروجـي 37.5msداريم و به مـدت   40kدر خروجي پالس  sμ5.312يعني مدت زمان 

.برابر صفر است

highباشد، خروجي در حالـت  در وضعيتي كه خروجي صفر است، چون بافر سه حالته مي

گيرد و براي اين كه خروجي بصورت صفر و يك شود، بايد خروجي بـافرر ميامپراسن قرا

.وصل كنيم Groundيعني خروجي را با يك مقاومت به . كنيم Dull downرا 

بافري كه اين IC. باشدمي 5vشود كه دامنه آن تقريباً در نهايت پالس مورد نظر توليد مي

.است 74HC244دهد، بافر شماره عمليات را انجام مي

مـدل. شـود است كه براي مصارف فركانس بالا از آن استفاده مـي  CMOSاز نوع  ICاين 

34LS244  اينIC باشد كه چون در اين كار ما از فركانس بالا استفاده مينيز موجود مي-

.باشدكنيم، پاسخگوي نياز ما نمي



تقويت جريان و دامنه پالس2) 

:معكوس كننده ي سي ماسي

كاربرد گسـترده اي دارنـد) نيمه رسانا -اكسيد –فلز (رهاي رقمي سي ماسي مدا

. زيرا اين مزيت جالب را دارند كه در حالهاي صفر و يك منطقي، اتلاف توان ايستا ندارنـد 

.وارونگر سي ماسي مداري مطابق شكل بالا دارد

افزايشـيمحرك ان ماسي با اتصال متوالي و بار پي ماسي هر دو ترانزيسـتورهاي  

.هاي آنها بهم متصل اند و سيگنال خرجي در اين گروه درياف ميشود Drain. اند

دو گيت آنها هم به يكديگر متصل اند و سـيگنال وودي همزمـان ه گيـت مشـتر

وقــي وودي صــفر. تغييــر مــيكن VDDولتــاژ ودي از صــفر ولــت تــا . اعمــال ميشــود

01است، =VGS  1وQ در حاليكه . قطع اسVDDVGS وصل 2Qو قطعه ي پي ماسي  2=−

021. اسـت   1Qبرابر جريان در  2Qاما چون دوفت متوالي اند ، جريان در . است == II

بر 2Qبه عبارت ديگر ،. وجود اين ولتاژ گيت  مقداري دارد كه ظاهاً باعث هدايت ميشود با

VDDVGSمثل ولتاژ گيت  P-chanel اساس مشخصه ي خروجي . عمل مـي كنـد    2=−

02چون  =VDsاست ،VO=VDD  حال فرض كنيدVDDVGSVi == و در ايـن صـورت 1



1Q 2وصل است اماQ  0با=VGS 021بنـابراين  . قطع است == IDID  1وQ بـر اسـاس

صفر است، 1Qسر  چون لتاژ دو. عمل مي كند  1VGSمشخصه ي ترانزيستور و مستقل از 

VVi)1(بدست مـي آيـد زيـرا بـه ازاي     ) NOT(باز هم خاصي وارنگري  Vo=0: داريم =

VVo)0(: داريم قطع است و اتـلاف تـوان در حالـت 2Gيا  Gi. در هر دو حال منطقي . =

VDDاما در عمل توان برابر حاصلضرب جريان نشتي در حالـت قطـع و   . يستا صفر استا

.است و مساوي چند نانو وات است

تقويت خروجي 3)

معمولا دامنه مـوج دريافـت شـده توسـط. اين بلوك سيگنال دريافتي را تقويت ميكند 

سـيله ي يـك مـداربهمين دليل ما مقدار آنرا بو. سنسور گيرنده در حد ميلي ولت است 

گين اين مـدار توسـط مقاومتهـاي   . افزايش مي دهيم  1000تقويت كننده ي ساده با گين 

R1وR5  و با توجه به فرمول زير محاسبه ميگردد:  



Av=R1/R5

   =1M/1k=1000

تبديل سيگنال خروجي4)

عـي اسـتفادهدر اين بلوك از دو مقايسه كننده ي ولتاژ براي تبديل موج سينوسي به مرب

در زيـر.بهره گرفته ايـم  op07مدل    op-amp براي مقايسه كننده ها هم از. كرده ايم 

:شده نحوه ي كار مدار مقايسه كننده شرح داده

:مقايسه كننده ي ولتاژ



  : شرح 

يـا(+) كـه بـه دو ورودي   (ر مقايسه گر ، مقايسه بين دو ولتاژ الكتريكي است وظيفه مدا

و مشخص مي كند كدام يك بزرگ) INVERTINGويا ) -(و  NONINVERTINGهمان 

. مشخص مي شود  OUTPUTنتيجه اين مقايسه توسط . تر است 

: مهم 

VCCبـه پايـه   ولتـاژي كـه   ( به سمت ولتاژ مثبت ميل كند  OP-AMPاگر خروجي مدار 

بيشتر NONINVERTINGيا همان (+) اين به آن معنا است كه ولتاژ پايه ) اعمال شده 

تمام مقايسه ها و نسبت دادن.  INVERTINGيا )-(و يا مثبت تر است از ولتاژ پايه است 

يعنـي -12ولت بيشتر از زمين و  18ولت يعني + 18مثلا . هاي ولتاژ نسبت به زمين است 

اگر ولتاژ خروجي). متر از زمين ولت ك 12

OP-AMP نزديك ولتاژ قطب منفي باطري شود)GND(.  ) ولتـي 12يعني اگر يك باطري

0برابـر   GNDولت است و ولتـاژ  VCC  ،12وصل كرده باشيم ولتاژ   OP-AMPبه تغذيه 

بيشـتر از ولتـاژ اعمـال INVERTINGويا ) -(ولتاژ اعمال شده به پايه  يعنيولت است 

.است NONINVERTINGيا همان (+) ه به پايه شد

به عنوان منبـع ولتـاژ) تغذيه وصل كرديم -و+كه دوسر ثابت آن را به ( پتانسيومترها را 

در اينصورت اگر ولتاژ وارد شده بـه سـر مثبـت اپ. وصل مي كنيم OP-AMPمتغيير به 

شـده و op-amp ،highامپ از ولتاژ ساخته شده توسط پتانسيومتر بيشتر بود،خروجي 

.تا زمانيكه ولتاژ سر مثبت از سر منفي كمتر شود در اين وضعيت ميماند

.بعد از مقايسه كننده ي دوم شكل موج كاملا مربعي شده و آماده ارسال به ميكرو ميباشد

ديتـاي(به اين صورت ما توانستيم موج دريافت شده توسط گيرنـده را بـه صـفر و يـك    

.تبديل كنيم) دازندهشناخته شده براي ريزپر



پردازش سيگنال خروجي) 5

داريـم كـه 37MSهمانگونه كه در قسمت قبل گفته شد، ما يك سيگنال با دوره تنـاوب  

:شودابتداي آن با يك پالس مربعي شروع و انتهاي آن به يك پالس مربعي ختم مي



و پالس متغيري را كه بين اين دو پالس مكانش متغيـر Pst(start)اين دو پالس را پالس 

يبراي تجزيه تحليل اين سـيگنال آن را بـه ريزپردازنـده   . ناميممي Pansاست را پالس 

AVR كنيمهاي خارجي اعمال مياز طريق وقفه.

اي استكند تا حدود زيادي وابسته به برنامهگنال را تجزيه تحليل مياي كه اين سيبرنامه

.كردكه سيگنال مربعي سنسور فرستنده را توليد مي

نويسـيمهاي ميكرو ميكند را درون يكي از وقفهاي كه سيگنال را تجزيه تحليل ميبرنامه

)2وقفه شماره ( 

  :اين برنامه بصورت زير است 

( ) ( )( )
( ),0023175.0

2500200
al

aandaIF
×=

〈==〉

و در. شـود اعمـال مـي   2ي شماره لامشخص است سيگنال بر پايهاهمانطور كه در برنامه ب

و يكبار بـه Pstبار به ازاي  2شود يعني طول يك دوره تناوب سه مرتبه اين وقفه اجرا مي

بـه وقفـه Pansخواهيم زماني وقفه را معتبر اعلام كنيم كه پـالس  حال مي.Pans  ازاي

اين شرط اينگونـه بيـان مـي. ايماستفاده كرده ifبراي اين كار از شرط  اعمال شده باشد



بـود و يـا×sμ5.122500دارد كه اگر زمان سيگنال ورودي بيشتر از زمان معـادل   

گيري فاصـله انجـامشود اما اندازهباشد، وقفه فعال مي ×sμ5.12200زماني كمتر از 

.گيردنمي

.گردديرمعتبر اعلام ميغوقفه  در نتيجه

گيري فاصله را انجـام دهـيمتوضيح مطالب بالا بدين صورت است كه ما براي اينكه اندازه

كند يعني اگر سنسور ما مانعي senceي نيم متر به بالا را ايم سنسورها فاصلهفرض كرده

.باشدي آن نميكمتر از نيم متر جلوي آن قرار گرفت، قادر به تشخيص فاصله

قرار داشت نيز همـين وضـعيت بوجـود 4.5mمانعي در فاصله بيشتر از ه همچنين اگر ك

.آيدمي

و پـالس Pstگيري فاصله در برنامه فوق به اين صورت است كه ما زمان بين پـالس  اندازه

Pans گيري كنيم اين زمان مدت زماني است كه سيگنال ارسال شده از فرستندها اندازهر

.خورد كرده و توسط گيرنده دريافت شده اين زمان  زمان برگشت استبه مانع بر

2پس 
2. رودگيري مسافت بكار مياين زمان براي اندازه1

tvx اي كهطبق برنامه =∗

-يعني تعداد تكرارهاي وقفه. مدت زمان رفت و برگشت سيگنال است aدر بالا گفته شد، 

.ميكرو ثانيه 12.5مر  ضربدر ي تاي

  :فرمول بالا به اين صورت بدست آمده كه 

دسترسي و نصب آن. نصب فاصله ياب اولتراسونيك بر بالاي مخزن خيلي مناسب است

آسان است و لازم نيست سيستم را ايزولـه نمـوده و در مقابـل تـأثير مـواد بـر روي آن



سنسـور و سـطح  شـود، فاصـله بـين    مـي  هر چند، همچنانكه مخزن پر. محافظت نمائيم

اين باعث زمانهاي كوچكتر و شمارش كمتـر در تـايمر خروجـي. كوچكتر و كوچكتر شده

آوري شده توليـد شـماره رود، اطلاعات جمع بعبارت ديگر هر چه سطح بالاتر مي. شود مي

بـا دو راه حل موجود است، يكي استفاده از آشكارساز اولتراسـونيك كـه  . كند كمتري مي

شـعاع از سـطح مـايع. سيستم را در ته مخزن قرار دهيد. مواد داخل مخزن كار مي كند

راه حـل دوم. منعكس شده و زمان بيشتري را براي رفت و برگشت به سطح مايع نياز دارد

با يك شـمارنده بـراي تصـحيح اطلاعـات 1سازي اطلاعات استفاده از يك سيستم آماده

.تراسونيك نصب شده در بالاي مخزن استدريافت شده از آشكارساز اول

بلوك دياگرام در شكل زير نشان داده شده است 0.5سنسور التراسـونيك در فاصـله   . ـ

.شود پر نصب مي مخزنمتر بالاي سطح 

كه اين امر در مدت. گردند متر را طي كرده و برمي 5.5خالي است امواج  مخزنوقتيكه 



ms 183.33
)s/m5.331)(5.0(

m5.5tempty

=

=

.گيرد ميصورت 

كه اين امر در مدت.گردند متر را طي كرده و برمي 0.5پر است امواج  مخزنزمانيكه 

ms 017.3.گيرد صورت مي
m/s) 5.331)(5.0(

m5.0tfull

=

=

خالي مساويست باهاي پرو اختلاف زمان بين وضعيت




