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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η σχεδίαση και η κατασκευή ενός συστήματος μέτρησης απόστασης με χρήση υπερήχων. Το σύστημα μετρά με μεγάλη ακρίβεια το χρόνο πτήσης ενός παλμού υπερήχων από την στιγμή της εκπομπής μέχρι την στιγμή της λήψης της ηχούς μετά από ανάκλαση στο αντικείμενο μέτρησης. Ένας μικροελεγκτής PIC χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του συστήματος, την μέτρηση του χρόνου πτήσης και τον υπολογισμό της απόστασης λαμβάνοντας υπόψιν την θερμοκρασία περιβάλλοντος.

Η διπλωματική εργασία έχει χωριστεί σε έξι κεφάλαια:

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στους αισθητήρες και μια σύντομή περιγραφή ενός συστήματος μέτρησης απόστασης time of flight (ToF) 
Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια ανασκόπηση των τεχνικών που χρησιμοποιούνται για την μέτρηση αποστάσεων.

Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στους υπερήχους, παρουσιάζονται θέματα βασικών αρχών διάδοσης υπερήχων και  χαρακτηριστικά των υπερηχητικών αισθητήρων.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της σχεδίασης του συστήματος, επεξηγούνται αναλυτικά τόσο το υλικό όσο και το λογισμικό του συστήματος.

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η κατασκευή του συστήματος, οι μετρήσεις που έγιναν με το σύστημα και το τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος.

Τέλος στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται συμπεράσματα και μερικές εισηγήσεις για βελτίωση του συστήματος. 

Λέξεις Κλειδιά

Μετρητής Απόστασης, Υπέρηχοι, Υπερηχητικοί Αισθητήρες, Ταχύτητα του Ήχου, Σύστημα Χρόνου Πτήσης (Time of Flight),  Μικροελεγκτής PIC

Abstract

This thesis addresses the design and implementation of a Time-of-Flight ultrasonic range finding system. A pulse of ultrasound is transmitted, when the pulse reaches an object, it is totally or partially reflected, and the elapsed time from emission to detection of the reflected pulse is accurately measured. A PIC microcontroller controls the system, measures the time of flight and calculates the range by using a temperature correction circuit

The project has been separated in six chapters: 

Chapter 1 contains an introduction to sensors and a short description of a Time-of-Flight range finding system.

Chapter 2 contains a brief introduction of distance measurement techniques 

Chapter 3 consists of two parts, the first outlines the fundamental properties of ultrasound propagation and the second section of the chapter reviews the specifications of ultrasonic transducers.

Chapter 4 describes the design of the ultrasonic range finder, system hardware and software are explained in detail

Chapter 5 contains the implementation of system, measurements made by the system and system specifications. 

Finally, chapter 6 draws conclusions from the previous chapters and also suggests improvement to the design of the ultrasonic range finding system.
Key Words

Distance Measurement, Ultrasound, Ultrasonic Transducers, Speed of Sound,     Time-of-Flight rangefinder, PIC microcontroller.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 
Η μέτρηση των φυσικών μεγεθών είναι ένας από τους σπουδαιότερους τομείς στην επιστήμη. Στην σημερινή εποχή όπου επικρατούν οι αυτοματισμοί και οι υπολογιστές οι μετρήσεις των διαφόρων φυσικών μεγεθών έχουν αναχθεί σε μετρήσεις ηλεκτρικών μεγεθών και μετατροπή αυτών σε ψηφιακά σήματα για είσοδο σε ηλεκτρονικό υπολογιστή . Στις περισσότερες περιπτώσεις αδυνατούμε να μετρήσουμε απευθείας το φυσικό μέγεθος. Για να πετύχουμε τον σκοπό μας μετρούμε κάποιο άλλο μέγεθος και με βάση κάποιο φυσικό νόμο υπολογίζουμε το ζητούμενο. Για παράδειγμα ένας υπολογιστής αδυνατεί να πάρει ένα μέτρο και να μετρήσει μία διάσταση του δωματίου που βρίσκεται. Αν όμως βάζαμε ένα μεγάφωνο και ένα μικρόφωνο στον υπολογιστή τότε εκπέμποντας ένα ήχο και μετρώντας τον χρόνο που κάνει να έρθει η ανάκλαση θα μπορούσε να υπολογίσει την απόσταση ενός τοίχου. Με το παραπάνω παράδειγμα βλέπουμε ότι είναι δυνατόν να υπολογίσουμε διάφορα φυσικά μεγέθη μετρώντας κάποια άλλα που είναι περισσότερο «εύκολα» για τα μηχανήματα. 
Το φυσικό αίτιο επιδρά σε ένα σύστημα ( αισθητήρας) το οποίο αλλάζει κάποια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ( μεταβολή ηλεκτρικού σήματος) . Το σήμα επεξεργάζεται αναλογικά (ενισχύεται, φιλτράρεται) και μετατρέπεται σε ψηφιακό με την χρήση του καταλλήλου μετατροπέα ( Analog to Digital Converter ). Κατόπιν το υπολογιστικό σύστημα αναλαμβάνει την επεξεργασία, την αποθήκευση και την ένδειξη του μέτρου του φυσικού αίτιου. Ένα παράδειγμα που αρκετά γνωστό είναι η εγγραφή φωνής σε ένα υπολογιστή με την βοήθεια μιας κάρτας ήχου και ενός μικροφώνου. Στην περίπτωση αυτή το φυσικό αίτιο είναι οι μεταβολές πίεσης του αέρα που προκαλούνται από την ομιλία. Ο αισθητήρας μεταβολών πίεσης είναι το μικρόφωνο. Η κάρτα ήχου ενισχύει το σήμα, το μετατρέπει σε ψηφιακό και το αποθηκεύει στον υπολογιστή.

Σχηματικά η μέτρηση σε ένα σύγχρονο σύστημα  έχει ως εξής: 
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Σχήμα 1.1

Μοντέλο ενός σύγχρονου συστήματος ένδειξης 
Ο αισθητήρας λοιπόν μπορεί να είναι ένας απλός μετατροπέας η κάποια σύνθετη μορφή πολλών μετατροπέων που σκοπό έχουν να μετατρέψουν μια μορφή ενέργειας σε μία άλλη κατάλληλη προς μέτρηση (π.χ ηλεκτρικό σήμα).

Οι αισθητήρες μπορούν να κατηγοροποιηθούν σε δυο μεγάλες κατηγορίες:
Παθητικοί αισθητήρες (Passive Sensors) : Οι οποίοι μετατρέπουν ένα ελάχιστο ποσό ενεργείας σε παρατηρήσιμη μορφή. Π.χ. Το Θερμοζεύγος μετατρέπει τη θερμοκρασία σε σήμα τάσης.
Ενεργοποιητές (Active Sensors) : Οι οποίοι παρέχουν ενέργεια στο περιβάλλον σαν μέρος της διαδικασίας μέτρησης. Π.χ. Ένα σύστημα ραντάρ ή σόναρ στο οποίο η απόσταση κάποιου αντικειμένου μετράται με αποστολή ηλεκτρομαγνητικού ή ακουστικού κύματος με στόχο την ανάκλαση πάνω στο αντικείμενο και μέτρηση της απόστασης από τον αισθητήρα. 
1.2

Συστήμα μέτρησης απόστασης ToF 
Το πρόβλημα της μέτρησης απόστασης είναι ένα από τα παλαιότερα προβλήματα της επιστήμης και έχουν αναπτυχθεί αρκετές εφαρμογές για την μέτρηση αποστάσεων. Τις τελευταίες δεκαετίες οι διάφορες εφαρμογές σχεδιάζονται με στόχο την μείωση των διαστάσεων, την ασύρματη λειτουργία και την αυτοματοποίηση της διαδικασίας.

Μια ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνική μέτρησης απόστασης είναι η τεχνική του χρόνου πτήσης ToF. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή μετριέται ο χρόνος πτήσης ενός παλμού από την στιγμή της εκπομπής μέχρι την στιγμή της επιστροφής της ηχούς στο σύστημα μετά από ανάκλαση στο αντικείμενο μέτρησης. 

Η απόσταση υπολογίζεται από τον τύπο 
[image: image4.wmf].
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Συνήθως χρησιμοποιούνται ηχητικά κύματα και οι εφαρμογές που αναπτύσσονται είναι πολύ φθηνές σε σχέση με συστήματα ToF που κάνουν χρήση κυμάτων φωτός ( laser). Λόγω της μεγάλης ταχύτητας του φωτός απαιτούνται πολύ γρήγορα συστήματα μέτρησης χρόνου (με ακρίβεια της τάξης του picosecond).

 Η σχεδίαση ενός συστήματος μέτρησης απόστασης ToF με χρήση υπερήχων έχει  πολλά πλεονεκτήματα όπως η απλότητα της μεθόδου, η χαμηλή τιμή και οι μικρές διαστάσεις ενώ μερικά μειονεκτήματα είναι η μεταβολή της ταχύτητας του ήχου με την θερμοκρασία, προβλήματα crosstalk καθώς και προβλήματα που οφείλονται στο χαμηλό λόγο σήματος προς θόρυβο SNR.

Ένα από τα πρώτα εμπορικά συστήματα μέτρησης απόστασης με χρήση υπερήχων αναπτύχθηκε από την εταιρία Polaroid το 1980 με στόχο την αυτόματη εστίαση φωτογραφικών μηχανών. Μια άλλη εταιρία που αναπτύσσει συστήματα μέτρησης αποστάσεων είναι η Massa Products Corp.    
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται δυο εμπορικά συστήματα μέτρησης απόστασης με υπερήχους των πιο πάνω εταιριών.

[image: image5.png]Specifications for commercially available ultrasonic ranging systems

Producer Polaroid Massa Products
Model 6500 E-220B/26
Range (cm) 40-1050 61-914
Beamwidth ? 35°

Frequency 49.1kHz 26kHz
Resolution 1% lem

Power 5V/100mA 8-15VDC





Πίνακας 1.1
      Εμπορικά συστήματα μέτρησης απόστασης με υπερήχους.

Στην διπλωματική αυτή εργασία θα σχεδιαστεί και θα κατασκευαστεί ένα σύστημα μέτρησης απόστασης ToF με χρήση υπερήχων και ενός μικροελεγκτή.

Για την σχεδίαση ενός τέτοιου συστήματος απαιτούνται κυρίως τέσσερα υποσυστήματα:

1.
Ένας μικροελεγκτης με μια οθόνη. 

2.
Ένας μετρητής χρόνου ακριβείας. 

3.
Ένας πομπός υπερήχων.

4.
Ένας δέκτης υπερήχων.  

Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται ένα μπλοκ διάγραμμα της αρχιτεκτονικής ενός υπερηχητικού συστήματος μέτρησης απόστασης ToF
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Σχήμα 1.2
Μπλοκ διάγραμμα της αρχιτεκτονικής συστήματος μέτρησης απόστασης ToF
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ
2.1

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 
Τα εργαλεία και οι τεχνικές μέτρησης απόστασης είναι ενδεχομένως μια από τις παλαιότερες και συνεχιζόμενες εφευρετικές αναζητήσεις της επιστήμης. Στο σχήμα 2.1 φαίνεται η τεράστια σειρά των αποστάσεων που παρουσιάζουν ενδιαφέρον για μέτρηση από την επιστήμη και η εφαρμοσμένη μηχανική. 
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Σχήμα 2.1

Η κλίμακα τον μετρούμενων αποστάσεων 

 Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με τις μεθόδους για την μέτρηση ενός σχετικά μικρού τμήματος  της παραπάνω κλίμακας (από  εκατοστόμετρα μέχρι χιλιόμετρα). Ακόμη και μέσα σε αυτό το περιορισμένο τμήμα, είναι πολύ δύσκόλο να κάνείς να απαριθμήσει όλες τις μεθόδους μέτρησης απόστασης που έχουν επινοηθεί.  

Η μέτρηση απόστασης, γενικά ασχολείται για τον καθορισμό του μήκους μιας γραμμής που ενώνει δύο σημεία στο τρισδιάστατο χώρο. Ανάλογα με το σκοπό που γίνεται η μέτρηση αυτή τα διάφορα συστήματα μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες:

1. “Ranging Systems”: αναφέρεται στα συστήματα που εκτελούν τις απλές μετρήσεις αισθητήρα από το στόχο

2. "Range-Imaging Systems" : είναι συστήματα που συλλέγουν πολλές μετρήσεις αποστάσεων  στο χώρο και τις καταγράφουν σε πίνακες με στόχο την σχεδίαση του χώρου.

3. “Position Tracking Systems”: είναι συστήματα που καταγράφουν τη χρονική ιστορία της μέτρησης απόστασης σε έναν ή περισσότερους στόχους με στόχο τον υπολογισμό ταχύτητας κ.τ.λ
2.1.1
      Βασικές διακρίσεις τεχνικών μέτρησης απόστασης 

Επαφής ή εξ΄ αποστάσεως 
Μια κοινή μέθοδος στη μέτρηση της απόστασης γίνεται μέσω μιας βαθμολογημένης μηχανικής συσκευής (π.χ. χάρακας) που συνδέει ταυτόχρονα το επιλεγμένο σημείο με μια θέση αναφοράς. Οι μηχανικές ή βασιζόμενες στην επαφή μέθοδοι χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανία και μπορούν να είναι εξαιρετικά ακριβείς, παραδείγματος χάριν, μπορούν να επιτύχουν ακρίβεια μέχρι 1μm.Το κύριο μειονέκτημα των μηχανικών μεθόδων είναι ότι για μέτρηση μεγαλύτερων αποστάσεων αυξάνεται η μάζα τους γεγονός που τις καθιστά μη πρακτικές. Οι τεχνικές εξ΄ αποστάσεως είναι πολλές και ποικίλες και αναγκαίες για μετρήσεις μεγάλων αποστάσεων. Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου θα ασχοληθεί με τις τεχνικές μη επαφής ή εξ αποστάσεως.
Ενεργητικές ή Παθητικές 
Η μέτρηση απόστασης εξ΄ αποστάσεως μπορεί να διαιρεθεί σε Παθητικές ή ενεργητικές τεχνικές. Οι ενεργητικές τεχνικές χρησιμοποιούν κάποια μορφή ενέργειας (πεδίο ή κύμα) που συνδέει τη θέση αναφοράς με την θέση του στόχου. Οι παθητικές τεχνικές στηρίζονται σε μια εξωτερικά εμφανιζόμενη πηγή ενέργειας (π.χ. φως του ήλιου ή αντίθεση θερμοκρασίας υποβάθρου-στόχου) για να καταστήσουν το στόχο ανιχνεύσιμο. Η ενεργητική προσέγγιση μπορεί συχνά να απλοποιήσει το πρόβλημα μέτρησης απόστασης επειδή επιτρέπει έναν μεγαλύτερο βαθμό ελέγχου των πολλών παραγόντων που μπορούν να επηρεάσουν μια μέτρηση. Παραδείγματος χάριν, η επιλογή της μορφής ενέργειας μπορεί να ελαχιστοποιήσει την επίδραση των ανεξέλεγκτων μεταβλητών όπως ο φωτισμός του περιβάλλοντος, ο καιρός, και οι ατμοσφαιρικές συνθήκες. Επιπλέον, μια ενεργητική μέθοδος παρέχει μια ευκαιρία να εντοπιστεί επιλεκτικά στο χώρο ο στόχος.
Μια κοινή χρήση των ενεργητικών τεχνικών είναι η λήψη μετρήσεων απόστασης μέσω υλικών που είναι μηχανικά ή οπτικά αδιαπέραστα. Τα παραδείγματα περιλαμβάνουν την ιατρική απεικόνιση, όπου οι διάφορες μορφές κατευθυνόμενης ενέργειας (υπέρηχος, ακτίνες X) χρησιμοποιούνται για να χτίσουν την επιφάνεια  οργάνων ή των οστών, το sonar, που διαπερνά το νερό καλύτερα από το φως κ.α.
Οι παθητικές μέθοδοι, μην προσφέροντας την ίδια σειρά του ελέγχου και την ευελιξία των ενεργών προσεγγίσεων, προσφέρουν ορισμένα πλεονεκτήματα. Κατ' αρχάς, επειδή δεν εκπέμπουν καμία ενέργεια, η ύπαρξή τους δεν μπορεί να ανιχνευθεί από ένα άλλο μακρινό σύστημα ανίχνευσης. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα είναι πολύ σημαντικό στις στρατιωτικές εφαρμογές. Δεύτερον, τα παθητικά συστήματα μπορούν συχνά να συλλέξουν τις πολλαπλάσιες μετρήσεις αποστάσεων γρηγορότερα επειδή δεν περιορίζονται από το ποσοστό στο οποίο μπορούν να κατευθύνουν μια πηγή ενέργειας προς ένα σημείο στόχων, όπως συμβαίνουν με τα περισσότερα ενεργά συστήματα. Τέλος, η απουσία μιας κατευθυνόμενης πηγής ενέργειας είναι μια απλοποίηση που μπορεί σημαντικά να μειώσει το μέγεθος, το κόστος, και την πολυπλοκότητα υλικού μιας συσκευής (όμως αυξάνεται η πολυπλοκότητα της επεξεργασίας σήματος).
Χρόνου πτήσης , Τριγωνομέτρησης , ή βασιζόμενης σε πεδίο
Υπάρχουν πολλές διαφορετικές κατηγορίες και περιπτώσεις οργάνων μέτρησης μη επαφής, οι οποίες, με πολύ λίγες εξαιρέσεις, βασίζονται σε μια από τις ακόλουθες τρεις αρχές:
1.
 
Η ενέργεια διαδίδει με μια γνωστή, πεπερασμένη, ταχύτητα (π.χ. η ταχύτητα του φωτός, η ταχύτητα του ήχου στον αέρα)
2.

Η ενέργεια διαδίδει στις ευθείες γραμμές μέσω ενός ομοιογενούς μέσου
3. 

Το πεδίο αλλάζει κατά έναν συνεχή, μονοτονικό τρόπο προβλέψιμο με την απόσταση από την πηγή του
Οι τεχνικές που συνδέονται με αυτά τα βασικά φαινόμενα αναφέρονται ως Χρόνου πτήσης (time of flight), Τριγωνομέτρησης (triangulation) ή βασιζόμενης σε πεδίο (field based) αντίστοιχα.
Τεχνική του Χρόνου πτήσης (time of flight)

Τα συστήματα χρόνου πτήσης (time of flight) μπορούν να είναι τυπού αντανάκλασης (δηλ., ηχώ, αντανάκλαση κυμάτων) ή του "μονόδρομου" τύπου (δηλ., ενεργός στόχος). Τα τυπού αντανάκλασης συστήματα μετρούν αποτελεσματικά το συνολικό χρόνο που χρειάζεται ένα εκπεμπόμενο κύμα να ταξιδέψει από μια πηγή αναφοράς σε μία  μερικώς αντανακλαστική επιφάνεια του στόχο και να φθάσει ξανά πίσω στην πηγή. Ανάλογα με το είδος των κυμάτων που χρησιμοποιούνται π.χ. ραδιοσυχνότητες, συχνότητες φωτός, ή  ηχητικά κύματα οι συσκευές αυτές παίρνουν ονόματα όπως ραντάρ, ραντάρ με ακτίνες laser (lidar), και sonar. 
Το χαρακτηριστικό πολλών συστημάτων χρόνου πτήσης είναι ότι η ακρίβεια της  μέτρησης τους είναι βασίζεται στο πιο σύντομο χρονικό διάστημα που μπορούν να μετρήσουν. Δηλαδή εάν ένα αντικείμενο είναι κοντινό ή μακρινό, το λάθος στη μέτρηση είναι βασικά σταθερό.
Τεχνική της Τριγωνομέτρησης (triangulation) 

Η τριγωνομετρία ήταν γνωστή από την αρχαιότητα. Η τριγωνομέτρησης είναι βασίζεται στην ιδέα ότι εάν κάποιος γνωρίζει το μήκος μιας πλευράς ενός τριγώνου και δύο από τις γωνίες του, το μήκος των άλλων πλευρών μπορεί να υπολογιστεί. Η γνωστή πλευρά καλείται βάση. Στο σχήμα 2.2 οι δυο πλευρές του τριγώνου  εκτείνονται από κορυφές της βάσης στο σημείο που βρίσκεται ο στόχος. Εάν οι γωνίες που διαμορφώνονται μεταξύ αυτών των γραμμών και της γραμμής της βάσης μπορούν να καθοριστούν, η απόσταση υπολογίζεται με το παρακάτω τύπο:
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Σχήμα 2.2
 Γεωμετρία της μεθόδου τριγωνομέτρησης για υπολογισμό της απόστασης απομακρυσμένου στόχου
Η κλασική παθητική τεχνική τηλεμέτρησης βασισμένη στον ανωτέρω τύπο. Ένας παρατηρητής χρησιμοποιεί ένα όργανο ακριβείας (για μέτρηση γωνίας) και σημαδεύει έναν στόχο από δύο θέσεις που χωρίζονται από μια γνωστή γραμμή βάσης. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι ο υπολογισμός της απόστασης από το άνθρωπο (όραση) βασίζεται εν μέρη στην τεχνική της τριγωνομέτρησης.
Οι ενεργητικές τεχνικές τριγωνομέτρησης χρησιμοποιούν μια πηγή φωτός, συχνά λέιζερ, για να δημιουργήσουν την μια πλευρά του τριγώνου, και τον άξονα εξέτασης οπτικών μέσων ανίχνευσης του φωτός για να δημιουργηθεί η δεύτερη πλευρά. Ο χωρισμός μεταξύ της πηγής και του ανιχνευτή είναι η βασική γραμμή.
Η ακρίβεια της  μέτρησης απόστασης που βασίζεται στην τριγωνομέτρηση μικραίνει με το τετράγωνο την απόστασης του στόχου από το όργανο. Στο σχήμα 2.3 παρουσιάζεται η αβεβαιότητα (το λάθος στην μέτρηση) ανάλογα με την μετρούμενη απόσταση για τις τεχνικές του χρόνου πτήσης (time of flight) και της τριγωνομέτρησης (triangulation)  
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Σχήμα 2.3

Το λάθος στην μέτρηση απόστασης των μεθόδων του χρόνου πτήσης (time of flight) και της τριγωνομέτρησης (triangulation) το οποίο οφείλεται στις αρχές λειτουργίας της κάθε μεθόδου 
Τεχνική Βασιζόμενης σε πεδίο (field based)
Ενώ οι μέθοδοι του χρόνου πτήσης και της τριγωνομέτρησης χρησιμοποιούν τα φαινόμενα διάδοσης κυμάτων μιας συγκεκριμένης μορφής ενέργειας για την μέτρηση της απόστασης, οι τεχνικές βασισμένες στο πεδίο χρησιμοποιούν τη κατανομή μιας μορφής ενέργειας στο χώρο. Η ένταση οποιουδήποτε ενεργειακού πεδίο αλλάζει ως την απόσταση από την πηγή του. Επιπλέον, τα πεδία περιγράφονται συχνά από διανυσματικά μεγέθη (π.χ. κατευθυντικότητα). Επομένως, εάν η θέση μιας γεννήτριας πεδίου είναι γνωστή και αν και τα χαρακτηριστικά του πεδίο που παράγει στο χώρο είναι προβλέψιμα, οι μετρήσείς σ’ ένα σημείο του πεδίου μακριά από την πηγή μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να συμπεράνουν την απόσταση του σημείου από την πηγή.
Μια ενδιαφέρουσα διάκριση μεταξύ των τεχνικών βασισμένων στο πεδίο και των τεχνικών που βασίζονται στα κύματα είναι ότι οι πρώτές, αν και χρησιμοποιούν τα ενεργειακά πεδία (δηλ. κύματα), δεν στηρίζονται στη διάδοση και τη μετατροπή ενέργειας. Δηλαδή μπορούν να χρησιμοποιήσουν και στάσιμα πεδία, όπως εκείνα που παράγονται από έναν μαγνήτη ή ένα στατικό φορτίο.Τα ηχητικά κύματα ή τα κύματα φωτός μπορούν να χρησιμοποιηθούν με τον ίδιο τρόπο όπως και τα στατικά πεδία αφού η έντασή τους εξαρτάται από την απόσταση
Οι τεχνικές βασισμένες στο πεδίο αντιμετωπίζουν μερικά βασικά ζητήματα που περιορίζουν την εφαρμογής τους. Κατ' αρχάς, τα χαρακτηριστικά των περισσότερων πεδίων που χρησιμοποιούνται επηρεάζονται από τα αντικείμενα ή τα υλικά στην γύρω περιοχή, και δεν είναι  πάντα δυνατό να εξασφαλιστεί ότι αυτές οι επιρροές θα παραμείνουν σταθερές. Δεύτερον, η μεταβολή των πεδίων σε σχέση με την απόσταση  είναι ιδιαίτερα μη γραμμική (αντίστροφος ανάλογη του τετραγώνου ή κύβου), υπονοώντας ότι η ευαισθησία μιας μέτρησης επηρεάζεται έντονα από την απόσταση από την πηγή. Παρόλα αυτά, οι συσκευές που έχουν αναπτυχθεί και είναι διαθέσιμες κάνουν αρκετά καλές μετρήσεις.
Είδος Ενέργειας

Όπως έχει ειπωθεί όλες οι συσκευές μέτρησης απόστασης  χρησιμοποιούν κάποια μορφή ενέργειας ανεξάρτητα με την αρχή λειτουργίας (Χρόνου πτήσης (time of flight), Τριγωνομέτρησης (triangulation) ή βασιζόμενης σε πεδίο (field based)) .  Στην συνέχεια θα  περιγράφουν οι διάφορες μορφές ενέργειας που χρησιμοποιούνται και μερικές γενικεύσεις για την αποτελεσματικότητα κάθε μιας από αυτές.

Ήχος

Τα συστήματα μέτρησης απόστασης βασισμένα στην ακουστική ενέργεια είναι συνήθως χρόνου πτήσης παλμικού τύπου (pulsed-echo TοF) και χρησιμοποιούν  συχνότητες φέροντος στο υπερηχητικό (>20kΗz) φάσμα των συχνοτήτων. Άρα ένα προφανές όφελος είναι το γεγονός ότι δεν ακούγονται. Επιπλέον στις υπερηχητικές συχνότητες τα κύματα εστιάζονται εύκολα σε κατευθύνθηκες δέσμες και είναι επίσης εύκολο να παραχθούν και να ανιχνευτούν με χρήση πιεζοηλεκτρικών μετατροπέων (piezoelectric transducers).
 Τα υπερηχητικά σήματα διαδίδονται μέσω του αέρα, αλλά η μετάδοση σε μακρινές αποστάσεις είναι αποτελεσματικότερη στα ρευστά, όπως το νερό, όπου η  αναλογία πυκνότητας – ιξώδους οδηγεί σε μεγαλύτερη ταχύτητα κυμάτων και τη μικρότερη εξασθένιση ανά μονάδα μήκους. Οι  υπερηχητικές τεχνικές μέτρησης απόστασης (ή αλλιώς SONAR = SOund NAvigation and Ranging) αναπτύχθηκάν αρχικά για τις υποθαλάσσιες εφαρμογές, όπου ο ήχος υπερέχει σε σχέση με την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια (συμπεριλαμβανομένου και του φωτός) όσον αφορά την απόσταση διάδοσης.

Οι συχνότητες που τυπικά χρησιμοποιούνται στις υπερηχητικές τεχνικές μέτρησης απόστασης είναι από μερικές δεκάδες kΗz  μέχρι μερικές εκατοντάδες kΗz. Για την επιλογή της υπερηχητικής συχνότητας πρέπει κανείς να έχει υπόψιν ότι ενώ οι υψηλές συχνότητες μπορούν να διαμορφωθούν σε  στενότερες δέσμες, και επομένως να επιτύχουν  υψηλότερη πλευρική ακρίβεια, εντούτοις τείνουν να εξασθενίσουν γρηγορότερα με την απόσταση. Μπορεί να διαπιστωθεί ότι μια πολύ στενή δέσμη ήχου σε ένα ρευστό μέσο μπορεί να έχει πλάτος  λιγότερο από 10° αλλά μειώνεται πάρα πολύ γρήγορα για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εφαρμογές στον αέρα. Όμως αν και η υπερηχητική ενέργεια μειώνεται γρηγορότερα στον αέρα απ' ό,τι στο νερό, χρήσιμά περιορισμένης εμβέλειας υπερηχητικά σήματα μπορούν να παραχθούν στον αέρα με τα σχετικά χαμηλή κατανάλωση ενέργειας επειδή η χαμηλότερη πυκνότητα του αέρα απαιτεί μικρότερες δυνάμεις στο μετατροπέα για ένα δεδομένο πλάτος κύματος.
Συγκρίνοντας κανείς τα ηχητικά κύματα με τα ηλεκτρομαγνητικά για τεχνικές χρόνου πτήσης (TοF) πρέπει να αναλογιστεί ότι ο ήχος, αντίθετα από το φως, όχι μόνο διαδίδεται με πολύ μικρές ταχύτητες, αλλά η ταχύτητα διάδοσης των ηχητικών κυμάτων αλλάζει ανάλογα με τον είδος και την κατάσταση του μέσου διάδοσης. Επομένως παράγοντες όπως η υγρασία του αέρα, η θερμοκρασία και η πίεση έχουν επιπτώσεις στην ακρίβεια μιας συσκευής χρόνου πτήσης (TοF) για την μέτρηση της απόστασης. Για τις υποβρύχιες εφαρμογές, η αλμυρότητα και το βάθος επηρεάζουν τη μέτρηση. Η μικρή ταχύτητα του ήχου επιδρά επίσης και στο μέγιστό αριθμό μετρήσεων που μπορούν να συλλεχθούν ανά μονάδα χρόνου. Παραδείγματος χάριν, αν ένας στόχος βρίσκεται στα 10m χρειάζονται τουλάχιστον 60ms για να παρθεί μια μέτρηση στον αέρα. Τα 60ms φαίνεται να μην είναι πάρα πολύς χρόνος για λήψη μίας απλής μέτρησης, αλλά δημιουργείται πρόβλημα εάν η εφαρμογή πρέπει να κάνει πολλαπλές μετρήσεις, όπως είναι εφαρμογές παρακολούθησης κινήσεων (π.χ. υπολογισμός  ταχύτητας) ή αποφυγής σύγκρουσης.

Στάσιμα μαγνητικά πεδία

Τα στατικά ή ψευδοστατικά (δηλ. χαμηλής συχνότητας) μαγνητικά πεδία χρησιμοποιούνται μόνο στις τεχνικές βασισμένες στο πεδίο. Ένα πλεονέκτημα τέτοιων πεδίων είναι ότι παράγονται εύκολα και φτηνά είτε από έναν μόνιμο μαγνήτη είτε από ένα πηνίο. Δεδομένου ότι τα στάσιμα πεδία δεν διαβιβάζουν ενέργεια, οι στόχοι δεν πρέπει  να είναι παθητικοί δηλαδή  πρέπει ενεργά να αισθανθούν τις ιδιότητες του πεδίου στην θέση τους. Πολλές τεχνολογίες αισθητήρων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κάνουν μετρήσεις της κατευθυντικότητας και της έντασης ενός μαγνητικού πεδίου, συμπεριλαμβανομένων του φαινομένου Hall και των μαγνητόμετρων τύπου μαγνητοσυστολής. 
Ραδιοσυχνότητες

Τα συστήματα χρόνου πτήσης (TOF) που βασίζονται στην ανίχνευση της ηχούς τα οποία βρίσκονται στην περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και συγκεκριμένα χρησιμοποιούν ηλεκτρομαγνητικά μήκη κύματος στην περιοχή από   1m – 1mm είναι γνωστά ως ραντάρ ( RADAR = RAdio Detection And Ranging). Τα ραδιοκύματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη ανίχνευση στόχων μεγάλης απόστασης σε ποικίλες ατμοσφαιρικές συνθήκες. Όπως στην περίπτωση των ηχητικών κυμάτων, υπάρχουν προβλήματα διάδοσης που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την επιλογή της συχνότητας. Τα μεγάλα μήκη κύματος διαδίδονται  καλύτερα σε μεγάλες αποστάσεις, ενώ τα μικρά μήκη κύματος μπορούν να εστιασθούν σε στενές δέσμες  επιτυγχάνοντας καλύτερη ανάλυση (διάκριση). Μια ενδιαφέρουσα εφαρμογή του ραντάρ που χρησιμοποιεί μικρά μήκη κύματος είναι ότι διαπερνά το έδαφος και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εντοπίσει και να απεικονίσει αντικείμενα  κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Πρέπει λοιπόν η συχνότητα να επιλέγει με τέτοιο τρόπο ώστε  να ισορροπηθεί η ικανότητα απεικόνισης (μικρό μήκος κύματος)  με την καλή εμβέλεια (μεγάλο μήκος κύματος).

Ένα παράδειγμα ενός μονόδρομου συστήματος TOF (ενεργός δέκτης) που χρησιμοποιεί τις ραδιοσυχνότητες είναι το global positioning system (GPS). Η απόσταση του δέκτη στο έδαφος καθορίζεται από κάθε έναν από τους επί μέρους  δορυφόρους που είναι εξοπλισμένοι με μια συσκευή αποστολής σημάτων και ένα πολύ ακριβές ρολόι καισίου για συγχρονισμό.
Συχνότητες στην περιοχή του ορατού.

Στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα πέρα από την περιοχή των ραδιοκυμάτων βρίσκονται οι υπέρυθρες, οι ορατές, και υπεριώδεις συχνότητες. Αυτές οι συχνότητες μπορούν να παραχθούν από τα λέιζερ και να ανιχνευθούν από φωτοευαίσθητες συσκευές (π.χ. φωτοδιόδους) και είναι χρήσιμες για μεθόδους μέτρησης απόστασης τόσο για τις τεχνικές του χρόνου πτήσης (time of flight) όσο  και για τις τεχνικές  τριγωνομέτρησης (triangulation). Τα συστήματα χρόνου πτήσης (time of flight) τυπού αντανάκλασης (echo-type) είναι γνωστά και ως ραντάρ με ακτίνες laser (LIDAR= LΙght Detection And Ranging).

Ενώ οι συχνότητες στην περιοχή του ορατού εξασθενούν περισσότερο μέσω σύννεφων και ομίχλης από τις ραδιοσυχνότητες εντούτοις μπορούν να διαδοθούν σε πάρα πολύ στενές δέσμες ακτίνων (λέιζερ) , που επιτρέπουν την καλύτερη πλευρική ανάλυση και επιλογή στόχων.

Σύμφωνη και Μη σύμφωνη Ανίχνευση

Τα συστήματα χρόνου πτήσης (time of flight) τυπού αντανάκλασης (echo-type) είτε είναι sonar, radar, ή lidar, μπορούν να ταξινομηθούν περαιτέρω ως εξής: α) η ανίχνευση γίνεται μετρώντας άμεσα το χρόνο πτήσης (Μη σύμφωνη) β) γίνεται αξιοποιώντας μια  περιοδικότητα στην εκπεμπόμενη ενέργεια για εξακρίβωση της απόστασης (Σύμφωνη).

Οι μη σύμφωνες τεχνικές αντιμετωπίζουν το πρόβλημα των σύντομων διαστημάτων συγχρονισμού. Αυτό δεν είναι μια σοβαρή πρόκληση στην περίπτωση των ηχητικών κυμάτων, όπου μία μετρούμενη απόσταση 1m αντιστοιχεί σε 6ms, αλλά στην περίπτωση των κυμάτων φωτός και των ραδιοκυμάτων (δηλαδή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων), η απόσταση του 1m αντιστοιχεί σε μόνο 6ns. Η ακρίβεια των μη σύμφωνων τεχνικών ανίχνευσης απόστασης στηρίζεται υπολογισμό του μέσου όρου των επαναλαμβανόμενων μετρήσεων.

Η σύμφωνη ανίχνευση επιτυγχάνεται με το συνδυασμό ενός μέρους του εκπεμπόμενου σήματος με το ανακλώμενο σήμα για να παραχθεί ένα τρίτο σήμα που δείχνει την καθυστέρηση φάσης. Τα σήματα είναι συνεχή κύματα (CW) σε αντίθεση με τα παλμικά. Οι σύμφωνες τεχνικές ανίχνευσης είναι ταξινομημένες σε τεχνικές  διαμόρφωσης πλάτους  (AMCW) ή διαμόρφωσης συχνότητας (FMCW).

Ένα βασικό πρόβλημα στις σύμφωνες  τεχνικές ανίχνευσης απόστασης  είναι η ανικανότητα τους να κάνουν διάκριση μεταξύ των ακέραιων πολλαπλασίων του βασικού μήκους κύματος διαμόρφωσης. Οποιοδήποτε σύμφωνο σύστημα ανίχνευσης πρέπει να χρησιμοποιεί τεχνικές για να επιλυθεί το αποκαλούμενο "διάστημα αβεβαιότητας". Οι μη σύμφωνες  τεχνικές δεν αντιμετωπίζουν αυτό το πρόβλημα.
Μέτρηση Απόστασης – Απεικόνιση – Συσκευές Παρακολούθησης Θέσης

Οι συσκευές μέτρησης απόστασης τυπικά  στοχεύουν έναν στόχο για να παραγάγουν μία απλή μέτρηση απόστασης. Ένα κοινό παράδειγμα της απλής μέτρησης απόστασης  είναι ο αισθητήρας ανάδρασης που χρησιμοποιείται στις φωτογραφικές μηχανές για αυτόματη εστίαση. 

Οι συσκευές απεικόνισης χρησιμοποιούν τις ίδιες αρχές με τις απλές συσκευές μέτρησης απόστασης, με τη διαφορά ότι συλλέγουν πολλές μετρήσεις αποστάσεων  στο χώρο και τις καταγράφουν σε πίνακες με στόχο την σχεδίαση του χώρου. Μερικές φορές, η διαδικασία  σάρωσης εκτελείται με βοηθητικά μέσα (π.χ., καθρέφτες περιστροφής και κλίσης) έτσι ώστε η θέση αναφοράς να παραμένει σταθερή. Σε αυτήν την περίπτωση τα δεδομένα καταγράφονται σε σφαιρικές συντεταγμένες (r,θ,φ) όπως φαίνεται στο σχήμα 2.4. 
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Σχήμα 2.4

Η εικόνα μίας απεικόνισης ουσιαστικά είναι ένας πίνακας που περιέχει  όλες τις μετρήσεις απόστασης των δειγματοληπτόυμενων σημείων του χώρου 

Σε άλλες περιπτώσεις, ο αισθητήρας μπορεί να κάνει σάρωση μόνο κατά έναν άξονα ενώ η δεύτερη διάσταση σάρωσης πραγματοποιείται με την κίνηση της θέσης των αισθητήρων. Συνήθως καταγράφεται η "ένταση" ή η επιστρεφόμενη  ενέργεια που συνδέεται με μία μέτρηση. Ο πίνακας έντασης μπορεί να παρουσιαστεί ως εικόνα “διαβάθμισης του γκρι” και να πρόκυψη μια ασπρόμαυρη φωτογραφία. Οι απεικονίσεις της απόστασης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παραγάγουν τρισδιάστατες γραφικές παραστάσεις  τοπίων και αντικειμένων. Μια κοινή χρήση της απεικόνισης απόστασης είναι η εναέρια χαρτογράφηση εκτάσεων.

Οι συσκευές παρακολούθησης θέσης (Position tracking) χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν την αλλαγή στη θέση και τον προσανατολισμό ενός αντικειμένου κατά τη διάρκεια του χρόνου. Τα βασικά ζητήματα στην παρακολούθηση θέσης είναι ο εντοπισμός και το κλείδωμα συγκεκριμένων σημείων των στόχων. Αυτά τα ζητήματα μπορούν να αποφευχθούν με τη χρησιμοποίηση των ενεργών στόχων, και τα περισσότερα διαθέσιμα συστήματα σήμερα είναι αυτού του τύπου.

2.1.2
      Όρια Απόδοσης των Συστημάτων Μέτρησης Απόστασης.

Τα χαρακτηριστικά απόδοσης των διαθέσιμων συστημάτων μέτρησης ποικίλλουν, όπως και οι απαιτήσεις των εφαρμογών για τις οποίες σχεδιάζονται. Στις ακόλουθες υποενότητες θα εξεταστούν οι επιδόσεις των πιο βασικών κατηγοριών των συστημάτων αυτών καθώς και θέματα που αφορούν τα όρια των αποδόσεών τους.

Ακρίβεια Απόστασης 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.3, οι TOF και ενεργές triangulation τεχνικές διαφέρουν πάρα πολύ στο λάθος τους ως προς την μετρούμενη απόσταση. Τα διαθέσιμα σήμερα συστήματα βασισμένα ενεργό triangulation έχουν μεγαλύτερη  ακρίβεια μόνο για αποστάσεις μέτρησης μικρότερες του 1m.

Επίσης σε συστήματα ραντάρ οι παλμοί επιστροφής έχουν μεγαλύτερη διάρκεια από την διάρκεια εκπομπής ΤΠ επειδή οι διάφοροι στόχοι πεπερασμένες και ποίκιλλες διαστάσεις  έτσι η ακρίβεια μέτρησης της απόστασης σε συστήματα ραντάρ θα είναι της τάξης 
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Μέγιστη Απόσταση Μέτρησης
Οποιοδήποτε σύστημα το οποίο βασίζεται στην εκπομπή κυμάτων για το υπολογισμό της απόστασης θα πρέπει να έχει και μια μέγιστη απόσταση που μπορεί να μετρήσει. Αυτό συμβαίνει γιατί η εκπεμπόμενη ενέργεια που διαδίδεται στο μέσο διάδοσης εξασθενεί ,απορροφάται και σκεδάζεται και έτσι θα πρέπει η ενέργεια που επιστρέφει  στον ανιχνευτή να υπερβαίνει ένα ορισμένο ελάχιστο ποσό κατωφλίου (κατώφλι θορύβου) για να μπορεί να ανιχνευτεί.
Η κλασική εξίσωση ραντάρ που εισάγεται παρακάτω δείχνει η ισχύς λήψης είναι αντίστροφα ανάλογη με την τέταρτη δύναμη της απόστασης 
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Οπότε γνωρίζοντας ότι η μικρότερη ισχύς που μπορεί να ανιχνευθεί είναι Pλ=Pmin η μέγιστη εμβέλεια Rmax του ραντάρ για ένα στόχο με ενεργό διατομή ραντάρ σ(m2) θα είναι 
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Η εξίσωση βεβαίως αποτελεί μια πρώτη προσέγγιση για την εμβέλεια του ραντάρ και ισχύει εξίσου και στο ραντάρ με ακτίνες laser, αφού το lidar αποτελεί μια έκδοση ραντάρ σε υψηλότερη συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Περίπου παρόμοια σχέση  ισχύει για sonar και για τα ενεργά triangulation συστήματα.

Πλευρική Ανάλυση 
Στις εφαρμογές απεικόνισης είναι γενικά επιθυμητό να χρησιμοποιηθεί το στενότερο δυνατό εύρος δέσμης για να επιτευχθεί καλή πλευρική διάκριση των διαφόρων αντικειμένων. Τα λέιζερ, λόγω του μικρού μήκους κύματός τους, μπορούν να εστιασθούν οπτικά και να παράγουν τα πολύ στενές δέσμες ακτίνων που είναι αδύνατο να παραχθούν με ραδιοκύματα

Χρόνος Λήψης Μετρήσεων

Η ταχύτητα με την οποία ένας αισθητήρας μπορεί να πάρει μία μέτρηση έχει σημασία όταν το αντικείμενο αλλάζει θέση ή μορφή, ή και όταν η πυκνότητα δειγματοληψίας πρέπει να είναι πολύ υψηλή. Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που περιορίσουν τη ταχύτητα λήψης μετρήσεων όπως το χρονικό διάστημα που απαιτείται από τον μετατροπέα για να μετατρέψει σήμα επιστροφής, ο χρόνος οποιουδήποτε φιλτραρίσματος ή του υπολογισμού μέσου όρου ή ενίσχυσης που πρέπει να εκτελεσθούν για να πάρουμε το κατάλληλο σήμα, τα όρια ταχύτητας των μηχανικών μερών της συσκευής ανίχνευσης, η ταχύτητα του υπολογιστικού συστήματος κ.α. 
2.1.3
      Παραδείγματα Συστημάτων Μέτρησης Απόστασης 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν μερικά παραδείγματα συστημάτων μέτρησης απόστασης. 

Στο σχήμα 2.5 παρουσιάζεται ένα σύστημα που στηρίζεται στην τεχνική της ενεργής τριγωνομέτρησης με χρήση laser. Η απόσταση δίνεται από τον τύπο R=bf/u. 
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Σχήμα 2.5

Μια απλή τεχνική ενεργής τριγωνομέτρησης 
Στο σχήμα 2.6 φαίνεται ένα σύστημα μονοδιάστατης σάρωσης που όπου ένας καθρέπτης διπλής όψης χρησιμοποιείται τόσο για την αποστολή των εκπεμπόμενων ακτινών στο στόχο όσο και για την αποστολή των ανακλώμενων ακτινών από τον στόχο στην διάταξη ανίχνευσης. 
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Σχήμα 2.6

laser triangulation line-scanner
Στο σχήμα 2.7 παρουσιάζεται ένα σύστημα AM Lidar το οποίο χρησιμοποιεί ένα περιστρεφόμενο πολύγωνο καθρέπτη και την τεχνική της σύγχρονής σάρωσης.
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Σχήμα 2.7

AM Lidar
Τέλος στο πίνακα 2.1 φαίνεται μια λίστα με τα διάφορα συστήματα μέτρησης απόστασης του εμπορίου και περιγραφή των  προδιαγραφών τους.
[image: image17.png]Class ‘Trade Name Principle Features Contact
Ranging MicroScribe-3DX  Instrumented 50 in. spherical work volume, Immersion Corp.
(contact) arm 0.3 mm accuracy (408) 467-1900,
info@immerse.com

Ranging LASERVISION TOF, laser 50 m range, 4.9 mm accuracy @ ZIRCON Corp.,
(noncontact) 15 m, integrated electronic level (408) 866-8600
Range-Imaging  HYSCAN Active 40 mm depth of field, 70 mm Hymarc Ld.,

(line scan) triangulation swath, 0.025 mm accuracy, (613) 727-1584,

laser 10,000 points/s info@hymarc.com

Range-Imaging ~ TriCam Active 120 mm depth of field, 60mm  Perceptron Inc.,

(line scan) triangulation swath, 0.05 mm accuracy (810) 478-7710,

laser inquiry@perceptron.com

Range-Imaging ~ ALTM 1020 TOF laser 330-1000 m range, 15 cm Optech Inc.,

(line scan) time-interval accuracy, 20° swath (416) 661-5904
Range-Imaging ~ Rangecam 7000 Laser or strobe uses standard CCD cameraand  Range Vision Inc.
(area scan) triangulation  light plane projector (604) 473-9411
Range-Imaging  LASAR TOF, AM Lidar ~ 2-40 m range,60x 70°max field  Perceptron Inc.,

(area scan) of view, 360,000 samples/s (810) 478-7710
Position OPTOTRAK Active target up to 255 targets, submillimeter ~ Northern Digital Inc.,
Tracking triangulation  accuracy, 5000 3 DoF samples/s  (519) 884-5142
Position Flock of Birds Magnetic field up to 30 position/orientation Ascension Technology
‘Tracking based targets, approx. 10 mmacuracy,  Corp. (802) 860-6440

144 6-DoF samples/s





Πίνακας 2.1
      Εμπορικά συστήματα μέτρησης απόστασης 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

ΥΠΕΡΗΧΟΙ
3.1

ΓΕΝΙΚΑ

Υπέρηχοι  είναι ακουστικά κύματα δηλαδή μηχανικές ταλαντώσεις / δονήσεις της ύλης με συχνότητα πάνω από το ακουστικό όριο (audible range) (20 kHz). Το 1883 κατασκευάστηκε η πρώτη υπερηχητική σειρήνα από τον Francis Galton. Οι υπέρηχοι σήμερα χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές μηχανικής, στην ιατρική και σε πολλούς άλλους τομείς. 

To κύμα διαδίδεται σαν μια διαταραχή των σωματιδίων του μέσου που συντηρεί τη διάδοση του κύματος Η διάδοση ενός επιπέδου κύματος απεικονίζεται στο Σχήμα 3.1 
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Σχήμα 3.1 Μετατόπιση των σωματιδίων για ένα διαδιδόμενο υπερηχητικό κύμα

Τα σωματίδια του μέσου βρίσκονται αρχικά σε ηρεμία και βρίσκονται τοποθετημένα ομοιόμορφα εάν δεν υφίσταται κυματική διαταραχή. Εξαιτίας της παρουσίας υπερηχητικού κύματος τα σωματίδια θα ταλαντωθούν γύρω από τη μέση θέση τους. Η ταλάντωση πραγματοποιείται κατά μήκος της διεύθυνσης διάδοσης του κύματος, καθιστώντας το ένα διαμήκες κύμα (longitudinal wave). Δεν υφίστανται ουσιαστικά συνολική μετατόπιση των σωματιδίων και μεταφορά μάζας. Το υπερηχητικό κύμα επιδρά ως απλή διαταραχή στο μέσο.

Συγκεκριμένα, η απόσταση που διανύεται από τα σωματίδια κατά την διάδοση του ήχου καλείται «σωματιδιακή» μετατόπιση και συνήθως είναι της τάξης του 1 nm. Συνεπώς, η ταχύτητα των σωματιδίων που ταλαντώνονται καλείται «σωματιδιακή ταχύτητα». Θα πρέπει να τονιστεί ότι, η ταχύτητα αυτή διαφέρει από τον ρυθμό διάδοσης της ενέργειας σ' ένα μέσο, η οποία στην πραγματικότητα ορίζεται σαν «φασική ταχύτητα» και η οποία παίρνει αρκετά μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με την «σωματιδιακή ταχύτητα». Τελικά, παρά το γεγονός ότι τα σωματίδια κινούνται μερικά nm, η διαταραχή που προκαλούν μεταδίδεται σε άλλα σωματίδια του μέσου σε πολύ μεγαλύτερη απόσταση.

Στην ανάλυση που ακολουθεί για την περιγραφή των ηχητικών κυμάτων χρησιμο​ποιούμε την ακουστική πίεση (p). Με τον όρο ακουστική πίεση εννοούμε τη δημιουργούμενη υπερπίεση ή υποπίεση (σε σχέση με την ατμοσφαιρική πίεση) που δημιουργεί το υπερηχητικό κύμα, κατά τη διάδοση του. Σε αντίθεση με την ακουστική πίεση με τον όρο στατική πίεση (Ρ) εννοούμε την στατική πίεση του μέσου διάδοσης, που για την περίπτωση διάδοσης του ήχου στον αέρα είναι η ατμοσφαιρική πίεση.

Άλλες ποσότητες που χρησιμοποιούμε είναι :

Το μήκος κύματος (λ) που είναι η απόσταση μεταξύ δύο μέγιστων η ελάχιστων της πίεσης, 

Τον γωνιακό ή κυκλικό κυματάριθμο (k) που ισούται με  2π/λ

Την συχνότητα τον ήχου (f) που είναι η συχνότητα ταλάντωσης των σωματιδίων του ελαστικού μέσου λόγω της διάδοσης του υπερηχητικού κύματος,

Την ταχύτητα των σωματιδίων (u) που είναι η ταχύτητα ταλάντωσης των σωμα​τιδίων του μέσου διάδοσης. 

Την ταχύτητα του ήχου (c) που είναι η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής (ταχύ​τητα του κύματος) στο υλικό μέσο.

3.2

Βασικές αρχές διάδοσης υπερήχων

 Ένα κύμα που διαδίδεται μόνο κατά μια διεύ​θυνση π.χ. τη διεύθυνση του άξονα x θεωρείται επίπεδο. Επίπεδο μπορεί να θεωρηθεί ένα κύμα όταν αυτό παράγεται από πηγή της οποίας η επιφάνεια εκπομπής είναι ένα επίπεδο για μικρές αποστάσεις, ή πρακτικά από μια σημειακή πηγή που βρίσκεται σε πολύ μεγάλη (άπειρη θεωρητικά) απόσταση, όπου οι σφαιρικές επιφάνειες εκφυλίζονται σε επίπεδες. Αποδεικνύεται ότι για επίπεδα κύματα που διαδίδονται σε μέσο χωρίς απώλειες η πίεση του ήχου ικανοποιεί τη σχέση 
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Η λύση της μονοδιάστατης κυματικής εξίσωσης έχει τη μορφή:
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Η παραπάνω λύση παριστά δύο κύματα που διαδίδονται σε αντίθετες διευθύνσεις: κατά τη διεύθυνση +x και τη διεύθυνση -x.

Αν μας ενδιαφέρει μόνο η διεύθυνση +x τότε η λύση παίρνει τη μορφή:
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Λόγω του ότι οποιαδήποτε παρατηρήσιμη ποσότητα είναι πάντα πραγματική, το πραγματικό μέρος της παραπάνω λύσης μπορεί να γραφεί με την μορφή:
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Στην παραπάνω σχέση το k είναι ο κυματάριθμος, λ το μήκος κύματος και ω η κυκλική συχνότητα. Τα μεγέθη αυτά συνδέονται με τις γνωστές σχέσεις:
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Ένας άλλος τύπος κύματος που παίζει σημαντικό ρόλο στην ακουστική των υπερήχων είναι το σφαιρικό κύμα το οποίο σε ένα πολικό σύστημα συντεταγμένων  ορίζεται από την σχέση 
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3.3
 
Η ταχύτητα του ηχου

Η ταχύτητα του ήχου που εξαρτάται από το μέσο διάδοσης για την περίπτωση δια​μηκών κυμάτων που διαδίδονται σε αέρια δίνεται από τη σχέση:
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Όπου c, η ταχύτητα του ήχου

  Τ, η απόλυτη θερμοκρασία του αερίου,

  R, σταθερά (R =8317 m/s/°K),

 γ, ο λόγος των ειδικών θερμοτήτων υπό σταθερά πίεση και υπό σταθερό όγκο    (για τον αέρα η τιμή γ = 1,4 είναι ικανοποιητική),

MB, το μοριακό βάρος του μέσου διάδοσης (για τον αέρα η τιμή 29 είναι ικανοποιητική),

  ρ, η πυκνότητα του μέσου διάδοσης

  Β, το μέτρο συμπιεστότητας των ρευστών.

Η παραπάνω σχέση για τον αέρα στη θερμοκρασία των 0°C δίδει ταχύτητα του ήχου:
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Στην περίπτωση που υπάρχει υγρασία τα μόρια των υδρατμών μεταβάλλουν το μέσο μοριακό βάρος του αέρα και συνεπώς μεταβάλουν και  την ταχύτητα του ήχου. Στην περίπτωση παρουσίας υγρασίας στην ατμόσφαιρα αποδεικνύεται ότι η ταχύτητα του ήχου δίδεται από τη σχέση:
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Όπου cw, η ταχύτητα του ήχου σε υγρό περιβάλλον,

Ρα, η μερική πίεση των ατμών

P0, η ατμοσφαιρική πίεση

γα, γw, ο λόγος των ειδικών θερμοτήτων για τον αέρα και το νερό

Προσεγγιστικά για την ταχύτητα του ήχου σε οποιαδήποτε θερμοκρασία με ικανοποιητική προσέγγιση μπορούμε να γράψουμε:
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Όπου Θ η θερμοκρασία σε βαθμούς Κελσίου

Επίσης όταν απαιτείται προσεγγιστικός προσδιορισμός της ταχύτητας του ήχου σε μία θερμοκρασία (Τ) μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση 
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Όπου Τ η θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin και ΤΟ = 293,5 °Κ

3.4

Ακουστική εμπέδηση και Ενταση του ήχου

3.4.1
Ακουστική εμπέδηση 

Σε κάθε σύστημα ως εμπέδηση ορίζεται το πηλίκο της διέγερσης που εφαρμόζεται σ' αυτό, προς το αποτέλεσμα της διέγερσης. Στα ηλεκτρικά κυκλώματα πχ ως εμπέδη​ση ορίζεται το πηλίκο της τάσης που εφαρμόζεται σε ένα στοιχείο (διέγερση) προς την ένταση του ρεύματος που διαρρέει το στοιχείο (αποτέλεσμα). Σε ένα ακουστικό σύστημα, το ρόλο της διέγερσης τον παίζει η ακουστική πίεση, ενώ το αποτέλεσμα είναι η κίνηση των μορίων του μέσου διάδοσης. Για τον ήχο συνεπώς μπορούμε να δώσουμε τον παρακάτω ορισμό:

Ακουστική εμπέδηση ενός μέσου ονομάζεται ο λόγος της ακουστικής πίε​σης προς την ταχύτητα των σωματιδίων ή πιο απλά η ακουστική εμπέδηση δίνεται από τη σχέση:
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Όπου p η πίεση και u η ταχύτητα των σωματιδίων. Μονάδα μέτρησης είναι το Rayl (προς τιμή του Rayleigh).

1 Rayl = 1 kg / m2 / sec2
Η ακουστική εμπέδηση στην περίπτωση των επίπεδων κυμάτων είναι πραγ​ματικός αριθμός ενώ στην περίπτωση σφαιρικών, στάσιμων και γενικά κυμάτων που αποκλίνουν είναι μιγαδικός αριθμός.

Για τα επίπεδα κύματα λοιπόν αποδεικνύεται oτι η ακουστική εμπέδηση δίνεται από τη σχέση:

Ζ=ρc
Η σχέση αυτή ονομάζεται χαρακτηριστική εμπέδηση ή απλά ακουστική αντίσταση του μέσου διάδοσης. Για τον αέρα σε συνθήκες δωματίου (P=1 atm, θ=22°C) προκύπτει ότι Ζ=ρc=1,21 kg/m3.343m/s=415 Rayls
3.4.2
Ένταση του ήχου             

Ένα ιδιαίτερα χρήσιμο μέγε​θος στην ακουστική είναι η ένταση του ήχου. Η ένταση είναι διανυ​σματικό μέγεθος και εκφράζει τη ροή της ηχητικής ενέργειας. Ως διανυσματικό μέγεθος παρου​σιάζει όμως δυσκολία στη μέτρηση του διότι ο πλήρης καθορισμός ενός διανύσματος απαιτεί εκτός του μέτρου, τη γνώση της διεύθυνσης και φοράς. 

Ηχητική ένταση σε ένα σημείο του ηχητικού πεδίου και προς μια καθορισμένη διεύθυνση είναι το πηλίκο της μέσης ηχητικής ισχύος που διαπερνά κάθετα μία στοιχειώδη επιφάνεια δια του εμβαδού της επιφάνειας. Μονάδα μέτρησης της έντασης είναι το W/m2
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Σχήμα 3.2  
Ορισμός έντασης ήχου

Το μέτρο της έντασης του ήχου σε κάποιο σημείο όταν είναι γνωστή η πίεση υπολογίζεται από την σχέση:
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Ο τύπος αυτός ισχύει τόσο για επίπεδα ηχητικά κύματα όσο και για σφαιρικά κύματα (σε μεγάλη απόσταση r από την πηγή) και μόνο στην περίπτωση που έχουμε ελεύθερη διάδοση του ήχου.

3.5
Ανάκλαση – διάδοση – απορρόφηση και  εξασθενηση υπερηχων

3.5.1
   Ορισμοί

Όταν ένα υπερηχητικό κύμα πέσει επάνω σε ένα τοίχο ή γενικά σε κάποια επιφάνεια διαχω​ρισμού δύο μέσων, ένα μέρος από την ενέργεια που μετα​φέρει ανακλάται, ενώ ένα άλλο μέρος απορροφάται ή διαδίδεται μέσω του τοίχου από την άλλη πλευρά 

Για τη μελέτη της ανάκλασης και της διάδοσης του υπερήχου ορίζονται οι παρα​κάτω συντελεστές:
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Σχήμα 3.3
 
Ανάκλαση, απορρόφηση και διάδοση του υπερήχου

α) Συντελεστής ανάκλασης ar
Αντιπροσωπεύει το λόγο της ανακλώμενης από την επιφάνεια υπερηχητικής ενέργειας (Wr) προς την προσπίπτουσα (Wi):
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β) Συντελεστής διάδοσης τ

Αντιπροσωπεύει το λόγο της ενέργειας που διαδίδεται από την επιφάνεια διαχωρι​σμού των δυο μέσων (Wτ), προς την προσπίπτουσα (Wi).
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γ) Συντελεστής απορρόφησης α

Αντιπροσωπεύει το λόγο της ενέργειας που απορροφάται (Wa) από μια επιφάνεια προς την προσπίπτουσα  (Wi)
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3.5.2 
Υπολογισμός συντελεστών ανάκλασης και διάδοσης

Κάθετη πρόσπτωση

Έστω ότι έχουμε μια επιφάνεια διαχωρισμού δυο μέσων του μέσου 1, με ακουστική εμπέδηση Z1 και του μέσου 2 με ακουστική εμπέδηση Ζ2. Επάνω στην επιφάνεια διαχωρισμού των δύο μέσων, από το μέσο 1 προσπί​πτει κάθετα ένα υπερηχητικό κύμα, μέρος του οποίου ανα​κλάται στο μέσο 1 και μέρος διαδίδεται στο μέσο 2.Η γωνία ανάκλασης και διάδοσης σύμφωνα με την κυματική θεωρία για κάθετη πρόσπτωση θα είναι 90°. Αποδεικνύεται ότι για τον συντελεστή ανάκλασης και τον συντελεστή διάδοσης θα ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις 
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Σχήμα 3.4
 Κάθετη πρόσπτωση

Πλάγια πρόσπτωση

Στην περίπτωση που το προσπίπτον κύμα σχη​ματίζει γωνία θi με την κάθετο στην επιφάνεια διαχωρισμού των δύο μέσων, τότε σύμφωνα με τους νόμους της ανάκλασης και διάδοσης των κυμάτων, το μεν διαδιδόμενο θα σχηματίζει με την κάθετο στην επιφάνεια γωνία θt (γωνία διά​θλασης) το δε ανακλώμενο γωνία ανάκλασης ίση με την γωνία πρόσπτωσης.
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Σχήμα 3.5
 Πλάγια πρόσπτωση

Για την γωνία διά​θλασης ισχύει ο νόμος του Snell που δίδεται από την σχέση 


[image: image42.wmf]2

1

sinsin

ti

c

c

qq

=


Για τους συντελεστές ανά​κλασης και διάδοσης αποδεικνύεται ότι ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image44.wmf]
3.5.3
Απορρόφηση από υλικά

Η απορρόφηση των υπερήχων από διάφορα υλικά οφείλε​ται κυρίως σε δύο φαινόμενα:

α)  Καθώς το υπερηχητικό κύμα εισχωρεί στο υλικό που είναι συνήθως πορώδες, το μέσο διάδοσης (συνήθως ο αέρας) κατά την εκτέλεση των ταλαντώσεων λόγω τριβών με το υλικό χάνει ενέργεια. Έχουμε δηλαδή μετατροπή ηχητικής ενέργειας σε θερμική.

β) Το υπερηχητικό κύμα διεγείρει προς ταλάντωση (και συνεπώς προσφέρει ενέργεια) τα μόρια του απορροφητικού υλικού, οπότε η ενέργεια του υπερηχητικού κύματος μειώνεται.

Ο συντελεστής απορρόφησης που εκφράζει την απορρόφηση, εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις η γωνία πρόσπτωσης είναι άγνωστη ή μπορεί να μεταβάλλεται. Για το λόγο αυτό στην πράξη χρησιμοποιείται ο συντελεστής απορρόφησης κατά Sabine (as). Ο συντελεστής αυτός συνήθως δίδεται στη βιβλιογραφία.

Ως απορρόφηση μιας επιφάνειας (Α) ορίζουμε το γινόμενο του εμβαδού της επιφά​νειας επί τον συντελεστή απορρόφησης της  Α = s.a 

Την απορρόφηση των επιφανειών τη μετράμε σε Sabine. Μια επιφάνεια με εμβαδόν 1m2 έχει απορροφητική ικανότητα 1 Sabine αν ο συντελεστής απορρόφησης είναι 1.

Τα απορροφητικά υλικά μπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: τα πορώδη, τα απορροφητικά τύπου μεμβράνης και οι συντονιστές.  

3.5.4
   Εξασθένηση υπερήχων λόγω απορρόφησης από το μέσο διάδοσης, εύρους δέσμης και μετεωρολογικών φαινομένων

Εξασθένηση λόγω απορρόφησης από το μέσο διάδοσης
Εξασθένηση του υπερήχου ονομάζουμε την απώλεια της ηχη​τικής ενέργειας του υπερήχου όταν αυτός διαδίδεται σε κάποιο μέσο. Η εξασθένηση αυτή οφείλεται σε δύο κυρίως μηχανισμούς :

α) Εξασθένηση λόγω κλασικής απορρόφησης.

β) Εξασθένηση λόγω του φαινομένου της θερμικής μοριακής αποκατάστασης.
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Σχήμα 3.6      Εξασθένηση τον ήχου από το μέσο διά​δοσης

Η κυματική εξίσωση στην περίπτωση διάδοσης σε μέσο που προκαλεί απώλειες καταλήγει στην παρακάτω μορφή (εξίσωση Helmholtz):
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Η λύση της εξίσωσης αυτής στην περίπτωση επιπέδων κυμάτων που διαδίδονται κατά την διεύθυνση των x δίδεται από τη σχέση:
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Η σχέση αυτή δηλώνει ότι το πλάτος στα επίπεδα κύματα δεν είναι σταθερό ανε​ξάρτητα από την απόσταση, αλλά μειώνεται εκθετικά με αυτήν.

Αν πάρουμε τις rms τιμές της πίεσης της παραπάνω εξίσωσης έχουμε:
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Οπότε για την ένταση που είναι ανάλογη με το τετράγωνο της rms πίεσης, μπορούμε να γράψουμε:
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Όπου:
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 α, συντελεστής που ονομάζεται συντελεστής απορρόφησης του υλικού.

 Η παραπάνω σχέση αν χρησιμοποιήσουμε την κλίμακα των dB μπορεί να γραφεί:
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Ο συντελεστής απορρόφησης m = 8.7α που έχει διαστάσεις dB/m μπορεί να γρα​φεί με τη μορφή:

m = ac + am όταν a/k<<1

όπου αc ο κλασικός συντελεστής απορρόφησης (classical absorption coefficient) am o συντελεστής απορρόφησης που οφείλεται στη μοριακή θερμική αποκατά​σταση και k ο κυματάριθμος.

Εξασθένηση υπερήχων λόγω εύρους δέσμης
Η ένταση μίας ηχητικής δέσμης που διαδίδεται σε ελεύθερο χώρο μειώνεται λόγω της γωνίας απόκλισης της δέσμης δηλαδή το σχέδιο της δέσμης (beam pattern) γίνεται ευρύτερο και η ηχητική ενέργεια κατανέμεται σε μια μεγαλύτερη περιοχή με αποτέλεσμα την μείωση της έντασης της δέσμης.

Η ένταση του ήχου σε ελεύθερη διάδοση είναι αντιστρόφως ανάλογη με το τετράγωνο της απόστασης για σφαιρικά κύματα. Στην περίπτωση σφαιρικής διάδοσης από ισότροπη πηγή σύμφωνα με τον ορισμό της έντασης μπορούμε να γράψουμε:
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Όπου w η ακουστική ισχύς της πηγής
Ενώ στην περίπτωση  που η πηγή δεν είναι ισότροπη αλλά έχει κατευθυντικότητα Q τότε η σχέση γίνεται 
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Εξασθένηση υπερήχων λόγω μετεωρολογικών φαινομένων

Από μετρήσεις που έγιναν βρέθηκε ότι η επίδραση της βροχής, ομίχλης και άλλων μετεωρολογικών φαινομένων είναι αμελητέα. Η μόνη σοβαρή επίδραση στην διάδο​ση των υπερήχων είναι η ταχύτητα του ανέμου καθώς και θερμοκρασιακές αναστροφές.
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Σχήμα 3.7      Σχηματισμός σκιάς που οφείλεται στην ταχύτητα του ανέμου

Όταν φυσά άνεμος λόγω τριβών με το έδαφος τα κατώτε​ρα στρώματα έχουν μικρότερη ταχύτη​τα από τα ανώτερα με  αποτέλεσμα η ταχύτητα του ανέμου να μεταβάλλεται με το ύψος. Η ταχύτητα του ανέμου στα διάφορα αέρια στρώματα συντίθεται διανυσματικά με τη ταχύτητα των υπερήχων με αποτέλεσμα την μεταβολή της ταχύτητας του ήχου με το ύψος οπότε εμφανίζεται το φαινόμενο της διάθλασης. Το φαινόμενο αυτό είναι υπεύθυνο για την κάμψη των ηχητικών κυμάτων προς τα επάνω ή προς τα κάτω ανά​λογα με την διαφοροποίηση της ταχύτητας οπότε εμφανίζονται ζώνες σκιάς. 

3.6

εκπομπη και ληψη υπερηχων

3.6.1
   Πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο
Η εκπομπή και η λήψη των υπερήχων στηρίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, δηλαδή στη μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια και αντίστροφα από ειδικούς κρυστάλλους. Η πιεζοηλεκτρική ιδιότητα οφείλεται στην μετατόπιση και σχετική αναδιάταξη φορτίων που προκαλείται στην δομή των κρυστάλλων με την εφαρμογή μηχανικής πίεσης.

Το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο  ανακαλύφθηκε από τους Jacques και Pierre Curie το 1880. Διαπίστωσαν ότι εάν ορισμένα κρύσταλλα υποβληθούν σε  μηχανική πίεση, πολώνονται ηλεκτρικά και ο βαθμός πόλωσης ήταν ανάλογος με την εφαρμοσμένη πίεση. Επίσης παρατήρησαν ότι τα ίδια υλικά παραμορφώνονται όταν εκτίθενται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό έχει γίνει γνωστό ως  αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο

Όταν ένα ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται σε ένα πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο, τα πολωμένα μόρια θα ευθυγραμμιστούν με το ηλεκτρικό πεδίο. αυτή η ευθυγράμμιση των μορίων θα αναγκάσει το υλικό να αλλάξει τις διαστάσεις του. Επίσης όταν ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό αλλάζει τις διαστάσεις λόγω μιας εξωτερικής μηχανικής δύναμης τότε αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αναδιάταξη των φορτίων του κρυστάλλου και την εμφάνιση θετικών και αρνητικών φορτίων στις επιφάνειες του κρύσταλλου
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Σχήμα 3.8    Το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο a) Η εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου προκαλεί αλλαγή των διαστάσεων του υλικού b) Εφαρμογή πίεσης στο υλικό δημιουργεί επιφανειακά φορτία

3.6.2
   Πιεζοηλεκτρικοί υπερηχητικοί αισθητήρες

Ο μετατροπέας (transducer) αποτελεί ίσως το σημαντικότερο στοιχείο σε ένα σύστημα υπερήχων. Η λειτουργία του έγκειται στο να μετατρέπει ηλεκτρικά σήματα σε κύματα πίεσης τα οποία διαδίδονται μέσα στο μέσο διάδοσης (εκπομπή υπερήχων) και να παράγει το ηλεκτρικό αντίστοιχο οποιασδήποτε λαμβανόμενης ακουστικής κυματομορφής (λήψη υπερήχων). 

Ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος τοποθετείται ανάμεσα σε δύο λεπτά επίπεδα ηλεκτρόδια. Η εφαρμογή μιας διαφοράς δυναμικού σε αυτά προκαλεί τη δημιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου εντάσεως E και τη μεταβολή του πάχους z του κρυστάλλου:
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Όπου Cc η αντίστροφη πιεζοηλεκτρική σταθερά. 
Η εφαρμογή μηχανικής πίεσης (στη συγκεκριμένη περίπτωση υπερηχητικής πίεσης p) στον κρύσταλλο δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο εντάσεως Ε

[image: image59.wmf].

d

ECp

=


Όπου Cd είναι η πιεζοηλεκτρική σταθερά.

Το ευρύτερα χρησιμοποιούμενο πιεζοηλεκτρικό υλικό σήμερα είναι το ΡΖΤ    (lead - zirconate - titanate) λόγω της υψηλής απόδοσης ηλεκτρομηχανικής μετατροπής, των μικρών εγγενών απωλειών και των καλών ηλεκτρικών χαρακτηριστικών του, που προέρχονται από την υψηλή διηλεκτρική σταθερά του. Το ΡΖΤ έχει μεγάλη μηχανική αντοχή, μπορεί να λάβει διάφορα σχήματα και μεγέθη, μπορεί να λειτουργήσει σε θερμοκρασίες υψηλότερες των 100°C και είναι σταθερό για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Οι ιδιότητες του μπορούν να ρυθμιστούν με την τροποποίηση της αναλογίας zirconium / titanium και την προσθήκη μικρής ποσότητας άλλων ουσιών π.χ. lanthanum. Τα μειονεκτήματα του είναι η μεγάλη ακουστική εμπέδηση (30  MRayls) σε σύγκριση μ' εκείνη του αέρα (415 Rayls) και η ύπαρξη δευτερογενών λοβών. Η χρήση στρωμάτων ακουστικής σύζευξης (acoustic matching layers) μπορούν να μειώσουν την επίδραση των παραπάνω φαινομένων.

Άλλα υλικά που χρησιμοποιούνται είναι το ΒΡΤ (barium lead titanate), το ΒΡΖ (barium lead zirconate), το PVDF (polyvinylidene difluoride) και το PMN (lead magnesium niobate). 
Τα προαναφερθέντα υλικά παρουσιάζουν διαφορετική συμπεριφορά ανάλογα με την συχνότητα και την εφαρμοζόμενη σε αυτά πίεση. Για την ακρίβεια υπάρχει περιοχή συχνοτήτων όπου η απόκριση στην πίεση είναι σχεδόν γραμμική. Όταν πλησιάζουμε τις συχνότητες μηχανικού συντονισμού υπάρχει πολύ οξύς συντονισμός του κρυστάλλου και η απόκριση είναι μία πολύ οξεία καμπύλη (σχήμα 3.9). Στην γραμμική περιοχή χρησιμοποιούνται ως αισθητήρες πίεσης και σπανίως για μετατόπιση. Στην περιοχή συντονισμού χρησιμοποιούνται ως ταλαντωτές σε ηλεκτρονικά κυκλώματα και ως αισθητήρες ( δέκτες ή πομποί ) για υπερήχους. Το αντίστοιχο ηλεκτρικό ισοδύναμο κύκλωμα για την περιοχή συντονισμού παρουσιάζεται παρακάτω

Σχήμα 3.9 
Το ηλεκτρικό ισοδύναμο πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου

Όπου 
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Για συντονισμό σε συχνότητες της τάξης μερικών kHz οι τιμές της αυτεπαγωγής είναι της τάξης του Henry, οι τιμές των πυκνωτών της τάξης των  pF και η αντίσταση είναι μερικά Ohm. Εδώ παρουσιάζεται το φαινόμενο να δημιουργείται μια τεράστια αυτεπαγωγή σε πολύ μικρού μεγέθους υλικό. Κρύσταλλοι με συχνότητα συντονισμού 32KHz έχουν μέγεθος μερικά χιλιοστά, είναι οι κρύσταλλοι που χρησιμοποιούνται στα ρολόγια χειρός. Για την κατασκευή αντίστοιχης αυτεπαγωγής με πηνίο με πυρήνα από φερρίτη θα χρειαζόμασταν κύβο με διαστάσεις της τάξεως των μερικών εκατοστών. 
3.6.3
   Άλλα είδη υπερηχητικών μετατροπέων

Έκτος από τους πιεζοηλεκτρικούς μετατροπείς άλλοι είδη ultrasonic transducers είναι:
1.
Μηχανικός
2. 
Ηλεκτρομαγνητικός
3. 
Magnetostrictive
4. 
Ηλεκτροστατικός ( Ουσιαστικά είναι ένας πυκνωτής με τη μία πλάκα σταθερή και την άλλη ελεύθερη ώστε να μπορεί να ταλαντώνεται)
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Σχήμα 3.10   Πιεζοηλεκτρικός (αριστερά) και ηλεκτροστατικός (δεξιά) μετατροπέας 
3.6.4
   Κατασκευή Πιεζοηλεκτρικού Μετατροπέα

Ένας μετατροπέας καλής ποιότητας θα πρέπει να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά σχεδίασης όπως εικονίζονται στο παρακάτω σχήμα 
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Σχήμα 3.11 
Πιεζοηλεκτρικός μετατροπέας

Το πιεζοηλεκτρικό στοιχείο κόβεται στο 1/2 του επιθυμητού μήκους κύματος. Η μία πλευρά του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου επικολλάται σ' ένα υλικό γνωστό ως backing material, με σκοπό την απόσβεση των ταλαντώσεων του στοιχείου για τη βελτίωση του εύρους συχνοτήτων (bandwidth) και τη μείωση της οπίσθιας διάδοσης του κύματος και των ανακλάσεων του από εσωτερικές δομές. Η πλευρά του στοιχείου προς το μέσο διάδοσης μπορεί καλύπτεται από ένα ή περισσότερα matching layers, με σκοπό τη σύζευξη των εμπεδήσεων του κρυστάλλου και του μέσου διάδοσης  με σκοπό τη μείωση της απώλειας ηχητικής ενέργειας στη διαχωριστική τους επιφάνεια. Το πάχος του matching layer θα πρέπει να είναι το 1/4 του μήκος κύματος εκπομπής. Τέλος η μηχανική κατασκευή περιλαμβάνει παραμέτρους όπως η περιοχή επιφάνειας ακτινοβολίας, η μηχανική απόσβεση, το προστατευτικό περίβλημα, τον τύπος των συνδετήρων και άλλες μεταβλητές της φυσικής κατασκευής.
3.6.5
   Διέγερση του μετατροπέα και χαρακτηριστικά της δέσμης

Η διέγερση του μετατροπέα πραγματοποιείται από έναν παλμό τάσης ο οποίος επιτυγχάνεται είτε εκφορτίζοντας έναν πυκνωτή διαμέσου του κρυστάλλου είτε χρησιμοποιώντας έναν τετραγωνικό παλμό μικρής διάρκειας. Το πλάτος ενός τέτοιου παλμού κυμαίνεται από μερικές εκατοντάδες Volt έως μερικά δέκατα του Volt.

Ο διεγερμένος κρύσταλλος ωθείται σε ταλάντωση με αποτέλεσμα να παράγεται ένα φθίνον υπερηχητικό  κύμα το οποίο και καλείται παλμικό κύμα. Ο βασικός στόχος είναι να επιτευχθεί όσο το δυνατό μικρότερο χωρικό μήκος του παλμού(spatial pulse length, SPL) δηλαδή παλμός μικρής χρονικής διάρκειας. Το εύρος του παλμού ισούται με το γινόμενο του μήκους κύματος επί των αριθμό των κύκλων. 

Η μορφή του πεδίου που δημιουργεί θεωρητικά μια ιδανική δέσμη, απεικονίζεται γραφικά στο σχήμα 3.12
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Σχήμα 3.12
Τυπική παράσταση δέσμης υπερήχων
Σύμφωνα με το παραπάνω σχήμα, το κοντινό πεδίο ή πεδίο Fresnel εκτείνεται σε απόσταση που ορίζεται από την σχέση :
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Όπου D η διάμετρος του μετατροπέα ή εάν ο μετατροπέας είναι κυκλικός με ακτίνα r, η σχέση γίνεται:
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Στο πεδίο αυτό φαινόμενα περίθλασης λόγω πεπερασμένων διαστάσεων του κρυστάλλου δημιουργούν φαινόμενα χωρικής συμβολής με αποτέλεσμα η ένταση να μεταβάλλεται ακανόνιστα.

Στο μακρινό πεδίο ή πεδίο Fraunhofer ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος μπορεί να θεωρηθεί σημειακή πηγή η ένταση της οποίας είναι χωρικά ομοιόμορφη.  Το πεδίο Fraunhofer αποκλίνει συναρτήσει της απόστασης με μία γωνία απόκλισης. Η γωνία απόκλισης δίνεται από την σχέση:
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για μετατροπέα με διάμετρο D

Υπάρχουν δύο είδη ανάλυσης, που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά της  δέσμης των υπερήχων. Το πρώτο είδος είναι η λεγόμενη αξονική ανάλυση (axial resolution). Η ανάλυση αυτή αντιπροσωπεύει την ελάχιστη απόσταση σε μήκος που χωρίζει δύο διαφορετικούς στόχους έτσι ώστε αυτοί να γίνονται αντιληπτοί σαν δυο ξεχωριστά αντικείμενα και όχι σαν ένα (σχήμα 3.13 Α). Η ανάλυση αυτή σχετίζεται με το χωρικό μήκος παλμού (SPL) σύμφωνα με την σχέση :

Αξονική ανάλυση = χωρικό μήκος παλμού / 2  
[image: image67.wmf]2

pulse

cT

=


Από την παραπάνω σχέση μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι δύο αντικείμενα θα εκληφθούν σαν ξεχωριστοί στόχοι μόνο εάν η απόσταση που τα χωρίζει είναι μεγαλύτερη ή ίση του ενός δευτέρου του χωρικού μήκους του παλμού (SPL). Για να επιτύχουμε καλύτερες αξονικές αναλύσεις θα πρέπει το χωρικό μήκος του παλμού να είναι όσο το δυνατό μικρότερο γεγονός που οδηγεί σε δύο περιπτώσεις: (α) τη μείωση του μήκους κύματος λ ή (β) τη μείωση του αριθμού των κύκλων 
Το δεύτερο είδος ανάλυσης είναι η λεγόμενη πλευρική ή αζιμουθιακή ανάλυση. Αυτή αναφέρεται στην ελάχιστη απόσταση που πρέπει χωρίζει δύο στόχους, στο κάθετο επίπεδο απ' αυτό που διαδίδεται η δέσμη, ώστε αυτοί να γίνουν αντιληπτοί σαν δυο ξεχωριστά αντικείμενα (σχήμα 3.13 Β). Με άλλα λόγια αντιπροσωπεύει την  ελάχιστη απόσταση που χωρίζει δύο αντικείμενα την στιγμή που το ένα είναι εντός  δέσμης  και  το   άλλο   εκτός   αυτής.   Από   την  περιγραφή   αυτή   μπορούμε  ήδη διαπιστώσουμε ότι η ανάλυση αυτή υπολείπεται σε ακρίβεια της αξονικής και εξαρτάται από την διάμετρο της δέσμης. Μάλιστα όσο η δέσμη αποκλίνει σε συνάρτηση με την απόσταση τόσο ο διαχωρισμός των στόχων δυσχεραίνει
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Σχήμα 3.13
Α) Πλευρική ανάλυση,  Β) Αξονική ανάλυση. 
Ένα άλλο χαρακτηριστικό του μετατροπέα το οποίο αξίζει ιδιαίτερη αναφορά είναι η εστίαση. Μέσω της εστίασης μπορούμε να βελτιώσουμε την ικανότητα πλευρικής ανάλυσης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.14. Η εστίαση μπορεί να επιτευχθεί ακουστικούς φακούς, με τρόπο αντίστοιχο με τους οπτικούς φακούς ή με κυρτά σχηματισμένους κρυστάλλους. Η εστίαση πραγματοποιείται κατά τέτοιο τρόπο ώστε σχηματίζεται μία ζώνη εστίασης παρά ένα σημείο εστίασης.
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Σχήμα 3.14
Εστίαση δέσμης υπερήχων. Α) Εστίαση με κυρτό φακό όπου διακρίνεται το σημείο εστίασης.   Β) Εστίαση  όπου  διακρίνεται η  ζώνη  εστίασης

3.7      Επιλογή ενός υπερηχητικού αισθητήρα για μέτρηση απόστασης
Σκοπός αυτής της ενότητας είναι η καλύτερη κατανόηση του τρόπου που επηρεάζεται το σύστημα μέτρησης απόστασης  από το περιβάλλον, τον υπερηχητικό αισθητήρα και το είδος του στόχου.
Συγκεκριμένα, θα συζητηθούν τα ακόλουθα:
1. Ταχύτητα του ήχου σε συνάρτηση με την θερμοκρασία

2. Εξασθένηση του ήχου σε συνάρτηση με την συχνότητα λειτουργίας και την υγρασία

3. Παρουσία  θορύβου περιβάλλοντος 

4. Ισχύς της πίεσης σε συνάρτηση με την συχνότητα και την απόσταση από τον πομπό

5. Ισχύς της πίεσης επιστροφής λόγω ανάκλασης από το στόχο – Επίπεδα ηχούς
6. Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας των υπερηχητικών μετατροπέων
3.7.1
   Ταχύτητα του ήχου σε συνάρτηση με την θερμοκρασία
Σε ένα echo ranging σύστημα, μετριέται ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ της εκπομπής και λήψης του υπερηχητικού κύματος . Η απόσταση από το στόχο υπολογίζεται έπειτα χρησιμοποιώντας την ταχύτητα του ήχου στο μέσο μετάδοσης, το οποίο είναι συνήθως αέρας. Η ακρίβεια της μέτρησης της απόστασης των στόχων είναι ανάλογη προς την ακρίβεια της ταχύτητας του ήχου που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό. Η πραγματική ταχύτητα του ήχου είναι συνάρτηση της σύστασής  και της θερμοκρασίας του μέσου όπως άλλωστε είχε αναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα. Προσεγγιστικά για την ταχύτητα του ήχου σε οποιαδήποτε θερμοκρασία δίνεται από την σχέση:
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Σχήμα 3.15
 Ταχύτητα του ήχου σε συνάρτηση με την θερμοκρασία

3.7.2
Εξασθένηση του ήχου σε συνάρτηση με την συχνότητα    λειτουργίας και την υγρασία

Τα υπερηχητικά κύματα εξασθενούν λόγω απορρόφησης από το μέσω διάδοσης. Ξέροντας την απορρόφηση  μπορούμε να καθορίσουμε τη μέγιστη εμβέλεια του συστήματος . Η εξασθένηση του ήχου αυξάνεται με τη συχνότητα, και για δεδομένη συχνότητα η εξασθένηση των υπερηχητικών κυμάτων εξαρτάται από την υγρασία. Η ποσότητα της υγρασίας που προκαλεί τη μέγιστη εξασθένηση δεν είναι η ίδια για όλες τις συχνότητες . Παραδείγματος χάριν, πάνω από 125 kHz, η μέγιστη εξασθένηση εμφανίζεται στα 100% RH ενώ στα 40 kHz, η μέγιστη εξασθένηση εμφανίζεται 50% RH
Μια καλή εκτίμηση για τη μέγιστη εξασθένηση στον αέρα στη θερμοκρασία δωματίου σε όλες τις υγρασίες για τις συχνότητες μέχρι 50 kHz δίνεται από:

α(f)=0.0328f
Όπου      α(f)
η εξασθένηση σε dB/m
   

f
η συχνότητα του ήχου σε kHz
Μεταξύ 50 kHz και 300 kHz, η μέγιστη μείωση σε όλες τις υγρασίες είναι:

α(f)=0.072f – 1.97
Το σχήμα 3.16 και το σχήμα 3.17 δείχνουν την εξασθένηση του ήχου σε συνάρτηση  με τη συχνότητα και την υγρασία.
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Σχήμα 3.16
 Η εξασθένηση του ήχου στον αέρα στη θερμοκρασία δωματίου σε όλες τις υγρασίες για συχνότητες από 40 kHz έως και 300 kHz.
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Σχήμα 3.17  Η εξασθένηση του ήχου στον αέρα σε θερμοκρασία δωματίου σε συνάρτηση με την υγρασία για συχνότητες από 40 kHz έως 200 kHz.

3.7.3
Παρουσία  θορύβου περιβάλλοντος 

Η ισχύς του υπερηχητικού θορύβου στο περιβάλλον μικραίνει καθώς η συχνότητα αυξάνεται. Αυτό συμβαίνει διότι θόρυβος που παράγεται μειώνεται πολύ καθώς ταξιδεύει μέσω του αέρα και επίσης επειδή παράγεται λιγότερος θόρυβος στις υψηλότερες συχνότητες στο περιβάλλον.

3.7.4
Ισχύς της πίεσης σε συνάρτηση με την συχνότητα και την  απόσταση από τον πομπό

Στην ακουστική, οι ηχητικές πιέσεις εκφράζονται σε decibels. Η ηχητική πίεση μετριέται συνήθως σε μPa σε μια απόσταση αναφοράς, Ro από τον αισθητήρα, συνήθως 30 cm. Το επίπεδο ηχητικής πίεσης (SPL) στο Ro μετατρέπεται έπειτα σε dB
SPL(Ro)=20log(p)   όπου p η ηχητική πίεση σε μPa στην απόσταση Ro
 Λόγω απορρόφησης από το μέσω διάδοσης (αέρας) και μείωσης της έντασης με την απόσταση (σφαιρικά κύματα) το επίπεδο της ηχητικής πίεσης (SPL) σε απόσταση R από την πηγή δίνεται από την παρακάτω σχέση 
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3.7.5
Ισχύς της πίεσης επιστροφής λόγω ανάκλασης από το στόχο – Επίπεδα ηχούς.

Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω η ισχύς της πίεσης που επιστρέφει από τον στόχο (echo level) θα είναι :
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Λαμβάνοντας υπόψιν ότι η απόσταση διάδοσης είναι 2R.

Ο τύπος αυτός ισχύει στην περίπτωση που ο στόχος–σκεδαστής είναι μια μεγάλη επίπεδη επιφάνεια οι οποία ανακλά ολόκληρη την υπερηχητική δέσμη (σχήμα 3.18)
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Σχήμα 3.18
Ανάκλαση υπερηχητικής δέσμης από μεγάλη επίπεδη επιφάνεια.

Στην περίπτωση όπου ο στόχος σκεδάζει την υπερηχητική δέσμη τότε μόνο ένα μέρος της θα φτάσει στο δέκτη. Η ιδιότητα του στόχου να αντανακλά ένα ποσοστό της ηχητικής ακτινοβολίας περιγράφεται από το όρο TS (target strength) ή αλλιώς ενεργός διατομή στόχου.

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται τα θεωρητικά TS μερικών απλών σχημάτων. 
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Πίνακας 3.1

Στην περίπτωση στόχων-σκεδαστών που σκεδάζουν μέρος της ηχητικής ενέργειας το echo level δίνεται από τον τύπο 
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η ανάκλαση της ηχητικής δέσμης από μία μικρή σφαίρα
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Σχήμα 3.19
Ανάκλαση υπερηχητικής δέσμης από μικρή σφαίρα.

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι αποστάσεις στις οποίες η λαμβανόμενη ισχύς ενός  υπερηχητικού δέκτη από διάφορους στόχους φτάνει το 1μPa για διαφορετικές τιμές συχνοτήτων λειτουργίας 
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Πίνακας 3.2

3.7.6
Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας των υπερηχητικών μετατροπέων.

Οι υπερηχητικοί μετατροπείς μπορούν να σχεδιαστούν κατάλληλα ώστε να έχουν διαγράμματα ακτινοβολίας που κυμαίνονται από σχεδόν ομοιοκατευθυντικά έως και εξαιρετικά κατευθυντικά (πολύ στενή δέσμη ακτινοβολίας)

Όπως είχαμε αναφέρει το εύρος του λοβού ακτινοβολίας εξαρτάται από το λόγο D/λ. Όσο μεγαλύτερος είναι ο λόγος D/λ τόσο πιο στενή είναι η δέσμη ακτινοβολίας του μετατροπέα.

Σε συστήματα μέτρησης απόστασης είναι επιθυμητό η υπερηχητική δέσμη να είναι στενή δηλαδή η διάμετρος D του μετατροπέα πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με το μήκος κύματος λ.

Στο επόμενο σχήμα δίνεται το τυπικό διάγραμμα ακτινοβολίας ενός μετατροπέα με D/λ=2 ο οποίος παρουσιάζει γωνιακό εύρος περίπου Δο≈70° και άνοιγμα μισής ισχύος Δ3dB≈30°
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Σχήμα 3.20
Πολικό διάγραμμα ακτινοβολίας κυκλικού μετατροπέα (Diameter/Wavelength = 2)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ

4.1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η σχεδίαση ενός υπερηχητικού συστήματος μέτρησης απόστασης. Στο  κεφάλαιο 2 είχε γίνει μία σύντομη περιγραφή και μελέτη διάφόρων συστημάτων μέτρησης αποστάσεων. Από την ανάλυση που είχε προηγηθεί κάποιος μπορεί να αναλογισθεί ότι η πιο αποτελεσματική μέθοδος μέτρησης μικρών αποστάσεων (15cm-15m) είναι με τη μέθοδο time of flight χρησιμοποιώντας υπερήχους. Ένα σύστημα υπερήχων  time of flight μπορεί να υλοποιηθεί σχετικά εύκολα και πολύ φθηνά με τη χρησιμοποίηση ενός μικροελεγκτή

Η ιδέα ενός συστήματος υπερήχων time of flight είναι πολύ απλή. Ένας σύντομος παλμός υπερήχων μεταδίδεται στον αέρα. Όταν το ηχητικό κύμα συναντήσει ένα εμπόδιο, τότε ανακλάται και επιστρέφει πίσω στο σύστημα. Αν t είναι ο χρόνος από τη στιγμή εκπομπής μέχρι τη στιγμή   λήψης υπερήχων, τότε η απόσταση ενός αντικειμένου από το σύστημα υπολογίζεται από τον τύπο:
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όπου c η ταχύτητα του ήχου.

Στο σχήμα 4.1 φαίνεται ένα απλό σύστημα time of flight.
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Σχήμα 4.1 
Αρχιτεκτονική υπερηχητικού συστήματος time of flight για μέτρηση απόστασης 
Μία κρίσιμη παράμετρος στην μέτρηση είναι η ταχύτητα του αέρα, η οποία επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες (π.χ. σύσταση του αέρα, ταχύτητα ανέμου) και κυρίως από τη θερμοκρασία σύμφωνα με τον τύπο:
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Οι τεχνικές μέτρησης απόστασης με υπερήχους  σε αντίθεση με τις τεχνικές μικροκυμάτων ή laser δεν επηρεάζονται από παράγοντες όπως ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές, φωτισμό, καπνό κ.τ.λ.


Εκτός από τη μέθοδο pulse echo time of flight  υπάρχουν και άλλοι μέθοδοι μέτρησης αποστάσεων  με υπερήχους όπως η μέθοδος ανίχνευσης φάσης, η μέθοδος διαμόρφωσης συχνότητας κ.τ.λ. Ένα από τα μειονεκτήματα της pulse echo τεχνικής έναντι των άλλων είναι ο χαμηλός λόγος σήματος προς θόρυβο SNR λόγω της μικρής ενέργειας του σύντομου υπερηχητικού παλμού.

4.2
  Σύντομη περιγραφή του συστήματος 

Το σύστημα που έχει κατασκευαστεί είναι μία εφαρμογή υπερήχων και ενός μικροελεγκτή PIC. Ο μικροελεγκτής PIC παράγει παλμούς 40kHz  οι οποίοι ενισχύονται και αποστέλλονται σαν υπερηχητικά κύματα από έναν μετατροπέα, ενώ ταυτόχρονα με την αποστολή υπερήχων ενεργοποιείται και ένας χρονιστής του PIC. Η ηχώ λαμβάνεται από έναν μετατροπέα (ορισμένοι μετατροπείς μπορεί να χρησιμοποιηθούν και για εκπομπή και για λήψη υπερήχων), ενισχύεται, αποδιαμορφώνεται και με τη χρήση ενός συγκριτή ανιχνεύεται η λήψη της ηχούς. Αν ανιχνευθεί η ηχώ τότε μετράται ο χρόνος πτήσης από την αποστολή μέχρι τη λήψη υπερήχων από έναν χρονιστή του PIC. Με τη χρήση ενός ενσωματωμένου  A/D μετατροπέα γίνεται δειγματοληψία της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος με τη χρήση ενός ποτενσιομέτρου. Με βάση την τιμή της θερμοκρασίας αυτή υπολογίζεται η ταχύτητα του ήχου και έπειτα η απόσταση του αντικειμένου από το σύστημα. Το αποτέλεσμα της μέτρησης εμφανίζεται σε μία LCD οθόνη που οδηγείται από τον PIC.

Με την ενεργοποίηση του συστήματος το σύστημα συνεχίζει να λαμβάνει μετρήσεις αφού ο μικροελεγκτής τρέχει έναν ατέρμονα βρόχο υπολογισμού απόστασης.
4.3 Περιγραφή και Επεξήγηση των Επιμέρους 
Κυκλωμάτων.

Το κύκλωμα (hardware) του συστήματος φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 4.2 
Σχηματικό του συστήματος μέτρησης απόστασης

Στις επόμενες παραγράφους θα ακολουθήσει η ανάλυση των επιμέρους κυκλωμάτων του συστήματος. 

4.3.1
Μικροελεγκτής PIC 16F872

Ο μικροελεγκτής PIC (Peripheral Interface Controller) που έχει χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο του συστήματος είναι ο PIC 16F872 και ανήκει στην κατηγορία των 8 bit mid-range μικροελεγκτών της Microchip. Η δομή των μικροελεγκτών αυτών στηρίζεται στην αρχιτεκτονική Harvard. 


Ένα χαρακτηριστικό των PIC είναι ότι για την εκτέλεση μιας εντολής χρειάζεται μόνο ένας κύκλος μηχανής ( εκτός από εντολές που αλλάζουν την ροή του προγράμματος όπου απαιτούνται 2 κύκλοι). Δηλαδή αν έχουμε έναν PIC που δουλεύει με έναν κρύσταλλο των 4MHz τότε θα εκτελεί μία εντολή κάθε 1μs.


Στην γενική δομή της αρχιτεκτονικής της οικογένειας PIC16FXXX μπορούμε να διακρίνουμε τρία κυρίως τμήματα, του πυρήνα, τα περιφερειακά τμήματα, και κάποια επιπλέον τμήματα στο σχεδιασμό και την αποτελεσματική λειτουργία της συσκευής. Στο σύστημα που έχει σχεδιαστεί χρησιμοποιούνται πολλές από τις δυνατότητες του PIC

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το κύκλωμα του PIC.
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Σχήμα 4.3 
Σχηματικό της διασύνδεσης του μικροελεγκτή PIC
Ο πιεστικός διακόπτης χρησιμοποιείται για να κάνει μηδενισμό (Reset) της συσκευής. Πιέζοντας τον διακόπτη γειώνουμε τον ακροδέκτη MCLR και ο μικροελεγκτής διακόπτει όλες τις λειτουργίες του και ξεκινά την εκτέλεση του προγράμματος από την αρχή.

Το σύστημα χρονισμού αποτελείται από ένα κρύσταλλο συχνότητας 4MHz (ΧΤ) και οι τιμές των πυκνωτών προσδιορίζονται από τα φυλλάδια προδιαγραφών (για 4MHz οι πυκνωτές είναι 33pF).


Η πόρτα RA0/AN0 χρησιμοποιείται ως είσοδος σε έναν εσωτερικό μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. Η τάση αναφοράς είναι η τάση τροφοδοσίας δηλαδή 5V ενώ το αναλογικό σήμα τάσης μετατρέπεται σε έναν 10 bit δυαδικό αριθμό.


Το κύκλωμα αυτό χρησιμεύει για την ρύθμιση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος ώστε ο υπολογισμός της ταχύτητας του ήχου να  γίνεται με βάση τη θερμοκρασία ρύθμισης.  


Οι πόρτες  RA4, RA5, RC0, RC1, RC3, RC4 χρησιμεύουν ως πόρτες εξόδου και οδήγησης της οθόνης υγρών κρυστάλλων LCD. Στην οθόνη αυτή θα εμφανίζεται η απόσταση του αντικειμένου που στοχεύεται ή τυχόν μηνύματα λάθους. Η οθόνη LCD είναι 16 χαρακτήρων και 2 γραμμών και έχει 14 ακροδέκτες αλλά με κατάλληλο πρόγραμμα μπορεί να χρησιμοποιηθούν μόνο 6 πόρτες του PIC για τον έλεγχό της. Ο ακροδέκτης RA4 έχει έξοδο ανοικτής υποδοχής (open drain) και για να μπορεί να οδηγήσει την έξοδο σε υψηλή στάθμη χρησιμοποιείται η αντίσταση R25 Επίσης η φωτεινότητα της οθόνης ρυθμίζεται από το ποτενσιόμετρο R2. 

H πόρτα RC6 χρησιμοποιείται ως γεννήτρια  τετραγωνικών παλμών 40kHz με χρήση κατάλληλου κώδικα. Επίσης ο ελάχιστος χρόνος που μπορεί να επιτευχθεί με τον κρύσταλλο των 4MHz είναι 1μs. Οι παλμοί αυτοί έχουν χρόνο tH=13μs και tL=12μs.
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Σχήμα 4.4 
Παλμοί εξόδου του ακροδέκτη RC6 του μικροελεγκτή PIC 
1.  Παλμός σε μικρή κλίμακα χρόνου
2.  Παλμόι σε μεγάλη κλίμακα χρόνου

Η πόρτα RC5 χρησιμοποιείται ως πόρτα εξόδου για έλεγχο της εξόδου του δέκτη ώστε να μην λαμβάνεται ο παλμός εξόδου του πομπού ως ηχώ. 
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Σχήμα 4.5 
Παλμοί εξόδου του ακροδέκτη RC5 του μικροελεγκτή PIC 
Η πόρτα RC2/CCP1 είναι ο ακροδέκτης με την πιο σημαντική λειτουργία στο σύστημα. Η πόρτα αυτή χρησιμοποιείται ως πόρτα εισόδου. Το CCP είναι ένα έξυπνο περιφερειακό  με το οποίο μπορούμε να επιτελέσουμε τρεις λειτουργίες : capture, compare και PWM. Στο σύστημα μέτρησης απόστασης που έχει κατασκευαστεί, με την λειτουργία capture καθίσταται δυνατή η μέτρηση του χρόνου πτήσης των υπερήχων με ακρίβεια 1μs.

Κατά τη λειτουργία capture μόλις εντοπισθεί ένα θετικό μέτωπο παλμού στην είσοδο CCP1 τα περιεχόμενα του 16-bit timer1 ο οποίος μετρά τον χρόνο πτήσης αντιγράφονται στους δύο 8-bit καταχωρητές του capture CCPR1H, CCPR1L.

Επίσης με τη χρήση των διακοπών σε συνδυασμό με τους χρονιστές timer0, timer1, timer2 γίνεται δυνατή η λήψη μετρήσεων συνεχώς χωρίς να απαιτείται το πάτημα κάποιου πλήκτρου. Ο  timer0  χρησιμοποιείται για την αποστολή ενός παλμού υπερήχων κάθε 65536μs. O timmer1 χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με την λειτουργία capture για μέτρηση του χρόνου πτήσης, ενω ο timer2 χρησιμοποιείται για ανανέωση των πληροφοριών της LCD οθόνης κάθε 65280μs.

4.3.2
Τροφοδοσία – Σταθεροποιητής Τάσης 5V – Laser  


Ο σταθεροποιητής τάσης χρησιμοποιείται για την δημιουργία σταθερής τάσης 5V για την τροφοδοσία του PIC και άλλων κυκλωμάτων καθώς επίσης και για την τροφοδοσία του laser σκόπευσης. Στο κύκλωμα αυτό χρησιμοποιείται ένα κόκκινο LED για ένδειξη της κατάστασης λειτουργίας ON. Ο σταθεροποιητής τάσης 7805 και η δίοδος Laser  είναι υπεύθυνα για ένα πολύ μεγάλο ποσοστό κατανάλωσης ισχύος  στο σύστημα.
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Σχήμα 4.6 
Σχηματικό της τροφοδοσίας, σταθεροποιητή τάσης 5V και Laser  

Το σύστημα χωρίς λειτουργία του Laser  καταναλώνει 0,45W  ενώ με το Laser σε λειτουργία καταναλώνει 0,9W. Η τροφοδοσία είναι 12V. Είναι επιθυμητό η τάση τροφοδοσίας να είναι μεγάλη ώστε να επιτυγχάνεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ισχύς στο σήμα εκπομπής και μεγαλύτερη ενίσχυση στο σήμα λήψης.


Οι πυκνωτές στο κύκλωμα ονομάζονται και decoupling capacitors και σκοπό έχουν τη μείωση του πλάτους του κωδωνισμού της τάσης τροφοδοσίας.

4.3.3
Πομπός
Ηλεκτρονικά Οδήγησης 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το κύκλωμα του πομπού
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Σχήμα 4.7 
Σχηματικό του πομπού  

Όπως αναφέρθηκε στην ανάλυση των κυκλωμάτων του μικροελεγκτή PIC η πόρτα RC6 χρησιμοποιείται ως παλμογεννήτρια η οποία παράγει ένα παλμικά διαμορφωμένο σήμα με συχνότητα φέροντος στα 40kHz και διάρκεια παλμού περίπου 1ms. Το πλάτος του σήματος είναι 5V.

Το σήμα αυτό περνώντας από μία CMOS NAND πύλη υφίσταται μια αλλαγή φάσης 180°. Έτσι το σήμα στις πύλες των δύο τρανζίστορ θα έχει διαφορά φάσης 180°, δηλαδή όταν στην πύλη του NPN1 έχουμε τάση 5V στην πύλη του NPN2 θα έχουμε 0V και αντιστρόφως . Τα τρανζίστορ C1815 έχουν μεγάλη transition frequency (80MHz) ούτως ώστε να μην παραμορφώνεται το σήμα. Τα τρανζίστορ αυτά χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν το πλάτος του σήματος από 5V που είναι στην έξοδο του PIC σε 12V στην έξοδο του συλλέκτη.

Για την οδήγηση του υπερηχητικού αισθητήρα χρησιμοποιούνται CMOS αντιστροφείς. Χρησιμοποιούνται 2 τετράδες αντιστροφέων τοποθετημένες παράλληλα ούτως ώστε να αυξηθεί η ισχύς του σήματος προς  μετάδοση. Οι CMOS  αντιστροφείς έχουν πολύ μικρό transition time (>20ns ) σε σχέση με το σήμα (40kHz) και μπορούν να οδηγήσουν σήματα πλάτους μέχρι 18V. Έτσι το σήμα από τον συλλέκτη του κάθε τρανζίστορ εφαρμόζεται ως είσοδος στην κάθε τετράδα αντιστροφέων για να έχει αρκετή ισχύ ώστε να μπορεί να οδηγήσει αποτελεσματικά τον υπερηχητικό μετατροπέα. Οι πυκνωτές C2, C3   χρησιμοποιούνται ώστε να κόβουν τις DC συνιστώσες του σήματος.

Λόγω της διαφοράς φάσης 180° στις εισόδους των δύο ομάδων των αντιστροφέων η τάση (διαφορά δυναμικού) που εφαρμόζεται στον αισθητήρα είναι διπλάσια δηλαδή στον μετατροπέα εφαρμόζεται ένα σήμα 24V peak to peak.
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Σχήμα 4.8 
Διαφορά δυναμικού στους ακροδέκτες του αισθητήρα εκπομπής  
1.  Παλμός σε μικρή κλίμακα χρόνου

2.  Παλμόι σε μεγάλη κλίμακα χρόνου

Υπερηχητικοί Μετατροπείς
Από την ανάλυση που είχε γίνει στο κεφάλαιο 3 είχε βρεθεί ότι στο υπερηχητικό εύρος συχνοτήτων η καλύτερη συχνότητα από πλευράς εξασθένισης της δέσμης λόγω μέσου διάδοσης και υγρασίας είναι τα 40kΗz. Επίσης οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες ήταν κατάλληλοι για την αποστολή συχνοτήτων στα 40kHz από την  πλευρά της κατανάλωσης ισχύος.

Ένας καλός μετατροπέας για το σύστημα θα πρέπει να έχει τις κατάλληλες προδιαγραφές ώστε να υποστηρίζει μεγάλη εμβέλεια και υψηλή ανάλυση. 

Η μεγάλη εμβέλεια μπορεί να ικανοποιηθεί από την μέγιστη τάση οδήγησης (ή SPL) του μετατροπέα π.χ. το κύκλωμα οδήγησης υποστηρίζει τάση οδήγησης μέχρι και 36Vp-p. H μεγάλη τάση οδήγησης συμβάλλει σε μεγαλύτερη ισχύ σήματος διάδοσης και έτσι η διάρκεια του παλμού μπορεί να μειωθεί με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται υψηλότερη αξονική ανάλυση. 
Επίσης αν ο μετατροπέας έχει matching  layer οι απώλειες μετάδοσης ενέργειας λόγω διαφορετικών ακουστικών εμπεδήσεων μετατροπέα και αέρα θα μειωθούν.

Επιπλέον η μεγάλη ευαισθησία στον δέκτη είναι επιθυμητή για αύξηση της εμβέλειας.

 Η κατευθυντικότητα  του  μετατροπέα είναι ένας πολύ κρίσιμος παράγοντας στο σύστημα. Ένας μετατροπέας με υψηλή κατευθυντικότητα (π.χ. 10°) θα παράγει στενή δέσμη και επομένως θα έχουμε μικρότερες απώλειες ισχύος λόγω εύρους δέσμης (σφαιρικά κύματα), άρα μεγαλύτερη εμβέλεια. Ταυτόχρονα η πλευρική ανάλυση του συστήματος θα βελτιωθεί λόγω μικρής γωνίας απόκλισης της δέσμης.

Επίσης ένας μετατροπέας που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και σαν πομπός  και σαν δέκτης (Dual use) θα ήταν επιθυμητός αφού δεν θα είχαμε λάθη μετρήσεων λόγω τριγωνομετρίας.

Δυστυχώς  οι αισθητήρες που χρησιμοποιήθηκαν στο σύστημα δεν ήταν οι καταλληλότεροι. Κατά την αναζήτηση στο εμπόριο για αγορά αισθητήρων δεν κατέστη δυνατό να βρεθούν αισθητήρες που να ικανοποιούν τις προδιαγραφές όσον άφορα την μέγιστη τάση οδήγησης, το matching layer, το dual use αλλά κυρίως την μικρή κατευθυντικότητα

Μετά από εξέταση διαφόρων αισθητήρων που είχαν βρεθεί αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί το ζεύγος αισθητήρων MA40S4R (receiver)  MA40S4S (transmitter) της murata. Το μεγαλύτερο πρόβλημα αυτών ήταν η κατευθυντικότητα(80°).

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια φωτογραφία των μετατροπέων που χρησιμοποιήθηκαν, οι προδιαγραφές τους και τα διαγράμματα ακτινοβολίας του πομπού και του δέκτη.
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Σχήμα 4.9 
Οι υπερηχητικοί μετατροπείς του συστήματος 

 Στο παράρτημα Δ παρουσιάζονται τα φύλλα προδιαγραφών των αισθητήρων αυτών καθώς και φύλλα προδιαγραφών άλλων αισθητήρων  που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για βελτίωση των επιδόσεων. Στα  φύλλα αυτά υπάρχουν και τα ηλεκτρονικά που χρησιμοποιούνται για τη  αποστολή και λήψη σημάτων.

Κατά την υλοποίηση του συστήματος έγιναν προσπάθειες για την βελτίωση της κατευθυντικότητας καθώς και την  αύξηση  της εμβέλειας του συστήματος.

Έτσι κατασκευάστηκε ένας σωλήνας σε σχήμα κώνου από λαμαρινά με σκοπό την αύξηση της κατευθυντικότητας της δέσμης. Ο κώνος αυτός έχει μήκος 14cm. Μετά από  μετρήσεις διαπιστώθηκε ότι ο κώνος αυτός δεν επηρεάζει τόσο πολύ την κατευθυντικότητα της δέσμης  στο πομπό άλλα όμως ενισχύει το σήμα στην είσοδο του δέκτη και χρησιμεύει σαν εμπόδιο στην λήψη υπερηχητικών κυμάτων που προέρχονται είτε απευθείας από τον πομπό ή από  άλλα αντικείμενα εκτός του αντικειμένου που στοχεύεται. Η κατασκευή του κώνου(χωνιού) αυτού έγινε από λαμαρίνα η οποία είχε κοπεί όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.10 
Σωλήνας σε σχήμα κώνου για αύξηση της κατευθυντικότητας της δέσμης
Επίσης ένα άλλο πρόβλημα που υπήρξε κατά την υλοποίηση του συστήματος ήταν το cross talk που υπήρχε μεταξύ των γραμμών του πομπού και του δέκτη. Αυτό ξεπεράστηκε με χρησιμοποίηση ειδικού καλωδίου για την τροφοδοσία του πομπού το οποίο ήταν εξωτερικά επενδυμένο με πλέγμα γείωσης ενώ πάνω στον αισθητήρα λήψης τοποθετήθηκε μια αντίσταση τερματισμού 10kΩ. Το καλώδιο αυτό εικονίζεται παρακάτω.
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Σχήμα 4.11 
Ειδικό καλώδιο προστασία από το crosstalk των γραμμών του του δέκτη
4.3.3
Δέκτης

Το κύκλωμα του δέκτη αποτελείται από 4 στάδια:

1.
Το κύκλωμα ενίσχυσης του σήματος 

2.
Το κύκλωμα αποδιαμόρφωσης

3.
Το κύκλωμα ανίχνευσης – Σύγκρισης 

4.
Το κύκλωμα προστασίας λανθασμένης ανίχνευσης 

Κύκλωμα Ενίσχυσης Σήματος 

Παρακάτω φαίνεται το σχηματικό του κυκλώματος ενίσχυσης του σήματος
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Σχήμα 4.12 
Σχηματικό του κυκλώματος ενίσχυσης του σήματος
Το σήμα που λαμβάνεται από τον αισθητήρα περνά από τρία στάδια ενίσχυσης. Για την σύνδεση του ενός σταδίου ενίσχυσης με το επόμενο χρησιμοποιούνται πυκνωτές ζεύξης ώστε να γίνεται αποκοπή των DC συνιστωσών. Το κάθε στάδιο ενίσχυσης αποτελείται από έναν αναστρέφοντα ενισχυτή τάσης απλής τροφοδοσίας που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνον με AC σήματα. Η ταλάντωση εξόδου στην ac λειτουργία του κυκλώματος αυτού περιορίζεται σε μερικά volt λιγότερα από την Vcc. H –Vcc τροφοδοσία γειώνεται και στην μη αναστρέφουσα είσοδο εφαρμόζεται η μισή Vcc. Επομένως η αναστρέφουσα είσοδος έχει μία τάση ηρεμίας περίπου +Vcc/2 (Vcc=12V). Η Vcc/2 γίνεται εύκολα με έναν διαιρέτη τάσης αποτελούμενο από δύο ίσες αντιστάσεις. Στην μη αναστρέφουσα είσοδο χρησιμοποιείται ένας πυκνωτής παράκαμψης (C4). Αυτός ελαττώνει την κυμάτωση της τροφοδοσίας ισχύος και τον θόρυβο που εμφανίζεται στην μη αναστρέφουσα είσοδο.

Ο τελεστικός ενισχυτής που έχει χρησιμοποιηθεί για την ενίσχυση  είναι ο LM833. Αυτός ο ενισχυτής έχει χαμηλό θόρυβο τάσης (4,5nV/Hz), μεγάλο εύρος ζώνης (15MHz) και υψηλό ρυθμό ανόδου (7V/μs).


Θεωρώντας ότι όλοι οι πυκνωτές είναι ac βραχυκυκλώματα το κάθε στάδιο καθίσταται ένας κοινός αναστρέφων ενισχυτής με κέρδος τάσης :
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Άρα το συνολικό κέρδος ενίσχυσης σήματος θα είναι Α=2200 (66,8dB). To κύκλωμα μη αναστρέφουσας εισόδου έχει R=51/2=25.5kΩ και C=10μF άρα η οριακή συχνότητα είναι:
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Η συχνότητα αυτή είναι αρκετά μικρότερη από την τυπική συχνότητα μιας γέφυρας πλήρους ανόρθωσης ενός τροφοδοτικού. Η ανώτερη κρίσιμη συχνότητα του κάθε ενός σταδίου θα είναι :


[image: image102.wmf]MHz

MHz

f

A

C

3

5

15

2

=

=

 
[image: image103.wmf]kHz

MHz

f

C

375

40

15

2

=

=

B
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Η κατώτερη κρίσιμη συχνότητα του κάθε ενός σταδίου θα είναι:
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Οπότε η απόκριση συχνότητας του κυκλώματος ενίσχυσης προσεγγιστικά θα είναι:
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Παρακάτω φαίνεται ο παλμός εισόδου (παλμός ηχούς) από τον αισθητήρα και ο παλμός μετά την ενίσχυση.
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Σχήμα 4.13 
1. Παλμός επιστροφής (ηχώ) στον αισθητήρα 

2. Παλμός εξόδου του κυκλώματος ενίσχυσης
Κύκλωμα Αποδιαμόρφωσης 


Παρακάτω φαίνεται το κύκλωμα αποδιαμόρφωσης :
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Σχήμα 4.14 
Σχηματικό του κυκλώματος αποδιαμόρφωσης 
Σκοπός της παραπάνω διάταξης είναι η αποδιαμόρφωση των παλμών λήψης . Στο κύκλωμα αυτό χρησιμοποιούνται ειδικές δίοδοι που λέγονται δίοδοι schottky. Όσο αυξάνει η συχνότητα μία συνήθης δίοδος φθάνει σε ένα σημείο όπου δεν μπορεί να μεταπέσει γρήγορα στην κατάσταση της μη αγωγιμότητας για να εμποδίσει την διέλευση μιας ικανής ποσότητας ρεύματος. Η δίοδος schottky λόγω της ειδικής σχεδίασής της (δεν έχει περιοχή απογύμνωσης) μπορεί να μεταπέσει σε κατάσταση μη αγωγιμότητας γρηγορότερα από μία συνήθη δίοδο και έτσι μπορεί εύκολα να ανορθώσει σήματα υψηλών συχνοτήτων ( μέχρι 300MHz).

Επίσης η δίοδος schottky έχει μία πτώση τάσης μόνο 0,25V αντί 0,7V μιας κανονικής διόδου.Το παραπάνω κύκλωμα αποτελεί έναν peak-to-peak  ανιχνευτή με χρήση διόδων schottky. Ο πυκνωτής C8 και η δίοδος D1 αποτελούν έναν θετικό αναρριχητή όπου για οποιανδήποτε τυχόν αρνητική τάση εισόδου, η δίοδος D1 άγει και φορτίζει τον πυκνωτή C8 με αποτέλεσμα η τάση εξόδου να κυμαίνεται από           0 – VP-P V. Η δίοδος D2 και ο πυκνωτής C9 αποτελούν έναν ανιχνευτή κορυφής όπου κατά τις θετικές ημιπεριόδους του σήματος η δίοδος D2 άγει και φορτίζει τον πυκνωτή. Οι δίοδοι έχουν πολύ μικρούς χρόνους switch-off ενώ το σήμα οδηγείται στη μη αναστρέφουσα είσοδο του συγκριτή. Έτσι δεν υπάρχουν πολύ μεγάλες διαρροές ρεύματος και η σταθερά χρόνου εκφόρτισης του κυκλώματος είναι πολύ μεγαλύτερη από την περίοδο του σήματος εισόδου (τετραγωνικός παλμός 40kHz). Οπότε η ανίχνευση κορυφής είναι ικανοποιητική. Η έξοδος του κυκλώματος αυτού φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 4.15 
Παλμός εξόδου του κυκλώματος αποδιαμόρφωσης
Κύκλωμα Ανίχνευσης – Σύγκρισης 
Παρακάτω φαίνεται το κύκλωμα ανίχνευσης του παλμού επιστροφής (ηχούς).
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Σχήμα 4.16 
Σχηματικό του κυκλώματος ανίχνευσης – σύγκρισης.
Το κύκλωμα είναι ένας απλός συγκριτής με τον τελεστικό ενισχυτή LM385, ο οποίος είναι απλής τροφοδότησης. Η είσοδος είναι το σήμα εξόδου από τον αποδιαμορφωτή ενώ η τάση αναφοράς ρυθμίζεται από μία μεταβλητή αντίσταση, και είναι:
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Το τρίμερ έχει ρυθμιστεί στα 4kΩ δημιουργώντας μια τάση αναφοράς VR=1.07V.

Σκοπός του συγκριτή είναι η αποκοπή του θορύβου στο κύκλωμα, ο οποίος παράγεται τόσο από το κύκλωμα όσο και από το περιβάλλον. Αν και ο θόρυβος αυτός είναι περίπου 300mV, εντούτοις η τάση αναφοράς είναι μεγαλύτερη με σκοπό την αποκοπή της ηχούς που προκαλείται από αντικείμενα που δεν είναι στόχοι, λόγω μη κατευθυντικότητας των αισθητήρων. Προφανώς όταν η τάση εισόδου Vi στον μη αναστρέφοντα ακροδέκτη είναι μεγαλύτερη της τάσης αναφοράς VR , η τάση εξόδου του τελικού ενισχυτή είναι VΟ=VCC (VΟ≈10.5V) ενώ όταν Vi<VR, τότε VΟ=0V.

Η τάση εξόδου του ενισχυτή συνδέεται με έναν ρυθμιζόμενο διαιρέτη τάσης , ώστε όταν Vi>VR η τάση στην έξοδο του κυκλώματος να είναι 5V, ώστε να μπορεί να οδηγηθεί η πύλη NAND του επόμενου κυκλώματος. Ο τελεστικός ενισχυτής LM358 έχει πολυ μεγάλο κέρδος ανοιχτού βρόχου (100dB) και συνεπώς η απαιτούμενη διαφορά τάσης Vi – VR για παραγωγή θετικού κόρου είναι V=10.5V/100000=105μV.

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η τάση εξόδου του κυκλώματος ανίχνευσης ηχούς.
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Σχήμα 4.17 
Τάση εξόδου του κυκλώματος ανίχνευσης – σύγκρισης.
Κύκλωμα προστασίας λανθασμένης ανίχνευσης
Παρακάτω φαίνεται το κύκλωμα το οποίο προστατεύει το σύστημα από λανθασμένη ανίχνευση που θα οφείλεται στην επίδραση του παλμού εκπομπής και όχι στην λήψη ηχούς.
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Σχήμα 4.18 
Σχηματικό του κυκλώματος προστασίας λανθασμένης ανίχνευσης.
Ο πίνακας αληθείας του κυκλώματος και τα σήματα στα σημεία διασύνδεσης φαίνονται παρακάτω.
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D’ = προηγούμενη κατάσταση
Σχήμα 4.19 
O πίνακας αληθείας και η λειτουργία του κυκλώματος προστασίας λανθασμένης ανίχνευσης.
Οι δύο τελευταίες πύλες NAND είναι συνδεμένες σε διάταξη ενός R-S flip – flop. Δηλαδή το Β αντιστοιχεί στο Set, το C στο Reset και το D στο Q. Το κύκλωμα αυτό δουλεύει ως εξής:
Πριν από την αποστολή ενός παλμού ο PIC θέτει μηδέν στην πόρτα εξόδου RC5 (C). Αυτό διαρκεί για 1,5 msec (1 msec για την αποστολή του παλμού και 0,5 msec επιπλέον καθυστέρηση) οπότε η ελάχιστη απόσταση μέτρησης είναι περίπου 27cm. Όταν το C=0 ο παλμός δεν ανιχνεύεται. Μετά ο PIC θέτει λογικό 1 στην πόρτα RC5 οπότε αν υπάρχει σήμα ( δηλαδή αν Α=1=5V ) τότε το D γίνεται high (5V) και εκτελείται η λειτουργία capture για την μέτρηση του χρόνου πτήσης, διαφορετικά ο PIC αναμένει ακόμα για 64 msec για λήψη της ηχούς. Αν δεν ληφθεί σήμα ηχούς ή αν το αντικείμενο βρίσκεται σε απόσταση μεγαλύτερη των 10m εμφανίζεται μήνυμα λάθους (>10m).  
Σημειώνεται ότι οι πύλες CMOS NAND είναι αρκετά γρήγορες αλλά και ευαίσθητες. Είναι τεχνολογίας CMOS και καταστρέφονται εύκολα από στατικό ηλεκτρισμό. Επίσης αν δεν χρησιμοποιηθούν όλοι οι ακροδέκτες εισόδου ενός chip τότε θα πρέπει να τεθούν σε high level διότι επηρεάζονται από το περιβάλλον με αποτέλεσμα να μην δουλεύουν σωστά ούτε οι υπόλοιπες.  
4.4
 Περιγραφή και Επεξήγηση toy ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΕΛΕΓΚΤΗ PIC16F872

Το πρόγραμμα του μικροελεγκτή είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο του συστήματος. Ο μικροελεγκτής οδηγεί τον πομπό για αποστολή ενός υπερηχητικού παλμού, ο παλμός ανακλάται στο προς μέτρηση αντικείμενο και ο παλμός λήψης οδηγείται στον PIC  ο οποίος μετρά τον χρόνο πτήσης του παλμού και υπολογίζει την απόσταση του αντικειμένου μετά από την δειγματοληψία της θερμοκρασίας και τον υπολογισμό του παράγοντα διαίρεσης. Η απόσταση εμφανίζεται στην οθόνη LCD που οδηγείται από τον  PIC. Η παραπάνω διαδικασία εκτελείται επαναληπτικά.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι διάφορες λειτουργίες που επιτελούνται από τον  PIC για λήψη μιας μέτρησης απόστασης ενός αντικειμένου.
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Σχήμα 4.20 
Oι λειτουργίες που επιτελούνται από τον  PIC για λήψη μιας μέτρησης 
Παρακάτω θα γίνει μια περιληπτική επεξήγηση του κώδικα. Ολόκληρος ο κώδικας (firmware) του μικροελεγκτή παρουσιάζεται στο παράρτημα Β με λεπτομερείς επεξηγήσεις για κάθε εντολή.

Οποιοδήποτε πρόγραμμα που προορίζεται για έναν μικροελεγκτή PIC ξεκινά με δήλωση του μικροελεγκτή π.χ. LIST   P = 16F872 και τη δήλωση __CONFIG που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο των εσωτερικών προγραμματιζόμενων ενωτήρων του ελεγκτή PIC.

Στην δήλωση __CONFIG λοιπόν τα configuration bits παίρνουν τις παρακάτω τιμές :

Oscillator : XT

Watchdog timer : OFF

Power-up timer : ON

Brown Out Detect : OFF

Low Voltage : OFF

To configuration Word σύμφωνα με τα παραπάνω γίνεται 3F31h.

4.4.1
Δήλωση Μεταβλητών

Η δήλωση των μεταβλητών γίνεται με τη ψευδοεντολή CBLOCK η οποία εξισώνει κάθε καταχώρητη (μεταβλητή) αυτόματα με μια αυξανόμενη τιμή στην μνήμη του PIC. Έτσι οι μεταβλητές δηλώνονται αυτόματα. 
4.4.2
Αρχή Προγράμματος
Μετά τις εντολές αρχής προγράμματος και αρχής της εξυπηρέτησης των διακοπών γίνεται αρχικοποίηση των πορτών εισόδου / εξόδου  του PIC.

4.4.3
Αρχικοποίηση των Ακροδεκτών του PIC
Η πόρτα RA0/AN0 χρησιμοποιείται σαν είσοδος για τον A/D converter και η πόρτα RC2/CCP1 σαν είσοδος για την λειτουργία capture. Οι υπόλοιπες αρχικοποιούνται σαν πόρτες εξόδου

4.4.4
Αρχικοποίηση της Αποστολής Υπερηχητικού 
Σε αυτό το μέρος του κώδικα αρχικοποιείται ο timer0. Ο timer0 είναι ένας 8 bit χρονιστής. Χρησιμοποιώντας κρυσταλλικό ταλαντωτή 4 MHz κάθε αύξηση αντιστοιχεί σε 1μs (
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Ο timer0 αρχικοποιείται κατάλληλα ώστε να χρησιμοποιεί το εσωτερικό ρολόι του PIC και τον prescaler με τιμή  1: 256. Έτσι μπορεί να μετρήσει χρόνο 256
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1μs = 65536μs.

4.4.5
Αρχικοποίηση της Λειτουργίας Capture
Εδώ αρχικοποιείται ο 16bit χρονιστής timer1 ο οποίος χρησιμοποιείται για τη λειτουργία capture.

Έτσι ο χρονιστής αυτός μπορεί να μετρήσει μέχρι 65536μs, που αντιστοιχεί π.χ. για c = 343m/s σε απόσταση x = 11,24m. H λειτουργία capture κατά την αρχικοποίηση απενεργοποιείται.
4.4.6
Αρχικοποίηση του A/D CONVERTER
Ο A/D converter χρησιμοποιείται για δειγματοληψία της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος. Το αποτέλεσμα της μετατροπής καταχωρείται σε 10 bits στους καταχωρητές ADRESH, ADRESL. Η αρχικοποίηση γίνεται στους καταχωρητές ελέγχου ADCON0 και ADCON1. Επειδή η συχνότητα του κρυστάλλου είναι 4 MHz η συχνότητα δειγματοληψίας ορίζεται στα Fosc/8. Επιλέγεται ως είσοδος του A/D converter ο ακροδέκτης ΑΝ0 και ο μετατροπέας ενεργοποιείται (τροφοδοτείται).

Επίσης ρυθμίζεται ώστε το αποτέλεσμα της ψηφιοποίησης να καταχωρείται στα πρώτα 10 bit των καταχωρητών ADRESH, ADRESHL (τα τελευταία 6 ψηφία του ADRESL μηδενίζονται) και τέλος επιλέγεται το PCFG3=1110 ώστε μόνο η πύλη RA0 να δέχεται αναλογική είσοδο με τάση αναφοράς VREF+=5V και VREF-=0V.

4.4.7
Αρχικοποίηση της οθόνης LCD
Ο timer2 είναι ένας 8 bit χρονιστής ο οποίος αρχικοποιείται από δύο διαιρέτες συχνότητας, τον prescaler πριν από τον μετρητή και τον postscaler μετά τον καταχωρητή PR2.

O prescaler  αρχικοποιείται σε 1:16 ο PR2=255 και ο Postscaler σε 1:16, οπότε ο timer2 θα υπερχειλίσει κάθε 16x255x16=65280μs. 

Τέλος ενεργοποιείται η διακοπή της υπερχείλισης του timer2 ούτως ώστε όποτε συμβαίνει διακοπή  να οδηγείται η οθόνη LCD.

4.4.8
Ενεργοποίηση Διακοπών 
Θέτοντας κατάλληλα τον καταχωρητή INTCON ενεργοποιούμε τις διακοπές του timer0, τις διακοπές των περιφερειακών, δηλαδή τις διακοπές του capture και του timer2, και γενικά ενεργοποιούμε όλες τις διακοπές του PIC (GIE=1). Μετά από αυτό ο μικροελεγκτής τίθεται σε κατάσταση αναμονής περιμένοντας να συμβεί κάποια διακοπή.

4.4.9
Εξυπηρέτηση των Διακοπών 
Όταν πραγματοποιηθεί  κάποια διακοπή ο PIC μεταβαίνει στην διεύθυνση εξυπηρέτησης διακοπών INT και ελέγχει το είδος της διακοπής που έχει συμβεί ανάλογα με την κατάλληλη σημαία των καταχωρητών. 

Πρώτα ελέγχεται αν έχει συμβεί διακοπή από το capture, μετά διακοπή από timer2 και τέλος διακοπή από timer0. Όταν συμβαίνει μία διακοπή το GIE bit αυτομάτως μηδενίζεται  και έτσι η εξυπηρέτηση της ρουτίνας διακόπτη ολοκληρώνεται χωρίς διακοπή.

Με την ολοκλήρωση οποιασδήποτε διακοπής εκτελείται μία εντολή άλματος στο INT_END και εκτελείται η εντολή RETFIE. H επόμενη προς εκτέλεση εντολή είναι αυτή που βρίσκετε στο σημείο που είχε διακοπεί το πρόγραμμα, ενώ παράλληλα αυτομάτως το GIE τίθεται σε 1 ενεργοποιώντας τις διακοπές.
Η διαδικασία pulse send διαρκεί (εκτελείται σε) 2ms, η διαδικασία LCD 16ms και η διαδικασία capture διαρκεί 7ms 
Έτσι με τους κατάλληλους χρόνους υπερχείλισης που έχουν ο timer0 και ο timer2 και την σειρά εκτέλεσης των διακοπών, πρώτα ενεργοποιείται η LCD οθόνη, έπειτα αποστέλλεται ο παλμός (timer0 interruption) και αναμένεται η εξυπηρέτηση του capture για χρόνο 65280μs (timer2 interruption) οπότε αν συμβεί capture εκτελείται η ρουτίνα εξυπηρέτησης του, διαφορετικά εκτελείται η εξυπηρέτηση της LCD οθόνης και ούτω καθεξής.

4.4.10
Διαδικασία Αποστολής Παλμού
Στην αρχή γίνεται μηδενισμός της σημαίας διακοπής του timer0 και μηδενισμός του χρονιστή timer0 με σκοπό την πραγματοποίηση της επόμενης διακοπής και αποστολής παλμού μετά από 65msec. 

Έπειτα ελέγχεται αν στην προηγούμενη αποστολή είχε ανιχνευθεί παλμός. Αυτό γίνεται ελέγχοντας την πόρτα RC2, διότι αν είχε ανιχνευθεί παλμός νωρίτερα, το RS flip-flop  θα διατηρεί την προηγούμενή του τιμή, δηλαδή 1.

Σε περίπτωση ανίχνευσης δηλαδή αν RC2 =1 συνεχίζουμε στο επόμενο τμήμα του κώδικα . Σε περίπτωση μη ανίχνευσης που σημαίνει ότι ο παλμός είχε χαθεί, θέτονται κατάλληλα οι μεταβλητές ένδειξης  απόστασης ώστε κατά την εκτέλεση της ρουτίνας της LCD οθόνης να παρουσιαστεί μήνυμα λάθους στην περίπτωση που δεν ανιχνευτεί η ηχώ από το σύστημα
Έπειτα η πόρτα RC5 μηδενίζεται ώστε να μην λαμβάνεται σήμα ανίχνευσης από τον δέκτη, υπό την επίδραση του παλμού αποστολής.

Αμέσως μετά ξεκινά η λειτουργία capture. Καταρχάς μηδενίζονται ο timer1 και τα περιεχόμενα των καταχωρητών του capture. Έπειτα ενεργοποιείται η λειτουργία capture σε κάθε ανερχόμενο μέτωπο παλμού. Ενεργοποιείται η εξυπηρέτηση της διακοπής capture και μηδενίζεται η σημαία διακοπής.

Στο σημείο αυτό γίνεται η αποστολή του παλμού των 40kHz. Η μεταβλητή S_Count παίρνει την τιμή 40 με αποτέλεσμα να αποστέλλονται 40 παλμοί συχνότητας 40kHz. Ο αριθμός των παλμών αποστολής πρέπει να είναι μικρός, περίπου 15 παλμοί και όχι 40. Αυτό έγινε με σκοπό την αύξηση της εμβέλειας του συστήματος εις βάρος της διακριτικής του ικανότητας. Η διάρκεια λοιπόν της αποστολής είναι 40x1/40kHz=1msec. 

Ένας ιδανικός παλμός αποστολής 40kHz θα έπρεπε να έχει timeON=12.5μsec και timeOFF=12.5 μsec. Επειδή η διακριτική ικανότητα σε χρόνο, με κρύσταλλο 4MHz είναι 1μsec ο παλμός των 40kHz έχει timeON=13μsec και timeOFF=12 μsec.

Μετά την αποστολή του παλμού πραγματοποιείται δειγματοληψία της τάσης του ποτενσιόμετρου που αντιπροσωπεύει την θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Η ενεργοποίηση της μετατροπής από αναλογικό σε ψηφιακό σήμα γίνεται θέτοντας 1 στο GO bit του καταχωρητή ADCON0. Μόλις τελειώσει η μετατροπή το GO bit μηδενίζεται και το αποτέλεσμα περιέχεται στα 10bit των καταχωρητών του A/D converter.

Από το αποτέλεσμα αυτό λαμβάνονται τα τρία πιο σημαντικά bits και προστίθενται στο δεκαδικό αριθμό 54. Το αποτέλεσμα καταχωρείται στη μεταβλητή S_Adj και αποτελεί τον αριθμό διαίρεσης του χρόνου πτήσης για τον υπολογισμό της απόστασης (επεξήγηση στην επόμενη ενότητα).

Ακολουθεί μία καθυστέρηση 0,5msec  πριν τεθεί σε λειτουργία το κύκλωμα ανίχνευσης του δέκτη. Σε περίπτωση που μετά από το χρόνο αυτό ο δέκτης επηρεάζεται από τον παλμό εκπομπής, η καθυστέρηση αυτή θα πρέπει να μεγαλώσει εις βάρος της ελάχιστης απόστασης που μπορεί να μετρήσει το σύστημα.

Μετά την καθυστέρηση αυτή η πόρτα εξόδου RC5 τίθεται σε λογικό 1 ενεργοποιώντας το κύκλωμα ανίχνευσης της ηχούς που είναι συνδεδεμένο με τον ακροδέκτη CCP1 του PIC. 

4.4.11
Διαδικασία του Capture
Κατά την εξυπηρέτηση του κώδικα για την εξυπηρέτηση της διακοπής capture, η σημαία της διακοπής capture μηδενίζεται. Επίσης μηδενίζονται οι βοηθητικές μεταβλητές και ο καταχωρητής CCP1CON οπότε η λειτουργία του capture τερματίζεται. Κατά την εκτέλεση της λειτουργίας capture αντιγράφεται στο ζεύγος καταχωρητών CCPR1H:CCPR1L η τιμή του timer1. Η τιμή αυτή αποτελεί το χρόνο πτήσης του παλμού με ακρίβεια 1μs.

Στον επόμενο λοιπόν κώδικα η τιμή αυτή διαιρείται με την τιμή S_Adj και αποτελεί την απόσταση στην οποία βρίσκεται το αντικείμενο σε δυαδική μορφή. Έπειτα ο δυαδικός αριθμός μετατρέπεται σε εκατοντάδες (DISP_H) δεκάδες (DISP_T) και μονάδες (DISP_U). Οι αριθμοί DISP_H, DISP_T και DISP_U είναι BCD μορφή, κατάλληλοι για εμφάνηση σε LCD οθόνη. Π.χ  για ένα αντικείμενο που βρίσκεται στο 1m, ο χρόνος πτήσης που αντιστοιχεί στην απόσταση αυτή είναι:

t=2m / 343m/s=5831μs για θ=20°C.

Για θ=20°C →  S_Adj=58   οπότε      x=5831/58=100cm.


Ο υπολογισμός της απόστασης δε γίνεται με μεγάλη ακρίβεια αφού το δεκαδικό μέρος των αριθμών αποκόπτεται τόσο κατά την διαίρεση όσο και κατά τη δειγματοληψία (αποκόπτεται το δεκαδικό μέρος του S_Adj). Τέλος σε περίπτωση που η απόσταση είναι μεγαλύτερη από 10m εμφανίζεται η ένδειξη >10m στην οθόνη
4.4.12
Οδήγηση της Οθόνης LCD

Το τελευταίο μέρος του κώδικα αποτελεί  τον driver της LCD οθόνης. 

Στην αρχή υπάρχουν διάφορες μακροεντολές για αποστολή εντολών, εγγραφή χαρακτήρων και ψηφίων στην LCD οθόνη, ακολουθεί η εντολή καθαρισμού της οθόνης , οι εντολές που έχουν σχέση με τη θέση του cursor. Στη συνέχεια γίνεται αρχικοποίηση της οθόνης ώστε να μπορεί να δεχτεί δεδομένα.


Η οδήγηση της LCD οθόνης γίνεται από 6 πόρτες του PIC, τις RA4, RA5, RC0, RC1, RC3 RC4, ενώ τα δεδομένα που εμφανίζονται στην οθόνη περιέχονται στη διεύθυνση LCDData. Στο τέλος η σημαία διακοπής του timer2 μηδενίζεται ενώ με την εντολή Goto INT_END εκτελείται η εντολή RETFIE και εξυπηρετείται η επόμενη διακοπή. Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής του προγράμματος του μικροελεγκτή PIC.
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Σχήμα 4.21 
Διάγραμμα ροής του προγράμματος του μικροελεγκτή PIC
Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μία εξομοίωση του συστήματος που έγινε χρησιμοποιώντας τον εξομοιωτή του προγράμματος MPLAB. 
Παρακάτω φαίνονται το περιεχόμενα ορισμένων καταχωρητών του PIC.
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Σχήμα 4.22 
Λίστα ορισμένων καταχωρητών του PIC κατά την εξομοίωση του προγράμματος 
Η απόσταση υπολογίστηκε για θερμοκρασία 20 °C (S_Adj=3Ah=58) ενώ το capture έγινε σε χρόνο CCPR1=71E9h=29161μs από την αρχή αποστολής του παλμού. Το αποτέλεσμα του υπολογισμού είναι DISP_H,DISP_T,DISP_U = 503cm αντί 500cm που είναι η σωστή απόσταση.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ, ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΠΙΔΟΣΕΙΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ

5.1

Υπολογισμός της απόστασης 

Όπως είχαμε αναφέρει ο υπολογισμός της απόστασης γίνεται χρησιμοποιώντας το χρόνο πτήσης TOF = t των υπερήχων σύμφωνα με τον τύπο:
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Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η οθόνη του παλμογράφου στην οποία παρουσιάζεται η επεξεργασία των σημάτων που κάνει το σύστημα με σκοπό τη μέτρηση του χρόνου πτήσης.
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Σχήμα 5.1 
Οθόνη του παλμογράφου που παρουσιάζει το σύστημα σε κατάσταση λειτουργίας 

 Στο (1) φαίνεται η έξοδος του κυκλώματος ενίσχυσης. Στο (2) φαίνεται το σήμα εξόδου της πόρτας RC5 του PIC το οποίο προστατεύει το σύστημα από ανίχνευση του εκπεμπόμενου παλμού. Στο (3) παρουσιάζεται το σήμα εξόδου του δέκτη (εξόδου κυκλώματος προστασίας λανθασμένης ανίχνευσης) το οποίο μεταβαίνει από χαμηλή σε υψηλή στάθμη όταν ανιχνεύεται η ηχώ και έτσι ενεργοποιείται η λειτουργία capture για μέτρηση του χρόνου πτήσης.

Ο χρόνος πτήσης λοιπόν υπολογίζεται από τον PIC χρησιμοποιώντας τη λειτουργία capture ενώ ο υπολογισμός της ταχύτητας των υπερηχητικών κυμάτων γίνεται με την βοήθεια ενός ποτενσιομέτρου και του ενσωματωμένου A/D converter του PIC. Εισάγοντας τους δύο αυτούς αριθμούς σε μία ρουτίνα διαίρεσης και μετατροπής δυαδικού αριθμού σε δεκαδικό μπορούμε να πάρουμε τα αποτελέσματα σε μία οθόνη LCD. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η διαδικασία υπολογισμού της απόστασης.
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     Σχήμα 5.2   Σχηματική παρουσίαση της διαδικασίας υπολογισμού της  απόστασης
Σε μία επόμενη έκδοση του συστήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα θερμίστορ (με χρήση γέφυρας) για να γίνεται αυτόματη προσαρμογή της ταχύτητας του ήχου. 
Η απόσταση λοιπόν υπολογίζεται με τη βοήθεια μιας ρουτίνας του PIC και κάνει χρήση του παρακάτω τύπου:
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Επομένως η περιοχή θερμοκρασιών που το σύστημα μπορεί να κάνει προσαρμογή της ταχύτητας του ήχου είναι –10°C<θ<60°C.

Η βαθμονόμηση του ποτενσιομέτρου φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί:

	
	
	
	
	
	

	Θ (°C)
	R9 (kΩ)
	VAN0 (V)
	c (m/s)
	2/c
	S_ADJ

	-10
	0
	0
	325
	61,54
	61

	0
	0,28
	0,71
	331
	60,42
	60

	10
	0,57
	1,43
	337
	59,35
	59

	20
	0,85
	2,14
	343
	58,31
	58

	30
	1,14
	2,86
	349
	57,31
	57

	40
	1,42
	3,57
	355
	56,34
	56

	50
	1,71
	4,28
	361
	55,4
	55

	60
	2
	5
	367
	54,5
	54



Πίνακας 5.1 
Βαθμονόμηση ποτενσιομέτρου
Το δεκαδικό μέρος στο S_ADJ παραλείπεται προκαλώντας λάθος στον υπολογισμό. Επίσης παραλείπονται και τα δεκαδικά μέρη των ενδιάμεσων αποτελεσμάτων της διαίρεσης όσο και του τελικού αποτελέσματος.

Π.χ. για θ=20 και x=1m, t=2x/c=5830μs (με ακρίβεια 1μs). Ενώ σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο υπολογισμού x=5830/58=100.5cm, όπου οι αριθμοί μετά την υποδιαστολή παραλείπονται, άρα x=1m και το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι σωστό όμως για θ=50 και x=8.4m, t=2x/c=46537μs (το 55 είναι 55,4) Το σύστημα θα μετρήσει: x=46537/55=846cm. Το λάθος μέτρησης θα είναι λοιπόν 6 cm. Το λάθος στον υπολογισμό μεγαλώνει όταν η απόσταση αυξάνεται.
5.2

Κατασκευή του συστήματος 

Μετά την σχεδίαση του συστήματος και την δοκιμή των επιμέρους υποσυστημάτων ολόκληρο το σύστημα κατασκευάστηκε σε διάτρητη πλακέτα. Η κατασκευή φαίνεται στην φωτογραφία που ακολουθεί.
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Σχήμα 5.3

Φωτογραφία του συστήματος μέτρησης απόστασης 

Οι λεπτομέρειες της πλακέτας φαίνονται στην φωτογραφία που ακολουθεί.
[image: image132.jpg]



Σχήμα 5.4

Φωτογραφία του συστήματος στην οποία φαίνονται  οι λεπτομέρειες της πλακέτας

Κατα την κατασκευή του συστήματος καταβλήθηκε ιδιαίτερη προσπάθεια για περιορισμό του crosstalk στην γραμμή του πομπού και του δέκτη, καθώς και στην ευθυγράμμιση της διάταξης στήριξης των αισθητήρων. Η διάταξη αυτή μπορεί να περιστραφεί τόσο στον οριζόντιο όσο και στον κατακόρυφο άξονα. Η  τελική κατασκευή του συστήματος παρουσιάζεται στις επόμενες φωτογραφίες σε κατάσταση λειτουργίας.



Σχήμα 5.5

Η  τελική κατασκευή του συστήματος 
5.3

Μετρήσεις 

Για την εξέταση των επιδόσεων του συστήματος έγιναν μετρήσεις. 
Τα αντεικείμενα μετρήσεων ήταν

α) Μία μεγάλη επίπεδη επιφάνεια (τοίχος)

β) Ο υαλοθώρακας ενός αυτοκινήτου

γ) Η πλάγια όψη ενός ανθρώπου
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Σχήμα 5.6

Επίδειξη της λήψης μιας μέτρησης 
Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας με τις μετρήσεις που έγιναν για μια μεγάλη επίπεδη επιφάνεια. Για εξέταση των επιδόσεων του συστήματος, η απόσταση της επιφάνειας αυτής μετρήθηκε από ένα συνηθισμένο μέτρο και από ένα βιομηχανικό μετρητή απόστασης της εταιρίας Bosch 
	Τοίχος

	Ταινία Μέτρησης

(cm)
	Bosch Rangefinder
(cm)
	Σύστημα
(cm)
	σσχ

Bosch Rangefinder
	σσχ (%)
Σύστημα


	30
	
	31
	
	3,33

	35
	
	35
	
	0

	40
	
	40
	
	0

	50
	50
	50
	0
	0

	60
	60
	60
	0
	0

	74
	74
	74
	0
	0

	92
	92
	92
	0
	0

	100
	100
	100
	0
	0

	124
	124
	125
	0
	0,81

	152
	152
	152
	0
	0

	182
	182
	182
	0
	0

	193
	193
	193
	0
	0

	258
	258
	258
	0
	0

	313
	314
	315
	0,32
	0,64

	339
	340
	339
	0,29
	0

	552
	552
	555
	0
	0,54

	633
	634
	635
	0,16
	0,32

	670
	669
	674
	0,15
	0,6

	788
	785
	795
	0,38
	0,89

	835
	839
	842
	0,48
	0,84

	892
	896
	901
	0,45
	1,01

	920
	925
	930
	0,54
	1,09

	932
	938
	942
	0,64
	1,07

	966
	963
	975
	0,31
	0,93

	985
	993
	997
	0,81
	1,22



Πίνακας 5.2 
Μετρήσεις μεγάλης επίπεδης επιφάνειας (τοίχος)
Παρακάτω παρουσιάζεται η γραφική παράσταση των σχετικών σφαλμάτων  των δύο συστημάτων μέτρησης. Τα σχετικά σφάλματα υπολογίστηκαν από τον τύπο 
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Σχήμα 5.7

Γραφική παράσταση των σχετικών σφαλμάτων  
Παρατηρούμε ότι η ακρίβεια μέτρησης του συστήματος που έχει κατασκευαστεί είναι περίπου 1% και αυξάνεται με την αύξηση της απόστασης. Επίσης το εύρος αποστάσεων μέτρησης είναι από 30–999cm. 
Σε άλλες μετρήσεις που έγιναν χρησιμοποιήθηκαν ως στόχοι o υαλοθώρακας ενός αυτοκινήτου και η πλάγια όψη ενός ανθρώπου.

Οι μετρήσεις αυτές είχαν στόχο την μέτρηση της μέγιστης απόστασης που μπορεί το σύστημα να εντοπίσει και να μετρήσει τα αντικείμενα αυτά. Οι μετρήσεις φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

	Υαλοθώρακας Αυτοκινήτου
	
	Πλάγια Όψη Ανθρώπου.

	Ταινία Μέτρησης
(cm)
	Σύστημα
(cm)
	
	Ταινία Μέτρησης
(cm)
	Σύστημα
(cm)

	70
	70
	
	70
	70

	140
	140
	
	130
	130

	185
	187
	
	205
	207

	230
	240
	
	350
	350

	300
	310
	
	410
	411



Πίνακας 5.3 
Μετρήσεις σε υαλοθώρακα αυτοκινήτου και σε άνθρωπο.
Όπως παρατηρούμε η εμβέλεια του συστήματος μικραίνει καθώς στον υαλοθώρακα ενός αυτοκινήτου σκεδάζεται η υπερηχητική δέσμη (πλάγια πρόσπτωση), ενώ στην περίπτωση του ανθρώπου τα είδη ένδυσης απορροφούν πολύ την υπερηχητική δέσμη.

5.4

Επιδόσεις και ακρίβεια του συστήματος 

5.4.1

Επιδόσεις του συστήματος 

Σε ένα σύστημα μέτρησης απόστασης με την τεχνική ToF και την χρήση υπερήχων, η ακρίβεια της μέτρησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Κυρίως η ακρίβεια των μετρήσεων εξαρτάται από την ακρίβεια του συστήματος μέτρησης χρόνου δηλαδή του timer1 και την λειτουργία capture, από τους αισθητήρες που χρησιμοποιούνται, τον υπολογισμό της ταχύτητας του ήχου και την ρουτίνα υπολογισμού τής απόστασης. Στον παρακάτω πίνακα αναγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος που έχει κατασκευαστεί. Τα χαρακτηριστικά αυτά έχουν βρεθεί μετά από μετρήσεις στο εργαστήριο. 
Τεχνικά χαρακτηριστικά

	Περιοχή μέτρησης
	30 – 1000 cm

	Ακρίβεια μέτρησης
	
[image: image136.wmf]±
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	Ελάχιστη μονάδα ένδειξης
	1 cm

	Γωνία απόκλησης ηχητικής δέσμης
	50°

	Τροφοδοσία
	12V
μπορεί να τροφοδοτηθεί με τάση 9-18V

	Περιοχή θερμοκρασιών λειτουργίας
	-10°C ≤ θ ≤ 60°C

	Κατανάλωση
	0,45W



Πίνακας 5.4
Τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος.
Η περιοχή μέτρησης του συστήματος είναι από 30cm έως 10m. Η ελάχιστη απόσταση ανίχνευσης καθορίζεται από το χρόνο αποστολής και το χρόνο καθυστέρησης για ενεργοποίηση του δέκτη. Η μέγιστη απόσταση ανίχνευσης (εμβέλεια) καθορίζεται από το είδος των αισθητήρων (μέγιστη τάση οδήγησης, Matching layer, κατευθυντικότητα), την ενέργεια του παλμού αποστολής και την χρήση ηχητικής χοάνης. 

5.4.1

Ακρίβεια του συστήματος 

Η ακρίβεια του συστήματος κυμαίνεται γύρω στο 1% της μετρούμενης απόστασης όπως είχε διαπιστωθεί στις μετρήσεις που είχαν προηγηθεί

Η ακρίβεια του συστήματος επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες:
1.
Καταρχάς η ακρίβεια της μέτρησης του χρόνου πτήσης είναι 1μs γεγονός που επιτρέπει ακρίβεια μέτρησης 
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2.
Η αβεβαιότητα σε μία μέτρηση εξαρτάται από το εύρος του παλμού αποστολής. Ο παλμός αποστολής κατά τη διάδοσή του μπορεί να παραμορφωθεί πολύ μέχρι να επιστρέψει στο σύστημα. Το σύστημα έχει ρυθμιστεί για αποστολή 40 παλμών με σκοπό την αύξηση της εμβέλειας, έτσι η αβεβαιότητα στην μετρούμενη απόσταση θα κυμαίνεται στα 
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Το μεγάλο λάθος στις μετρήσεις μεγάλων αποστάσεων οφείλεται λοιπόν στην παραμόρφωση του παλμού.

3. 
Η χρήση ξεχωριστών αισθητήρων για αποστολή και λήψη υπερήχων έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της ακρίβειας στις μετρήσεις πολύ μικρών αποστάσεων 30-40cm λόγω της τριγωνομετρίας.

4.
Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες λόγω μεγάλου λοβού εκπομπής και λήψης υπερήχων (80°), έχουν ως αποτέλεσμα το σύστημα να λαμβάνει ηχώ από διάφορα αντικείμενα στο περιβάλλον τα οποία όμως δεν είναι στόχοι.

5. 
Η ταχύτητα του ανέμου μπορεί να επηρεάσει την ακρίβεια των μετρήσεων αφού αλλάζει την ταχύτητα του ήχου (φαινόμενα διάθλασης).

6.
Επίσης η ακρίβεια με την οποία γίνεται η δειγματοληψία της θερμοκρασίας (τάσης ποτενσιομέτρου) επηρεάζει την ακρίβεια υπολογισμού της σωστής ταχύτητας του ήχου (στρογγυλοποίηση του αριθμού διαίρεσης)

7. 
Τέλος στην ρουτίνα υπολογισμού της απόστασης στρογγυλοποιούνται τόσο τα ενδιάμεσα αποτελέσματα διαίρεσης όσο και το τελικό, δηλαδή η υπολογιζόμενη απόσταση. Γι αυτό και η ακρίβεια στον υπολογισμό μεγάλων αποστάσεων μικραίνει.

Εδώ ολοκληρώνεται αυτό το κεφάλαιο. Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν εισηγήσεις για βελτίωση του συστήματος.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

ΣΥμπερασματα ΚΑΙ Εισηγήσεις για Βελτίωση του Συστήματος
6.1

ΣΥμπερασματα 

Το σύστημα που έχει κατασκευαστεί δουλεύει αρκετά αποδοτικά. Βεβαίως σε μία δεύτερη έκδοσή του συστήματος θα μπορούσαν να γίνουν αρκετές βελτιώσεις ώστε το σύστημα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετρήσεις αποστάσεων με μεγαλύτερη ακρίβεια και περισσότερη ευκολία από ότι το σύστημα που έχει κατασκευαστεί στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας. 

6.2

Εισηγήσεις για Βελτίωση του Συστήματος 
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν εισηγήσεις για βελτίωση των χαρακτηριστικών του συστήματος και καλυτέρευση των επιδόσεών του.

1.
 Αλλαγή των Πιεζοηλεκτρικών Αισθητήρων 

Με την αλλαγή των Πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων που χρησιμοποιούνται θα βελτιωθούν πολλά από τα χαρακτηριστικά του συστήματος. Κατάλληλοι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν βρίσκονται στο παράρτημα Δ. Χρήση πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα τύπου Dual θα έχει αποτέλεσμα τη βελτίωση της ακρίβειας, ενώ αν ο αισθητήρας αυτός θα έχει παράλληλα στενή δέσμη εκπομπής και λήψης, μεγάλη τάση οδήγησης και Matching layer τότε η εμβέλεια του συστήματος θα μπορεί να αυξηθεί αρκετά.

Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος διασύνδεσης ενός αισθητήρα Dual use
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Σχήμα 6.1

Διασύνδεση ενός αισθητήρα Dual use 
Στην περίπτωση που ο αισθητήρας εκπομπής είναι ικανός για την αποστολή μεγάλης ηχητικής ισχύος, σε σύντομο χρονικό διάστημα, η ακρίβεια του συστήματος θα μπορεί να αυξηθεί λόγω της μείωσης του αριθμού των παλμών αποστολής 40kHz. Π.χ. αν γίνεται αποστολή 10 μόνον παλμών, η αβεβαιότητα στην μέτρηση λόγω παραμόρφωσης του παλμού θα είναι Δx=c.Tpulse/2=343*1/40*10/2=4.2cm.

Μείωση του χρόνου εκπομπής του παλμού οδηγεί σε μείωση της ελάχιστης απόστασης μέτρησης. Επίσης η καλή κατευθυντικότητα ενός αισθητήρα θα συμβάλει στην πλευρική ανάλυση του συστήματος. Μικρή γωνία απόκλησης δέσμης παρουσιάζουν αισθητήρες των οποίων ο λόγος D/λ είναι μεγάλος.

2.
Αυτόματος Υπολογισμός της Ταχύτητας του Ήχου

Για τον υπολογισμό της ταχύτητας του ήχου, χρησιμοποιείται ένα ποτενσιόμετρο το οποίο ρυθμίζεται κατάλληλα για την επίτευξη της σωστής ταχύτητας.

Στη θέση του ποτενσιομέτρου αυτού θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ένας απλός αισθητήρας μέτρησης θερμοκρασίας με χρήση ενός γραμμικοποιημένου NTC θερμίστορ. Το σχηματικό του κυκλώματος αυτού φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 6.3

Aισθητήρας μέτρησης θερμοκρασίας με χρήση ενός γραμμικοποιημένου NTC θερμίστορ


Στην παραπάνω διάταξη στην θέση της μεταβλητής αντίστασης θα τοποθετηθεί ένα γραμμικοποιημένο NTC θερμίστορ. Η γραμμικοποίηση του θερμίστορ γίνεται με μία αντίσταση κατάλληλης τιμής που συνδέεται παράλληλα στο θερμίστορ , ενώ στις υπόλοιπες αντιστάσεις θα έχουν τιμή R, όπου R θα είναι η ολική αντίσταση της παράλληλης συνδεσμολογίας της αντίστασης γραμμικοποίησης και της τιμής της αντίστασης του θερμίστορ στην μικρότερη θερμοκρασία λειτουργίας στου συστήματος ( π.χ. -10°C)
3.
 Κατασκευή Συστήματος σε Τυπωμένο Κύκλωμα (PCB)

Το σύστημα έχει κατασκευαστεί σε διάτρητη πλακέτα με αποτέλεσμα να έχει μεγάλες διαστάσεις ενώ παρουσιάζονται και αρκετά προβλήματα crosstalk. Σε μία δεύτερη έκδοση του συστήματος θα ήταν επιθυμητή η κατασκευή τυπωμένης πλακέτας σε 2 ή 3 κομμάτια που θα συνδέονται μεταξύ τους ώστε το σύστημα να γίνει όσο το δυνατόν πιο μικρό (compact  size). H σχεδίαση των τυπωμένων πλακετών θα πρέπει να γίνεται με τρόπο που να μειώνονται φαινόμενα crosstalk, (π.χ. τοποθέτηση γραμμών γης ανάμεσα σε δύο γραμμές που φέρουν σήματα, μη παραλληλισμός γειτονικών γραμμών για μεγάλο μήκος, κ.α.).

4.
Αύξηση Ακρίβειας στους Υπολογισμούς 

Κατά τη δειγματοληψία της τάσης από τον A/D converter με σκοπό τον υπολογισμό της ταχύτητας του ήχου, μειώνεται η ακρίβεια του συστήματος, καθώς στην μετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό, χρησιμοποιούνται μόνο τα τρία πιο σημαντικά bits της μετατροπής. Αυτό είχε γίνει για ευκολία των υπολογισμών. Έτσι μία καλή βελτίωση σε μία δεύτερη έκδοση του συστήματος θα ήταν να γίνει μία ρουτίνα που θα υπολογίζει την μεταβλητή S_ADj με ακρίβεια ενός τουλάχιστον δεκαδικού ψηφίου, έτσι π.χ. το S_ADj θα είχε για θ=20°C  τιμή 58,3 αντί 58.
Επίσης η ρουτίνα υπολογισμού της απόστασης δηλαδή η ρουτίνα που εκτελεί την διαίρεση του χρόνου TοF με το S_ADj θα πρέπει να αντικατασταθεί με μια άλλη η οποία θα κάνει πιο σωστή διαίρεση των δύο αριθμών χωρίς να αγνοεί τα ενδιάμεσα δεκαδικά ψηφία, ενώ το τελικό αποτέλεσμα θα πρέπει να  στρογγυλοποιείται σωστά αντί να αποκόπτεται απλά το δεκαδικό μέρος.

5.
Υπολογισμός Αποστάσεων Πέραν των 10m

Χρησιμοποιώντας κατάλληλους αισθητήρες ώστε να αυξηθεί η εμβέλεια του συστήματος, το σύστημα θα μπορούσε να υπολογίσει αποστάσεις πέραν των 10m. Σε μία τέτοια περίπτωση ο υπολογισμός θα ήταν αδύνατος με την υπάρχουσα ρουτίνα υπολογισμού. Θα πρέπει λοιπόν να γίνουν κατάλληλες μετατροπές στο πρόγραμμα, ώστε ο υπολογισμός αποστάσεων πέραν των 10m  να είναι δυνατός.

6.
Κατασκευή Γεννήτριας Παλμών 40kHz

Στην περίπτωση χρησιμοποίησης αισθητήρων στο 40kHz υπάρχει πρόβλημα στην παραγωγή ενός παλμού 40kHz λόγω του κρυστάλλου των 4ΜHz. Όπως έχουμε πει ο παλμός που παράγεται από το πρόγραμμα έχει tON=13μs και tOFF=12μs. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ένας εξωτερικός ταλαντωτής στα 40kHz ο οποίος θα οδηγείται από τον PIC. Επίσης θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί κρυσταλλικός ταλαντωτής 8ΜHz στον PIC επιτυγχάνοντας ακρίβεια 0,5μs . Έτσι tON=12,5μs  tOFF=12,5μs. Σε μία τέτοια περίπτωση θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα ο prescaler των timer0 και timer1 ενω θα είναι αδύνατη η συνεχής λήψη μετρήσεων από το σύστημα αφού ο timer0 θα υπερχειλίζει κάθε 32768μs.

7.
 Μείωση της κατανάλωσης του Συστήματος 

Για τη μείωση της κατανάλωσης του συστήματος θα μπορούσε να τροποποιηθεί κατάλληλα το πρόγραμμα ώστε με το πάτημα ενός πλήκτρου να γίνονται μερικές μετρήσεις, και μετά το σύστημα να μπαίνει σε κατάσταση ύπνου, ώστε να εξοικονομείται ενέργεια.

8.
Αύξηση της Ακρίβειας Υπολογισμού Απόστασης 

Το λογισμικό του συστήματος θα μπορούσε να επεκταθεί ώστε να γίνεται μία σειρά από ξεχωριστές μετρήσεις πάνω στο στόχο και να υπολογίζεται η μέση τιμή. Επίσης ένας αριθμός μετρημένων αποστάσεων θα μπορούσαν να αποθηκεύονται στη μνήμη του μικροελεγκτή και να ανακαλούνται όταν χρειαστεί.

6.3

Επίλογος
Με την πρόοδο της τεχνολογίας οι καινούργιες εφαρμογές που αναπτύσσονται γίνονται ολοένα πιο μικρές και πιο γρήγορες. Πριν από λίγο καιρό οι περισσότεροι χρησιμοποιούσαν μια ταινία μέτρησης ενώ τώρα υπάρχουν αρκετές διαθέσιμες επιλογές για κάποιον που θέλει να κάνει μέτρηση μίας απόστασης. Οι υπερηχητικές συσκευές που έχουν αναπτυχθεί επιτρέπουν στον χρήστη με το πάτημα ενός κουμπιού να λάβει μια μέτρηση της απόστασης ενός αντικειμένου. 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας η σχεδίαση και η κατασκευή ενός συστήματος μέτρησης απόστασης χρησιμοποιώντας υπερήχους και τον μικροελεγκτή PIC. Το σύστημα που αναπτύχθηκε με την χρήση του μικροελεγκτή PIC 16F872 αποτελεί έναν αισθητήρα μέτρησης απόστασης με μικρές διαστάσεις, αξιόπιστο, φθηνό και με επιδόσεις παρόμοιες με αυτές των εμπορικών συστημάτων μέτρησης απόστασης.

Το σύστημα μπορεί να αποτελέσει υποσύστημα μιας μεγαλύτερης εφαρμογής ενώ υπάρχουν αρκετές αχρησιμοποίητες πόρτες εισόδου / εξόδου για περαιτέρω ανάπτυξη του συστήματος.

Βεβαίώς όλα τα υπερηχητικά συστήματα μέτρησης απόστασης μπορούν να μετρήσουν αποστάσεις μερικών δεκάδων μέτρων και επίσης τα αντικείμενα που μπορούν να μετρηθούν θα πρέπει να έχουν μεγάλες επιφάνειες, διαφορετικά κάποιος θα πρέπει να καταφύγει σε άλλες λύσεις. 

Κατά την ανάπτυξη του συστήματος αποκτήθηκε αρκετή γνώση σε θέματα μικροελεγκτών PIC, όπως προγραμματισμός σε assembly language, εκμάθηση αρκετών περιφερειακών μονάδων του μικροελεγκτή κ.α. Επίσης μελετήθηκαν αρκετά θέματα ηλεκτρονικής όπως τελεστικοί ενισχυτές, κυκλώματα ανόρθωσης, λογικά κυκλώματα κ.α. Τέλος αποκτήθηκε μια πρώτη εμπειρία στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος.

Με το σύστημα που έχει κατασκευαστεί καθίσταται δυνατή με το πάτημα ενός κουμπιού μια γρήγορη μέτρηση της απόστασης ενός αντικειμένου. 
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        LIST  P=16F872


  INCLUDE "P16F872.INC" 

        __CONFIG _XT_OSC & _WDT_OFF & _PWRTE_ON  & _BODEN_OFF & _LVP_OFF

        ERRORLEVEL      -302    ;Suppress bank warning

;----------------------------   LABEL DEFINITION  ----------------------

        CBLOCK  H'20'

S_COUNT                         ;SEND-OUT PULSE COUNT ADR

S_ADJ                           ;ADJUSTMENT DATA ADDRESS

S_ADJ_COUNT                     ;ROTATE VALUE SAVE ADR

S_DIGIT                         ;DIGIT CONT WORK ADDRESS

G_TIME1                         ;GUARD TIMER ADDRESS 1

G_TIME2                         ;GUARD TIMER ADDRESS 2

P_COUNTL                        ;PROPAGATION L CNT ADR

P_COUNTH                        ;PROPAGATION H CNT ADR

DIGIT_CNT                       ;DIGIT COUNTER HEAD ADR

DISP_HA                         ;DIGIT HEAD ADDRESS

DISP_U                          ;1ST DIGIT ADDRESS

DISP_T                          ;10TH DIGIT ADDRESS

DISP_H                          ;100TH DIGIT ADDRESS

MET1




  ;LCD DELAY REGISTER

DDR



 
  ;LCD TEMPORARY REGISTER



MET3




  ;LCD DELAY REGISTER


MET4




  ;LCD DELAY REGISTER


TEMP100



  ;LCD 100CM REGISTER

TEMP10



  ;LCD 10CM REGISTER

TEMP1




  ;LCD 1CM REGISTER

        ENDC

;----------------------------   PROGRAM START  ----------------------

        ORG     0               ;START VECTOR

        GOTO    INIT

        ORG     4               ;INTERRUPT VECTOR

        GOTO    INT

INIT

; PORT INITIALIZATION

        BSF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK1

        MOVLW   B'00000001'     ;AN0 TO INPUT MODE

        MOVWF   TRISA           ;SET TRISA REGISTER

        CLRF    TRISB           ;RB PORT TO OUTPUT MODE          

        MOVLW   B'00000100'     ;RC2/CCP1 TO INPUT MODE     

        MOVWF   TRISC           ;SET TRISC REGISTER  

; ULTRASONIC SENDING PERIOD INITIALIZATION (TIMER0)

        MOVLW   B'11010111'     ;T0CS=0,PSA=0,PS=1:256

        MOVWF   OPTION_REG      ;SET OPTION_REG REGISTER      

        BCF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK0      

        CLRF    TMR0            ;CLEAR TMR0 REGISTER     

; CAPTURE MODE INITIALIZATION (TIMER1)

        MOVLW   B'00000001'     ;PRE=1:1 TMR1=INT TMR1=ON

        MOVWF   T1CON           ;SET T1CON REGISTER

        CLRF    CCP1CON         ;CCP1 OFF

; A/D CONVERTER INITIALIZATION

        MOVLW   B'01000001'     ;ADCS=01 CHS=AN0 ADON=ON

        MOVWF   ADCON0          ;SET ADCON0 REGISTER

        BSF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK1

        MOVLW   B'00001110'     ;ADFM=0 PCFG=1110

        MOVWF   ADCON1          ;SET ADCON1 REGISTER

        BCF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK0

; LCD DISPLAY INITIALIZATION (TIMER2)

        MOVLW   B'01111110'     ;OPS=1:16,T2=ON,EPS=1:16

        MOVWF   T2CON           ;SET T2CON REGISTER

        BSF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK1

        MOVLW   D'255'          ;16X255X16=65280USEC

        MOVWF   PR2             ;SET PR2 REGISTER

        BSF     PIE1,TMR2IE     ;TMR2IE=ON

        BCF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK0

; INTERRUPTION CONTROL

        MOVLW   B'11100000'     ;GIE=ON,PEIE=ON,T0IE=ON

        MOVWF   INTCON          

WAIT

        GOTO    $               ;INTERRUPTION WAIT

;-------------------------  INTERRUPTION PROCESS  ------------------------

INT

        MOVFW   PIR1            ;READ PIR1 REGISTER

        BTFSC   PIR1,CCP1IF     ;CAPTURE OCCURRED ?

        GOTO    CAPTURE         ;YES. "CAPTURE"

        BTFSC   PIR1,TMR2IF     ;TMR2 TIME OUT ?

        GOTO    LCD_CONT        ;YES. "LCD DISPLAY"

        MOVFW   INTCON          ;READ INTCON REGISTER

        BTFSC   INTCON,T0IF     ;TMR0 TIME OUT ?

        GOTO    SEND            ;YES. "PULSE SEND"

INT_END

        RETFIE

;-------------------------  PULSE SEND-OUT PROCESS -------------------------

SEND

        BCF     INTCON,T0IF     ;CLEAR TMR0 INT FLAG

        CLRF    TMR0            ;TIMER0 CLEAR

; RECEIVED PULSE DETECTION CHECK

        MOVFW   PORTC           ;READ PORTC REGISTER

        BTFSC   PORTC,2         ;DETECTED ?

        GOTO    DETECT_OFF      ;YES. DETECTED

        MOVLW   H'0E'           ;"DETECT ERROR" DATA 

        MOVWF   DISP_H          ;SET 100TH DIGIT >

        MOVLW   H'01'    

        MOVWF   DISP_T          ;SET 10TH DIGIT  1

  
  MOVLW   H'00'    

        MOVWF   DISP_U          ;SET 1ST DIGIT   0

; RECEIVE PULSE DETECTOR OFF

DETECT_OFF

        BCF     PORTC,5         ;SET DETECTOR OFF

; CAPTURE START

        CLRF    TMR1H           ;CLEAR TMR1H REGISTER 

        CLRF    TMR1L           ;CLEAR TMR1L REGISTER 

        CLRF    CCPR1H          ;CLEAR CCPR1H REGISTER

        CLRF    CCPR1L          ;CLEAR CCPR1L REGISTER

        MOVLW   B'00000101'     ;CCP1M=0101(CAPTURE)

        MOVWF   CCP1CON         ;SET CCP1CON REGISTER 

        BSF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK1 

        BSF     PIE1,CCP1IE     ;CCP1 INTERRUPTIN ENABLE

        BCF     STATUS,RP0      ;CHANGE TO BANK0

        BCF     PIR1,CCP1IF     ;CLEAR CCP1 INT FLAG

; 40KHZ PULSE SEND ( 1 MSEC )

        MOVLW   D'40'           ;SEND-OUT PULSE COUNT  (20-30)




        MOVWF   S_COUNT         ;SET COUNT

S_LOOP

        CALL    PULSE           ;CALL PULSE SEND SUB

        DECFSZ  S_COUNT,F       ;END ?

        GOTO    S_LOOP          ;NO. CONTINUE

;------- GET ADJUSTMENT DATA

        BSF     ADCON0,GO       ;START A/D CONVERT

AD_CHECK

        BTFSC   ADCON0,GO       ;A/D CONVERT END ?

        GOTO    AD_CHECK        ;NO. AGAIN

        MOVFW   ADRESH          ;READ ADRESH REGISTER

        MOVWF   S_ADJ           ;SAVE CONVERTED DATA

        MOVLW   D'5'            ;SET ROTATE VALUE

        MOVWF   S_ADJ_COUNT     ;SAVE ROTATE VALUE

AD_ROTATE

        RRF     S_ADJ,F         ;ROTATE RIGHT 1 BIT

        DECFSZ  S_ADJ_COUNT,F   ;END ?

        GOTO    AD_ROTATE       ;NO. CONTINUE

        MOVFW   S_ADJ           ;READ ROTATED VALUE

        ANDLW   B'00000111'     ;PICK-UP 3 BITS

        ADDLW   D'54'           ;(0 TO 7) + 54 = 54 TO 61

        MOVWF   S_ADJ           ;SAVE ADJUSTMENT DATA

; CAPTURE GUARD TIMER ( 0.5 MSEC )






        MOVLW   D'1'            ;SET LOOP COUNTER1

        MOVWF   G_TIME1         ;SAVE LOOP COUNTER1  

G_LOOP1 MOVLW   D'125'          ;SET LOOP COUNTER2 

        MOVWF   G_TIME2         ;SAVE LOOP COUNTER2

G_LOOP2 NOP                     ;TIME ADJUST

        DECFSZ  G_TIME2,F       ;G_TIME2 - 1 = 0 ?

        GOTO    G_LOOP2         ;NO. CONTINUE

        DECFSZ  G_TIME1,F       ;G_TIME1 - 1 = 0 ?

        GOTO    G_LOOP1         ;NO. CONTINUE

; RECEIVE PULSE DETECTOR ON

        BSF     PORTC,5         ;SET DETECTOR ON

        GOTO    INT_END

; PULSE SEND-OUT PROCESS 

PULSE

        MOVLW   B'01000000'     ;RC6=ON

        MOVWF   PORTC           ;SET PORTC REGISTER

        CALL    T12US           ;CALL 12USEC TIMER

        CLRF    PORTC           ;RC6=OFF

        GOTO    $+1

        NOP


  NOP

        RETURN

; 12 MICROSECONDS TIMER 

T12US

        GOTO   $+1

        GOTO   $+1

        GOTO   $+1   


  NOP

        RETURN

; ------------------------  CAPTURE PROCESS  --------------------------

CAPTURE

        BCF     PIR1,CCP1IF     ;CLEAR CCP1 INT FLAG

        CLRF    P_COUNTL        ;CLEAR L COUNT

        CLRF    P_COUNTH        ;CLEAR H COUNT

        CLRF    CCP1CON         ;CCP1 OFF

DIVISION

        MOVFW   S_ADJ           ;READ ADJUSTMENT DATA

        SUBWF   CCPR1L,F        ;CAPTURE - ADJUST

        BTFSC   STATUS,Z        ;RESULT = 0 ?

        GOTO    DIVISION2       ;YES. "R = 0"

        BTFSC   STATUS,C        ;RESULT < 0 ?

        GOTO    DIVISION1       ;NO. "R > 0"

        GOTO    DIVISION3       ;YES."R < 0"

DIVISION1                       ;( R > 0 )

        MOVLW   D'1'            ;SET INCREMENT VALUE

        ADDWF   P_COUNTL,F      ;INCREMENT L COUNT

        BTFSS   STATUS,C        ;OVERFLOW ?

        GOTO    DIVISION        ;NO. CONTINUE

        INCF    P_COUNTH,F      ;INCREMENT H COUNT

        GOTO    DIVISION        ;JUMP NEXT

DIVISION2                       ;( R = 0 )

        MOVFW   CCPR1H          ;READ CCPR1H

        BTFSS   STATUS,Z        ;CCPR1H = 0 ?

        GOTO    DIVISION1       ;NO. NEXT

        MOVLW   D'1'            ;SET INCREMENT VALUE

        ADDWF   P_COUNTL,F      ;INCREMENT L COUNT

        BTFSS   STATUS,C        ;OVERFLOW ?

        GOTO    DIGIT_SET       ;JUMP TO DIGIT SET

        INCF    P_COUNTH,F      ;INCREMENT H COUNT

        GOTO    DIGIT_SET       ;JUMP TO DIGIT SET

DIVISION3                       ;( R < 0 )

        MOVFW   CCPR1H          ;READ CCPR1H

        BTFSS   STATUS,Z        ;CCPR1H = 0 ?

        GOTO    DIVISION4       ;NO. BORROW PROCESS

        GOTO    DIGIT_SET       ;JUMP TO DIGIT SET

DIVISION4

        DECF    CCPR1H,F        ;CCPR1H - 1

        MOVLW   D'255'          ;BORROW VALUE

        ADDWF   CCPR1L,F        ;CCPR1L + 255

        INCF    CCPR1L,F        ;CCPR1L + 1

        GOTO    DIVISION1       ;NEXT

;  DIGIT SET PROCESS 

DIGIT_SET

        CLRF    DISP_U          ;CLEAR 1ST DIGIT

        CLRF    DISP_T          ;CLEAR 10TH DIGIT

        CLRF    DISP_H          ;CLEAR 100TH DIGIT

;--- 100TH DIGIT

DIGIT_H

        MOVLW   D'100'          ;DIVIDE VALUE

        SUBWF   P_COUNTL,F      ;DIGIT - DIVIDE

        BTFSC   STATUS,Z        ;RESULT = 0 ?

        GOTO    DIGIT_H2        ;YES. "R = 0"

        BTFSC   STATUS,C        ;RESULT < 0 ?

        GOTO    DIGIT_H1        ;NO. "R > 0"

        GOTO    DIGIT_H3        ;YES."R < 0"

DIGIT_H1                        ;( R > 0 )

        INCF    DISP_H,F        ;INCREMENT 100TH COUNT

        GOTO    DIGIT_H         ;JUMP NEXT

DIGIT_H2                        ;( R = 0 )

        MOVFW   P_COUNTH        ;READ H COUNTER

        BTFSS   STATUS,Z        ;H COUNTER = 0 ?

        GOTO    DIGIT_H1        ;NO. NEXT

        INCF    DISP_H,F        ;INCREMENT 100TH COUNT

        GOTO    DIGIT_T         ;JUMP TO 10TH DIGIT PRO

DIGIT_H3                        ;( R < 0 )

        MOVFW   P_COUNTH        ;READ H COUNTER

        BTFSS   STATUS,Z        ;H COUNTER = 0 ?

        GOTO    DIGIT_H4        ;NO. BORROW PROCESS

        MOVLW   D'100'          ;DIVIDE VALUE

        ADDWF   P_COUNTL,F      ;RETURN OVER SUB VALUE

        GOTO    DIGIT_T         ;JUMP TO 10TH DIGIT PRO

DIGIT_H4

        DECF    P_COUNTH,F      ;H COUNTER - 1

        MOVLW   D'255'          ;BORROW VALUE

        ADDWF   P_COUNTL,F      ;L COUNTER + 255

        INCF    P_COUNTL,F      ;L COUNTER + 1

        GOTO    DIGIT_H1        ;NEXT

;--- 10TH DIGIT

DIGIT_T

; RANGE OVER CHECK

        MOVFW   DISP_H          ;READ 100TH DIGIT

        SUBLW   D'9'            ;9 - (100TH DIGIT)

        BTFSC   STATUS,Z        ;RESULT = 0 ?

        GOTO    DIGIT_T0        ;YES. "R = 0"

        BTFSC   STATUS,C        ;RESULT < 0 ?

        GOTO    DIGIT_T0        ;NO. "R > 0"

        MOVLW   H'0E'           ;"DETECT ERROR" DATA

        MOVWF   DISP_H          ;SET 100TH DIGIT >

        MOVLW   H'01'    

        MOVWF   DISP_T          ;SET 10TH DIGIT  1

  
  MOVLW   H'00'    

        MOVWF   DISP_U          ;SET 1ST DIGIT   0

        GOTO    INT_END

DIGIT_T0

        MOVLW   D'10'           ;DIVIDE VALUE

        SUBWF   P_COUNTL,F      ;DIGIT - DIVIDE

        BTFSC   STATUS,Z        ;RESULT = 0 ?

        GOTO    DIGIT_T1        ;YES. "R = 0"

        BTFSC   STATUS,C        ;RESULT < 0 ?

        GOTO    DIGIT_T1        ;NO. "R > 0"

        GOTO    DIGIT_T2        ;YES."R < 0"

DIGIT_T1                        ;( R >= 0 )

        INCF    DISP_T,F        ;INCREMENT 10TH COUNT

        GOTO    DIGIT_T         ;JUMP NEXT

DIGIT_T2                        ;( R < 0 )

        MOVLW   D'10'           ;DIVIDE VALUE

        ADDWF   P_COUNTL,F      ;RETURN OVER SUB VALUE

        GOTO    DIGIT_U         ;JUMP TO 1ST DIGIT PRO

;--- 1ST DIGIT

DIGIT_U

        MOVFW   P_COUNTL        ;READ PROPAGETION COUNTER

        MOVWF   DISP_U          ;SAVE 1ST COUNT

        GOTO    INT_END

; --------------------------  LCD DISPLAY CONTROL ----------------------------

EQB

MACRO
DDD,CCC



BSF
PORTC,CCC



BTFSS
DDR,DDD



BCF
PORTC,CCC



ENDM

;WRITE AN ISTRUCTION TO LCD

INST
MACRO
LIT1



;LIT1 HOLDS THE ISTRUCTION CODE



BCF
PORTA,4


;INSTRUCTION TO LCD



MOVLW
LIT1



MOVWF
DDR


;TEMPORARY REGISTER



CALL
LCDWR



ENDM

;WRITE A CHARACTER TO LCD

CHAR
MACRO
LIT2



;LIT2 HOLDS THE CODE



BSF
PORTA,4


;DATA TO LCD



MOVLW
LIT2




MOVWF
DDR


;TEMPORARY REGISTER



CALL
LCDWR



ENDM

;WRITE A DIGIT TO LCD

DIG

MACRO
REG


;REG HOLDS THE BCD CODE OF DIGIT



BCF
STATUS,RP0

;BANK 0



BSF
PORTA,4


;DATA TO LCD



MOVF
REG,W



ADDLW
30H


;CONVERSION BCD TO ASCII 



MOVWF
DDR


;TEMPORARY REGISTER



CALL
LCDWR



ENDM

;CLEAR LCD

CLD
INST
B'00000001'


;CLEAR DISPLAY



CALL
DEL



;DELAY 6 MSEC



RETURN

;
H'00' to H'0F'
FOR FIRST LCD LINE

;
H'10' to H'1F'
FOR SECOND LCD LINE

CPOT
MACRO
POT



;POT HOLDS THE POTITION OF LCD CURSOR

;



MOVLW
POT



MOVWF
DDR


;TEMPORARY REGISTER



CALL
SCPOT



ENDM

;CHANGE THE POTITION OF LCD CURSOR

SCPOT
BCF
PORTA,4


;INSTRUCTION TO LCD



BTFSS
DDR,4

;CHECK IF THE FIRST HEX DIGIT OF



GOTO
$+3



;DDR IS 0



BCF
DDR,4


;FIRST HEX DIGIT OF DDR IS 1 SO



BSF
DDR,6


;SENT ADDRESS FOR SECOND LCD LINE



BSF
DDR,7



CALL
LCDWR


;WRITE THE INSTRUCTION TO LCD



RETURN

; WRITE THE CONTENT OF W TO LCD BY USING THE MACRO EQB(DDD,CCC)

LCDWR

EQB
4,0





EQB
5,1



;UPPER 4 BITS



EQB
6,3





EQB
7,4





BSF
PORTA,5


;WRITE TO LCD



NOP



BCF
PORTA,5





MOVLW
.40





MOVWF
MET3


;DELAY 120 US



DECFSZ MET3,F





GOTO
$-1





EQB
0,0





EQB
1,1



;LOWER 4 BITS



EQB
2,3





EQB
3,4





BSF
PORTA,5


;WRITE TO LCD



NOP



BCF
PORTA,5





MOVLW
.40





MOVWF
MET3


;DELAY 120 US



DECFSZ MET3,F





GOTO
$-1





RETURN

;INITIALIZATION OF LCD.

LCDINIT
INST
B'00110011'

;FIRST MACRO








;SENTS TWO 4-BIT DATA TO LCD



INST
B'00110010'

;SECOND MACRO








;SENTS TWO LCD INSTRUCTIONS



INST
B'00101000'

;DATA LENGTH = 4 BITS, 2 LINES



INST
B'00001100'

;TURN ON THE LCD, OFF THE CURSOR, 








;NO BLINK OF CURSOR POTITION CHARACTER


INST
B'00000110'

;MOVING OF CURSOR ONE POTITION RIGHT



CALL
CLD



;CLEAR DISPLAY



RETURN

; CREATE A TIME DELAY ABOUT 6 MSEC.

DEL

MOVLW
.8



MOVWF
MET4



CLRF
MET1



DECFSZ MET1,F



GOTO
$-1



DECFSZ MET4,F



GOTO
$-4



RETURN

; CREATE A TIME DELAY ABOUT 200 MSEC.

LDEL
CLRF
MET4



CLRF
MET1



DECFSZ MET1,F



GOTO
$-1



DECFSZ MET4,F



GOTO
$-1



RETURN

; WRITES DATA TO LCD

LCDDATA




CPOT
H'00'


;FIRST POTITION OF FIRST LCD LINE



CHAR
'D'



CHAR
'I'



CHAR
'S'



CHAR
'T'



CHAR
'A'



CHAR
'N'



CHAR
'C'

        
CHAR
'E'



CHAR
'='




DIG TEMP100



CHAR
'.'




DIG TEMP10



DIG TEMP1



CHAR
'm'




CPOT
H'10'


;FIRST POTITION OF SECOND LCD LINE





CHAR
'F'



CHAR
'A'



CHAR
'N'



CHAR
'I'



CHAR
'S'



CHAR
'-'



CHAR
'N'



CHAR
'T'



CHAR
'U'



CHAR
'A'



CHAR
'-'



CHAR
'M'



CHAR
'L'



CHAR
'A'



CHAR
'B'



RETURN

;INITIALIZATION

LCD_CONT



BCF
STATUS,RP1



BCF
STATUS,RP0

;BANK 0

;



BCF
PORTA, 4



BCF
PORTA, 5



BCF
PORTC, 0



BCF
PORTC, 1



BCF
PORTC, 3



BCF
PORTC, 4



CALL
LCDINIT


;INITIALIZATION OF LCD



MOVF
DISP_H, W 




MOVWF
TEMP100



MOVF
DISP_T, W 




MOVWF
TEMP10



MOVF
DISP_U, W



MOVWF
TEMP1



CALL
LCDDATA

;      
CALL 
LDEL



BCF     PIR1,TMR2IF
 ;CLEAR TMR2 INT FLAG

        GOTO    INT_END       
 ;JUMP TO INTERRUPT END

        END

;
 $$$$$$$$                          $$             

;
 $$    $$                                         

;
 $$     $  $$$$$$    $$$$$$$    $$$$$       $$$$$$

;
 $$$$$          $$    $    $$      $$      $      

;
 $$  $      $$$$$$    $    $$      $$       $$$$$ 

;
 $$        $    $$    $    $$      $$            $

;
$$$$$$     $$$$ $$$  $$$  $$$$   $$$$$$    $$$$$$ 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
Σχηματικά διασύνδεσης των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων

PIC 16F872
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	RA0-5 : Input/Output port A
RB0-7 : Input/Output port B
RC0-7 : Input/Output port C
AN0-4 : Analog input port
RX : USART Asynchronous Receive
TX : USART Asynchronous Transmit
SCK : Synchronous serial clock input
SCL : Output for both SPI and I2C modes
DT : Synchronous Data
CK : Synchronous Clock
SDO : SPI Data Out ( SPI mode )
SDI : SPI Data In ( SPI mode )
SDA : Data I/O ( I2C mode )
CCP1,2 : Capture1 In/Compare1 Out/PWM1 Out
OSC1/CLKIN : Oscillator In/Ecternal Clock In
OSC2/CLKOUT : Oscillator Out/Clock Out
	MCLR : Master Clear ( Active low Reset )
Vpp : Programming voltage input
THV : High voltage test mode control
VREF+/- : Reference voltage
SS : Slave select for the synchronous serial port
T0CKI : Clock input to Timer0
T1OSO : Timer1 oscillator output
T1OSI :Timer1 oscillator input
T1CKI : Clock input to Timer1
PGD : Serial programming data
PGC : Serial programming clock
PGM : Low voltage programinng input
INT : External interrupt
VDD : Positive supply for logic and I/O pins
Vss : Ground reference for logic and I/O pins


Low noise operational amplifiers LM833
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Low power operational amplifiers  LM358
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CMOS NAND gates 4011
[image: image144.png]" [ ito
2 BT k)
ok i 5g 1
08 i i 00
18 Bh 00
%[ APckd
Ves 7] @ 1c

TOP VIEW




CMOS Inverters 4069
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3 terminal voltage regulator LM 7805
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NPN transistor 2SC1815
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LCD Display
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