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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 του ήχου µετά από ανάκλαση στο αντικείµενο 
µέτρησης. 

 

Η εργασία έχει χωριστεί σε τέσσερα κεφάλαια: 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή και η περιγραφή του προβλήµατος 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στη θεωρεία υπέρηχων. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στη σχεδίαση κατασκευή και ανάλυση του 

κυκλώµατος  

Στο τέταρτο επίλογος συµπεράσµατα και τρόποι βελτίωσης του κυκλώµατος.  

 
Λέξεις Κλειδιά 
 
Μετρητής Απόστασης, Υπέρηχοι, Υπερηχητικοί Αισθητήρες, Ταχύτητα του Ήχου, 
Σύστηµα Χρόνου Πτήσης (Time of Flight), 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ευχαριστίες. 

Θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου σε όσους µε πίστεψαν και σε όσους µε 
βοήθησαν στις δυσκολίες που συνάντησα. 
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Abstract 

 
 
This thesis’ purpose was the design and construction of an ultrasound distance 
measurement system. The system measures precisely the time that is elapsed 
between the moment an ultrasound pulse is emitted and the moment that the 
reflection of this pulse from an object returns to the device. 
 
This work is divided into four chapters: 
 
Chapter 1 contains an introduction and description of the problem. 
 
Chapter 2 refers to the ultrasounds theory 
 
Chapter 3 describes to the design, the construction and analysis of the circuit. 
 
Chapter 4 draws conclusions and also suggests improvements to the circuit.  
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  
 
 
 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
1.1 Ακριβώς ένα µέτρο 
 
 
 

Το µέτρο γεννήθηκε γύρω στο 1792.Τοτε αποφασίστηκε να οριστεί 
αυτό το πρότυπο ως το ένα δεκάκις χιλιοστό του τετάρτου της περιφέρειας της 
γης. Η πρόταση θεωρητικά ήταν σωστή µα πρακτικά ανακριβής, διότι το 
µήκος της γήινης περιφέρειας δεν ήταν σταθερό. 
 

Ένα άλλο πρότυπο προτάθηκε το 1799 αλλά γρήγορα ξεχάστηκε, 
τουλάχιστον από τα βιβλία της ιστορίας 
Το επόµενο πρότυπο εµφανίστηκε κάπου 90 χρόνια αργότερα το 1899. ήταν 
κατασκευασµένο από µίγµα λευκόχρυσου και ιριδίου και εκτίθεται ακόµα στο 
µουσείο µέτρων και σταθµών των Σέρβων κοντά στο Παρίσι. Κατά τις 
διαδόσεις το πρότυπο αυτό ήταν βασισµένο στο ανάστηµα του Ναπολέοντα 
Β΄  και καθώς η αίγλη του έπεφτε µε της συνεχείς ήττες, το πρότυπο δεν 
µπορούσε να γίνει αποδεκτό. Έτσι λοιπόν όλος ο κόσµος συνέχισε να ψάχνει 
για ένα ακριβέστερο πρότυπο. Όπως βέβαια ξέρετε οι Άγγλοι χρειάστηκαν 
κάπου 300 χρόνια για να συνειδητοποιήσουν ότι µπορούν να υπάρχουν και 
άλλες µονάδες  µέτρησης. 

Στης αρχές του 20ου αιώνα οι επιστήµονες άρχισαν να µελετούν τη 
δυνατότητα χρησιµοποιήσεις του µήκους κύµατος του Φώτος για τον ορισµό 
του µέτρου . Συνακόλουθα, η λυχνία καδµίου έγινε το διεθνές πρότυπο για τη 
φασµατοσκοπία το 1927. για τους µη ειδικούς θα πούµε ότι το αντικείµενο της 
φασµατοσκοπίας είναι η µελέτη, µέτρηση και ανάλυση ακτινών ,φως και 
άλλων φαινοµένων µε οπτικά µέσα. Σαν µονάδα µήκους ελήφθη το 
Ανγκστρεµ (1A=10-10m). Παρ΄ όλα αυτά και τούτος ο ορισµός του µέτρου 
ήταν ανεπαρκής για ορισµένες εφαρµογές αν και χρησιµοποιείται µέχρι 
σήµερα σαν δευτερεύων ορισµός. 
Ο σύγχρονος ορισµός του µέτρου καθιερώθηκε το 1960 µε τη χρησιµοποίηση 
του µήκους κύµατος λαµπάς αεριού Κρυπτού. Το µέτρο ορίστηκε ως 
1650763.73 µήκη κύµατος ακτινοβολίας µετρηµένης σε συνθήκες κενού, που 
παράγεται από το ισότοπο Κρυπτόν 86 KV κατά τη µετάβαση ηλεκτρόνιων 
από τη στοιβάδα 2ρ10 στην 5ρ5 ( αποδιεγερση). Ο συντελεστής 
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πολλαπλασιασµού  παρέµεινε γιατί οι επιστήµονες ήθελαν να συσχετίσουν τη 
νέα µονάδα προς την παλιά. 

Ήδη όµως κυοφορείτε νέος τρόπος ορισµού της πρότυπης µονάδας µε 
χρήση λέιζερ αερίου (He-Ne) και έτσι σύντοµα θα έχουµε ένα περισσότερο 
πολύπλοκο αποτέλεσµα. Είναι γεγονός πως στην εποχή µας χρειάζονται όλο 
και περισσότερο ακριβέστερα πρότυπα. 

 
 
 
 

1.2  ∆υσκολίες στη µέτρηση 
 

 
 
Υπάρχουν σηµεία όπου ο άνθρωπος δεν µπορεί να µέτρηση είτε για τη 

δεν µπορεί να έχει πρόσβαση είτε χρειάζεται µια συνεχή ένδειξη. Παράδειγµα 
η στάθµευση ενός αυτοκίνητου µε ένα µετρητή απόστασης θα ήταν αρκετά 
ευκολότερη λόγο τις συνεχής ένδειξης της απόστασης από τα εµπόδια. Ένα 
άλλο παράδειγµα είναι η µέτρηση ύψους  µιας αίθουσας όπου είναι δύσκολο 
να φτάσει ο άνθρωπος χρειάζεται κάποιο να τον βοηθήσει και περισσότερο 
χρόνο (σκάλα). 

Αυτοί οι λόγοι µας οδήγησαν στην δηµιουργία µετρητών απόστασης για 
την κάλυψη διαφόρων αναγκών, κατά συνέπεια διευκόλυνση της 
καθηµερινότητας µας και όχι µόνο. 

 
 
 
 

1.3 Μέτρηση απόστασης 
 

 
 
Υπάρχουν κύριος 3 κατηγόριες µέτρησης απόστασης 

 
α µε µηχανικά µέσα 
β µε οπτικά µέσα 
γ µε ηλεκτρονικά µέσα 
 

Η πρώτη κατηγόρια αναφέρετε στον απλούστερο τρόπο µέτρησης 
γίνεται µέσω µιας βαθµολογηµένης µηχανικής συσκευής (π.χ. χάρακας) δεν 
χρειάζεται κάποια ανάλυση. 

Οπτικώς οι αποστάσεις µετρούνται µε τη βοήθεια της τριγωνοµετρίας 
Τέλος η κατηγόρια µετρήσεων µε ηλεκτρονικούς τρόπους στην οποία 

ανήκει και η κατασκευή µας . σχεδόν όλες οι µέθοδοι βασίζονται σε κάποια 
µορφή ακτινοβολίας όπως τα ραδιοκύµατα, το φως,  ο ήχος ή η υπέρυθρη 
ακτινοβολία. Έχοντας δεδοµένες τις ταχύτητες διάδοσης αυτόν τον 
ακτινοβολιών, η µέτρηση αποστάσεων είναι θέµα προορισµού του χρόνου 
µετάβασης του κύµατος από ένα σηµείο σε κάποιο άλλο. Η υπέρυθρη 
ακτινοβολία χρησιµοποιείτε κύρια για µεγάλες αποστάσεις (τάξης χιλιόµετρων) 



9 

αφού είναι σχετικά εύκολο να διαµορφωθεί. Για αποστάσεις άνω των 100 
χιλιόµετρων χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικές διάταξης των οποίων όµως η 
αποτελεσµατικότητα επηρεάζεται από παράγοντες όπως οι ατµοσφαιρικές 
συνθήκες και η ορατότητα. 

Στη ουσία οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιούνται για µεγάλες αποστάσεις 
η κατασκευή µας είναι µέτρηση της τάξης µερικών µέτρων 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  
 
 
 

ΥΠΕΡΗΧΟΙ 
 
 
 
2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Το 1883 κατασκευάστηκε η πρώτη υπερηχητική σειρήνα από τον 
Francis Galton 

 

ΗΧΟΣ 

 
Ανάλογα µε την συχνότητα τους χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 

ΥΠΟΗΧΟΥΣ 
Όταν το εύρος στις συχνότητας είναι κάτω από 16HZ  όπου δεν είναι 
αντιληπτές από τον άνθρωπο. 
 
ΗΧΟΙ. 

Όταν το εύρος της συχνότητας είναι µεταξύ 16HZ και 20.000 HZ µιλάµε 
για ήχους που µπορούν να ακουστούν από τον άνθρωπο και λέγονται 
ακουστικές συχνότητες. 

 
ΥΠΕΡΗΧΟΙ. 

Όταν το  εύρος συχνότητας είναι πάνω από 20.000 HZ µιλάµε για 
υπέρηχους οι οποίοι δεν είναι αντιληπτοί από τον άνθρωπο άλλα σε σκύλους 
δελφίνια και άλλα ζώα. 
 
Η χρησιµοποίηση των υπερήχων έχει πολλές εφαρµογές όπως ιατρική, 
τοπογραφία και άλλες πολλές. 
Οι εφαρµογές αυτές στηρίζονται στις εξής ιδιότητές τον υπέρηχων: 

1. Εκπέµπονται υπό µορφή δέσµης σε αντίθεση µε τους ήχους χαµηλής 
συχνότητας πού δεν έχουν την ιδιότητα αυτή. 

2. Η υπερηχητική δέσµη υπακούει στους νόµους της ανάκλασης και 
διάθλασης. 

Άρα βάση (του χρόνου πτήσης ) χρόνου εκποµπής µέχρι λήψης µπορούµε 
να υπολογίσουµε την απόσταση. 

 
. 
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2.2∆ιαδοση ήχων και υπέρηχων 

 

 

To κύµα διαδίδεται σαν µια διαταραχή των σωµατιδίων του µέσου που 
συντηρεί τη διάδοση του κύµατος. Το κύµα αυτό αποτελείται από συνεχή 
διαδοχή πυκνωµάτων και αραιωµάτων των σωµατιδίων (µορίων) του υλικού 
στο οποίο διαδίδονται (σχήµα1). 
 
 
 
 
Σχήµα 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 διάµηκες κύµα 
(longitudinal wave). ∆εν 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. 

Το σπουδαιότερο µειονέκτηµα των υπερήχων είναι η φτωχή διάδοσή 
τους διαµέσου αεριωδών στρωµάτων. Οι υπέρηχοι είναι αδύνατον να 
διέλθουν από τέτοια στρώµατα όπως ο αέρας γιατί αποτελούνται από συνεχή 
διαδοχή πυκνωµάτων , αραιωµάτων των σωµατιδίων (µορίων) και έτσι 
όργανα που περιέχουν αέρα δύσκολα εξετάζονται. 
 

 

 
 

2.3   ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΗΧΩΝ ΚΑΙ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 
 
 

Οι ήχοι και οι υπέρηχοι παράγονται από τις ταλαντώσεις των ηχογόνων 
πηγών. Η διάδοσή τους στα διάφορα σώµατα γίνεται µε διαµήκη κύµατα τα 
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οποία διαδίδονται προς την ίδια κατεύθυνση πού εκτελείται η ταλάντωση της 
ηχογόνου πηγής. Τα σωµατίδια αυτά καθαυτά δεν µετακινούνται στο χώρο 
αλλά απλώς δονούνται προς τα εµπρός και πίσω. 

ΚΥΚΛΟΣ. Ο συνδυασµός ενός πυκνώµατος και ενός αραιώµατος 
λέγεται κύκλος ηχητικού κύµατος.(HERTZ) Είναι διεθνής µονάδα συχνότητας 
και σηµαίνει ένα κύκλο ανά δευτερόλεπτο. 

ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ. Μήκος κύµατος είναι η απόσταση µεταξύ των 
αντιστοίχων σηµείων δύο διαδοχικών πυκνωµάτων η αραιωµάτων.(σχήµα 1) 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΗΧΗΤΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ. Τα ηχητικά κύµατα 
διαδίδονται δια µέσου των διαφόρων υλικών µε ορισµένη ταχύτητα. 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΗΧΗΤΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ. Ο αριθµός των κύκλων που 
διέρχεται στη µονάδα του χρόνου αποτελεί την συχνότητα του ηχητικού 
κύµατος. 
Έτσι η ταχύτητα (U) ισούται µε την συχνότητα (f) επί το µήκος κύµατος (λ). 
U = f . λ 

Από τον τύπο αυτό φαίνεται ότι η συχνότητα βρίσκεται σε αντίστροφη 
σχέση µε το µήκος κύµατος. Όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα τόσο 
µικρότερο είναι το µήκος κύµατος. Η ταχύτητα που τα ηχητικά κύµατα 
διαδίδονται εξαρτάται από την ελαστικότητα και την πυκνότητα του υλικού δια 
µέσου του οποίου διέρχονται. 

Όπως προαναφέρθηκε, οι υπέρηχοι είναι µορφή ενέργειας η οποία 
συνίσταται από µηχανικές δονήσεις σωµατιδίων. Οι δονήσεις  αυτές 
συµβαίνουν στο χώρο αλλά έχουν σχέση και µε το χρόνο. 
 

 

 

2.4 ΑΝΑΚΛΑΣΗ – ∆ΙΑ∆ΟΣΗ – ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΚΑΙ  
ΕΞΑΣΘΕΝΗΣΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

 

 

2.4.1    Ορισµοί 

 

 

Όταν ένα υπερηχητικό κύµα πέσει επάνω σε κάποια επιφάνεια διαχω-
ρισµού δύο µέσων, ένα µέρος από την ενέργεια που µεταφέρει 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 
παρακάτω συντελεστές: 

 

Σχήµα 2  Ανάκλαση, απορρόφηση και διάδοση του υπερήχου 
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α) Συντελεστής ανάκλασης ar 

∆ίνεται από το λόγο της ανακλώµενης από την επιφάνεια υπερηχητικής 
ενέργειας (Wr) προς την προσπίπτουσα (Wi) ενέργεια πάνω σε αυτήν: 

r r
r

i i

W I
a

W I
= =  

β) Συντελεστής διάδοσης τ 

∆ίνεται από το λόγο της ενέργειας που διαδίδεται από την επιφάνεια 
διαχωρισµού των δυο µέσων (Wτ), προς την προσπίπτουσα (Wi) ενέργεια 
πάνω σε αυτήν. 

i i

W I

W I

τ ττ = =  

γ) Συντελεστής απορρόφησης α 

∆ίνεται από το λόγο της ενέργειας που απορροφάται (Wa) από µια 
επιφάνεια προς την προσπίπτουσα  (Wi) ενέργεια πάνω σε αυτήν. 

i i

W I

W I

α ατ = =  

 

Εξασθένηση του υπερήχου ονοµάζουµε την απώλεια της ηχητικής 
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. 

 

 

2.4.2Ένταση του ήχου 

 

Ένα ιδιαίτερα χρήσιµο µέγεθος στην ακουστική είναι η ένταση του ήχου. 
Η ένταση είναι διανυσµατικό µέγεθος και εκφράζει τη ροή της ηχητικής 
ενέργειας. Ως διανυσµατικό µέγεθος παρουσιάζει 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 

W
I pu

s
= =  
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Σχήµα 3   Ορισµός έντασης ήχου 

 

 

Το µέτρο της έντασης του ήχου σε κάποιο σηµείο όταν είναι γνωστή η 
πίεση υπολογίζεται από την σχέση: 

2 ( )rmsp r
I

cρ
=  

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. 

 

 

 

2.5  ∆ηµιουργία και λήψη των υπερήχων- µετατροπείς 

 
 

Γενικά σαν µετατροπείς καλούµε τις συσκευές αυτές που 
µετασχηµατίζουν µία µορφή ενέργειας σε κάποια άλλη. Ο µετατροπέας 
(transducer) αποτελεί ίσως το σηµαντικότερο συστατικό σε ένα σύστηµα 
υπερήχων. Η λειτουργία του έγκειται στο να µετατρέπει ηλεκτρικά σήµατα σε 
κύµατα πίεσης τα οποία διαδίδονται µέσα στο µέσο διάδοσης (δηµιουργία 
υπερήχων) και να παράγει το ηλεκτρικό αντίστοιχο οποιασδήποτε 
λαµβανόµενης ακουστικής κυµατοµορφής (λήψη υπερήχων). Ένας καλά 
σχεδιασµένος µετατροπέας θα κάνει κάτι τέτοιο µε υψηλή ακρίβεια και 
απόδοση µετατροπής, µικρή παραγωγή θορύβου ή άλλα παρενέργειες 
(artefacts). Επίσης, είναι σηµαντικό για τον σχεδιασµό του µετατροπέα, να 
παρέχεται από τη διάταξη έλεγχος πάνω στην διακριτική ικανότητα (system 
resolution) και τη χωρική µεταβολή (βήµα, spatial variation) αυτής. 

 

 

2.5.1   Είδη υπερηχητικών µετατροπέων 

 

Τα είδη υπερηχητικών µετατροπέων 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) 
5. Πιεζοηλεκτρικούς 
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Σχήµα 4   Πιεζοηλεκτρικός (αριστερά) και ηλεκτροστατικός (δεξιά) 
µετατροπέας 

 

 

2.5.2   Πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς 
 
 

Για την κατασκευή του ανιχνευτή µας επιλέξαµε, να χρησιµοποιήσουµε 
πιεζοηλεκτρικούς transducers. Στη συνέχεια θα αναφέρουµε τις αρχές της 
λειτουργίας τους και γιατί προτιµήθηκαν από τα υπόλοιπα είδη. Τέλος, θα 
αναφερθούµε στα συγκεκριµένα µοντέλα που επιλέξαµε και τα χαρακτηριστικά 
τους. 

 
Όπως είπαµε παραπάνω, η επιφάνεια του κρυστάλλου 

παραµορφώνεται όταν στα άκρα του εµφανίζεται τάση. Ας φανταστούµε 
λοιπόν αυτό το υλικό στερεωµένο σε ένα µεταλλικό κώνο ή ένα µεταλλικό 
διάφραγµα. Οι µεταβολές του µεγέθους του υλικού θα προκαλούν αλλαγές 
στην επιφάνεια του µετάλλου, και συγκεκριµένα ταλαντώσεις, οι οποίες 
µετακινώντας ποσότητες αέρα µεταφέρουν την ταλάντωση στον αέρα και άρα 
δηµιουργούν ήχο. 

Ανάλογα λειτουργεί και το µικρόφωνο. Καθώς ο ήχος χτυπά το 
µεταλλικό διάφραγµα αυτό κινείται ασκώντας πίεση στην επιφάνεια του 
πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου. Η πίεση αυτή προκαλεί µεταβολή όγκου στον 
κρύσταλλο και άρα προξενεί την εµφάνιση ηλεκτρικής τάσης στα άκρα του 
κρυστάλλου, ανάλογη µε τον ήχο. 
Το συνηθέστερο σχέδιο τέτοιων transducers, περιλαµβάνει ένα κοµµάτι από 
κεραµικό πιεζοηλεκτρικό υλικό, το οποίο είναι πακτωµένο σε έναν µεταλλικό 
δίσκο. Αυτό το υλικό είναι συνήθως κάποια συνθετική ένωση πχ τιτανίου-
βαρίου, τιτανίου-ζιρκονίου-µόλυβδου και άλλων. Ανάλογα µε την σύνθεση και, 
κυρίως, µε το σχήµα του διαφράγµατος επιτυγχάνεται η επιθυµητή λειτουργία 
για κάθε περίπτωση και συγκεκριµένα η επιθυµητή συχνότητα λειτουργίας. 
Έτσι λοιπόν, κάθε τέτοιος ποµπός ή δέκτης έχει µια ονοµαστική συχνότητα 
λειτουργίας στην οποία λειτουργεί µε ακρίβεια η οποία είναι είτε στο ακουστικό 
πεδίο (ως 20kHz) , είτε στο πεδίο των υπερήχων (20-60kHz). 
 
 
Σχήµα 5 Κεραµικοί πιεζοηλεκτρικοί µετατροπείς (ποµπός και δέκτης) 
 
Οι υπερηχητικοί µετατροπείς αυτού του είδους χωρίζονται σε δυο κατηγορίες. 
Οι transducers ανοικτού τύπου (open type) έχουν το πιεζοηλεκτρικό υλικό 
ενωµένο µε έναν µεταλλικό κώνο πίσω από µια προστατευτική επιφάνεια. Οι 
ανοικτού τύπου µετατροπείς παρέχουν υψηλή ευαισθησία, σχετικά µεγάλο 
εύρος συχνοτήτων λειτουργίας, αντοχή σε υγρασία και θερµοκρασία και µικρό 
µέγεθος. Αυτοί είναι και οι πλέον συνηθισµένοι µαζί µε τους κλειστού τύπου 
(enclosed type). Σε αυτούς το µεταλλικό διάφραγµα είναι στην εξωτερική 
επιφάνεια του µικροφώνου/ηχείου, ενώ από την µέσα πλευρά, κολληµένο 



16 

πίσω του είναι το πιεζοηλεκτρικό υλικό. Το εσωτερικό είναι τελείως 
σφραγισµένο µε ρητίνη, καθιστώντας δυνατή την χρήση σε συνθήκες µε 
πολλή σκόνη, ακόµη και υποβρυχίως. Με ειδικό σχεδιασµό του κώνου ώστε 
να µπορεί να δονείται µε µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων, κατασκευάζονται οι 
transducers ευρέως πεδίου (wide bandwidth type). Αυτοί µας δίνουν την 
ευχέρεια να µπορούν να χρησιµοποιούνται για εφαρµογές που απαιτούν τη 
χρήση παραπάνω από µιας συχνότητας. Ακόµη υπάρχουν και οι µετατροπείς 
µετάβασης παλµού (pulse transit type) και ενσωµατωµένου ταλαντωτή (built-
in oscillator type) που όµως χρησιµεύουν σε πιο εξειδικευµένες εφαρµογές. 

Σήµερα οι µετατροπείς αυτού του είδους δεν χρησιµοποιούνται σε τόσο 
µεγάλο βαθµό όσο στο παρελθόν και γι’ αυτό έχουν αρχίσει να γίνονται 
σχετικά δυσεύρετοι. Παλαιότερα, χρησιµοποιούντο πολύ ευρέως σε 
τηλεχειριστήρια και συναγερµούς αυτοκινήτων, αλλά έδωσαν την θέση τους 
στις υπέρυθρες ή τα ραδιοκύµατα. Ακόµη πάντως χρησιµοποιούνται κυρίως 
σαν ηχεία σε φτηνά συστήµατα παραγωγής ήχου (υπολογιστές και φορητά 
ραδιόφωνα), είτε σαν µικρά ηχεία για υψηλές συχνότητες σε στερεοφωνικά 
συγκροτήµατα (tweeters) σαν αισθητήρες σε εφαρµογές ελέγχου στάθµης 
υγρών ή σαν στοιχεία συστηµάτων µετρήσεων κτλ. 
 

Προκειµένου να επιλέξουµε έναν transducer για µια συγκεκριµένη 
εφαρµογή, πρέπει να βασιστούµε στις αρχές της µετάδοσης του ήχου. Επειδή 
ο ήχος είναι ένα φαινόµενο που σχετίζεται µε κύµατα, η µετάδοση και η 
κατευθυντικότητα εξαρτώνται από το µήκος κύµατος (λ). Λόγω του τρόπου 
λειτουργίας των µετατροπέων, το διάγραµµα παρουσιάζει είτε την ευαισθησία 
(αν µιλάµε για δέκτη) είτε την ακτινοβολούµενη ισχύ (αν µιλάµε για ποµπό) 
 

Για τον κύριο λοβό ισχύει ότι το ήµισυ του ανοίγµατός του δίνεται από 
την σχέση 

sin (α/2) ≈ λ/D = V/Df 
 
όπου D είναι η διάµετρος του εύκαµπτου διαφράγµατος, α είναι το άνοιγµα 
του κύριου λοβού, v είναι η ταχύτητα του ήχου (344 m/sec στον αέρα στους 
20ο C) και f η συχνότητα λειτουργίας του ποµπού ή του δέκτη. Η σχέση αυτή 
ισχύει αν λ<D. Αν το λ ≥  D, τότε το διάγραµµα ακτινοβολίας τείνει να γίνει 
σφαιρικό. Έτσι καταλαβαίνουµε ότι για να πετύχουµε υψηλή κατευθυντικότητα 
και στενό άνοιγµα (field-of-view), πρέπει να επιλέξουµε έναν transducer του 
οποίου το διάφραγµα θα είναι µεγάλο σε σχέση µε το λ. 
 

Για παράδειγµα, σε µια περίπτωση σαν αυτήν που θα 
χρησιµοποιήσουµε, ένας transducer µε διάµετρο διαφράγµατος 25mm σε 
συχνότητα 40 kHz, θα παράγει έναν κύριο λοβό ανοίγµατος περίπου 40ο. 
Αυτά είναι εύκολο να υπολογιστούν στην περίπτωση που έχουµε έναν 
αισθητήρα κλειστού τύπου. Στους αισθητήρες ανοικτού τύπου που δεν έχουµε 
ένα κυκλικό διάφραγµα αλλά έχουµε κώνο, ο λοβός εξαρτάται από τον τρόπο 
κατασκευής του κώνου, δηλαδή από το άνοιγµα και την διάµετρο της βάσης 
του. Οι παραπάνω υπολογισµοί δεν είναι εύκολοι, οπότε και βασιζόµαστε στα 
datasheets που παρέχει ο κατασκευαστής. 

 
Παρακάτω θα παραθέσουµε κάποια από τα πλεονεκτήµατα των 

πιεζοηλεκτρικών transducers σε σχέση µε τα συµβατικά ηχεία ή µικρόφωνα. 
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• Είναι φθηνοί και γι’ αυτό προτιµούνται συχνά σαν ηχεία σε συστήµατα 
όπου δεν απαιτείται µεγάλη ποιότητα στον ήχο, όπως τα ηχεία των 
υπολογιστών, τα φορητά ραδιόφωνα, ακόµα και σαν beepers για 
ηλεκτρονικά ρολόγια χειρός. 

• ∆εν περιέχουν πηνία οπότε δεν υπάρχει ηλεκτρική επαγωγή που 
πρέπει να υπερνικηθεί µε την εισαγωγή ρεύµατος µεγαλύτερης 
έντασης. Έτσι είναι εύκολο να περάσουµε ηλεκτρική ενέργεια υψηλής 
συχνότητας, αφού ούτως ή άλλως οι εφαρµογές για τις οποίες 
χρησιµοποιούνται είναι σχετικά χαµηλής ισχύος. 

• Είναι µικροί στο µέγεθος αλλά αρκετά ισχυροί σαν ποµποί ή δέκτες. Για 
τα χαρακτηριστικά τα οποία ζητάµε, αν κάναµε χρήση άλλου είδους 
transducer, θα αναγκαζόµασταν να χρησιµοποιήσουµε ογκωδέστερες 
λύσεις. 

• Είναι ανθεκτικοί σε υπερφορτώσεις, οι οποίες θα µπορούσαν να 
καταστρέψουν transdcers άλλου είδους, όπως τα πηνία ενός 
συµβατικού ηχείου. 

• Εµφανίζουν χωρητική συµπεριφορά, οπότε δεν είναι αναγκαία η χρήση 
ενός εξωτερικού κυκλώµατος cross-over. Για να λειτουργήσουν πχ σαν 
tweeters, αρκεί να τοποθετηθούν παράλληλα µε ένα συνηθισµένο 
ηχείο. 

 
Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι η τελευταία παρατήρηση, µπορεί τελικά 

να δράσει και σαν µειονέκτηµα. Η χωρητική συµπεριφορά, όπως θα δούµε 
παρακάτω, ενδέχεται να δηµιουργήσει και προβλήµατα στις µετρήσεις µας, 
καθώς ο δέκτης, δρώντας σαν πυκνωτής, παραµορφώνει τον εκπεµπόµενο 
παλµό. 

 
 
 

2.5.3    Κατασκευή Πιεζοηλεκτρικού Μετατροπέα 

 

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

 

 

Σχήµα 6 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 
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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. 

 

 

 

 

 

 

2.5.4    ∆ιέγερση 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 5 

 

Σχήµα 7 Τυπική παράσταση δέσµης υπερήχων 

Σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα, το κοντινό πεδίο ή πεδίο Fresnel 
εκτείνεται σε απόσταση που ορίζεται από την σχέση : 

2 4Dz λ=  

Όπου D η διάµετρος του µετατροπέα ή εάν ο µετατροπέας είναι κυκλικός 
µε ακτίνα r, η σχέση γίνεται: 

2rz λ=  

Στο πεδίο αυτό φαινόµενα περίθλασης λόγω πεπερασµένων 
διαστάσεων του κρυστάλλου δηµιουργούν φαινόµενα χωρικής συµβολής µε 
αποτέλεσµα η ένταση να µεταβάλλεται ακανόνιστα. 
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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: 

arcsin 1.22s
D

λ Θ =  
 

  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 6 Α). Η 
ανάλυση αυτή σχετίζεται µε το χωρικό µήκος παλµού (SPL) σύµφωνα µε την 
σχέση : 

Αξονική ανάλυση = χωρικό µήκος παλµού / 2  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 6 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 

 

Σχήµα 8 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 7. 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 9 Εστίαση δέσµης υπερήχων. Α) Εστίαση µε κυρτό φακό 
όπου διακρίνεται το σηµείο εστίασης.   Β) Εστίαση  όπου  διακρίνεται η  ζώνη  
εστίασης 

 

 

2.5.5  Υπολογισµός συντελεστών ανάκλασης και 
διάδοσης Κάθετη πρόσπτωση 

 

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 προσπίπτει 
κάθετα ένα υπερηχητικό κύµα, µέρος του οποίου ανακλάται 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 

2

2 1 1 2

2 2

2 1 2 1

( ) 4
,

( ) ( )
r

z z z z

z z z z
α τ

−
= =

+ +
 

 

Σχήµα 10      Κάθετη πρόσπτωση 

 

 

 

2.5.6 Απορρόφηση από υλικά 

 

 

 

Η απορρόφηση των υπερήχων από διάφορα υλικά οφείλεται 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. 
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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 επιφάνειας 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. 

 

 

2.6 Εξασθένηση υπερήχων λόγω απορρόφησης 
από το εύρος δέσµης και µετεωρολογικών 
φαινοµένων 

 

 

2.6.1Εξασθένηση 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: 

24

w
I

rπ
=  

Όπου w η ακουστική ισχύς της πηγής 

Ενώ στην περίπτωση  που η πηγή δεν είναι ισότροπη αλλά έχει 
κατευθυντικότητα Q τότε η σχέση γίνεται 

24

Qw
I

rπ
=  
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Άρα µεγαλύτερη ένταση µε κατευθυντικη πηγή καλύτερη απόδοση για 
κύκλωµα µέτρησης απόστασης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2 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 διάδοση των υπερήχων είναι η ταχύτητα του ανέµου καθώς 
και θερµοκρασιακές αναστροφές. 

 

Σχήµα 11     Σχηµατισµός σκιάς που οφείλεται στην ταχύτητα του ανέµου 

 

Όταν φυσά άνεµος λόγω τριβών µε το έδαφος τα κατώτερα στρώµατα 
έχουν µικρότερη ταχύτητα 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. 

 

 

2.7  ΕΚΠΟΜΠΗ ΚΑΙ ΛΗΨΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 
 
 

Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 
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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. ∆ιαπίστωσαν 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 κρυστάλλου 

 

Σχήµα 12     Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο a) Η εφαρµογή ηλεκτρικού 
πεδίου προκαλεί αλλαγή των διαστάσεων του υλικού b) Εφαρµογή πίεσης στο 
υλικό δηµιουργεί επιφανειακά φορτία 

 

 
 
 

2.8 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. 

 

 

 

 

 

2.8.1 Ακρίβεια Απόστασης 
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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 
2

cT
R π∆ ;  

 

 

2.8.2 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 

2 2

3 4(4 )

P G
P

R
π

λ
σλ

π
=  

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 

1/ 4
2 2

max 3
min

(4 )

P G

P
R π σλ

π
 
 
 
 

=  

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. 

 

 

2.8.3 Χρόνος Λήψης Μετρήσεων 
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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. 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο     
 
 
 
 

3.1 Γενικά 
 
 

Ο ποµπό-δεκτής υπέρηχων που βλέπουµε στην παρακάτω εικόνα 
λειτουργεί ως εξής: 

Την στιγµή που εκπέµπονται οι παλµοί  υπέρηχων αρχίζει η µέτρηση 
παλµών που στέλνει ο ταλαντωτής  στον απαριθµητή, όταν ο παλµός 
υπερήχων γυρίσει τότε σταµατάει η µέτρηση. Με βάσει το χρόνο που έκανε ο 
υπέρηχος να εκπεµφθεί, να ανακλαστεί ώστε να ληφθεί από το δεκτή µας και 
δεδοµένου της ταχύτητας του ήχου στον αέρα δια δυο γιατί κάνει την ίδια 
απόσταση δυο φορές έχουν µετρηθεί οι παλµοί. Ύστερα ο απαριθµητής 
αναλαµβάνει να απεικονίσει την ένδειξη απόστασης µε τα led µε βάση τους 
παλµούς που µέτρησε ο απαριθµητής στην διάρκεια πτήσης του παλµού. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 13 Εδώ βλέπουµε την εικόνα του µετρητή απόστασης και το σχηµατικό 
του. 
 

 

Στο κύκλωµα που υλοποίησα υπάρχουν οι εξής βαθµίδες: 
Βλέπε σχήµα 14 
 
 
 
 
Σχήµα 14 βαθµίδες του µετρητή απόστασης µε υπέρηχους 
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Ταλαντωτής 
Ποµπός 
∆εκτής 
Απαριθµητής 
LCD απεικόνιση απόστασης σε cm. 
 
Ακολουθεί µια περιγραφική αναφορά: 
 
Ταλαντωτής: στέλνει τους παλµούς που χρειάζονται οι διάφορες βαθµίδες 
για την µέτρηση της απόστασης σε cm. 
 
Ο ποµπός: αφού λάβει ένα σήµα από τον ταλαντωτή και έχει κατάλληλη τάση 
στα άκρα του µετατροπέα εκπέµπει υπέρηχους συχνότητας 40.000 HZ. 
 
Ο δεκτής: λαµβάνει τους ανακλώµενους παλµούς και τους ενισχύει µε δυο 
ενισχυτές κοινού εκποµπου. 
 
Ο απαριθµητής: µετράει τους παλµούς που του στέλνει ο ταλαντωτής για τον 
χρόνο που είναι σε πτήση οι παλµοί υπέρηχων. Κάθε παλµός αντιστοιχεί σε 
ένα εκατοστό. 
 
LCD Απεικόνιση απόστασης σε εκατοστά. Με βάσει τους παλµούς που έχει 
µετρήσει ο BCD cunter θα ανάψουν τα αντίστοιχα λαµπάκια ώστε να έχουµε 
την ένδειξη της απόστασης της συσκευής από την επιφάνεια ανάκλασης σε 
εκατοστά. 
 
 
Ας αναλύσουµε λίγο περισσότερο την λειτουργία και πως εντέλει µετράει 
(δείχνει) την απόσταση. 
 
 

3.2.1 ΤΑΛΑΝΤΩΤΗΣ 
 
 

Το µόνο δεδοµένο στην εξέταση της απόστασης είναι η ταχύτητα 
διάδοσης του ήχου η οποία είναι 343,8 m/sec. Αυτό εκµεταλλευόµαστε αλλά 
το θέλουµε σε εκατοστά για περισσότερη ακρίβεια. Λοιπόν έτσι έχουµε 34380 
cm/sec από αυτό εµείς θέλουµε την µισή συχνότητα γιατί ο υπέρηχος διανύει 
την απόσταση που θέλουµε να µετρήσουµε δυο φορές, γιατί την µια πάει 
µέχρι τον στόχο και την άλλη γυρίζει. Άρα καταλήγουµε ότι θέλουµε µια 
συχνότητα 17190hz δες εικόνα . Όπου αυτή η συχνότητα αντιστοιχεί σε ένα 
παλµό ανά εκατοστό. 
 
 
 
 
Σχήµα 15 εικόνα παλµογράφου κάθε ένας παλµός αντιστοιχεί σε ένα 
εκατοστό  
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Την παραπάνω συχνότητα την πετυχαίνουµε µε τα στοιχεία C8,P3,R18 
και R17 γύρω από τα ποδαράκια 9,10,11 του IC3 βλέπε σχήµα 16. σε αυτό το 
ολοκληρωµένο τα ποδαράκια 8 και 12 πηγαίνουν στην γείωση ενώ το 16 στη 
τροφοδοσία του κυκλώµατος 9Volt. Το ποδαράκι 3 δηλ η έξοδος Q14 βγάζει 
παλµούς περίπου 1HZ δεν µας ενδιαφέρει ακριβώς η τιµή αυτή. 
 
 
Σχήµα 16 σχηµατικό ταλαντωτή 
 
Αυτή η τιµή κάνει τέσσερα πράγµατα¨ 
 

∆ίνει παλµό επανατοποθέτησης σε κάθε θετικό µέτωπο του παλµού στο 
latch του ολοκληρωµένου 4553 µέσω ενός µονοδονητή που αποτελείται από 
την πύλη NAND ποδαράκια 1,2,3 την R19 και το C9. 
 
 

Ο παλµός 1 hz αναστρέφετε από την πύλη NAND Ν7 που λειτουργεί σαν 
αντίστροφες πύλη NOT. Μετά µέσω ενός µονοδονητή που αποτελείται από τα 
στοιχεία N8 ποδαράκια 5,6,4 την R20 και το C10 εφαρµόζεται στο reset του 
4553. Κάνει reset στο ολοκληρωµένο 4553 ώστε να είναι µηδενιστούν οι 
παλµοί που έχει µετρήσει 
 

Ακόµη αφού έχει αναστραφεί από το Ν7 ποδαράκια 8,9,10 και περάσει 
από έναν µονοδονητή που αποτελείται από τα στοιχεία N4, R11, C6 κάνει 
reset στο flip-flop ώστε να πάει το συµπλήρωµα της εξόδου σε λογική 
κατάσταση  ένα. Αυτή είναι ένα για όλη την διάρκεια πτήσης του παλµού και 
εφαρµόζετε στην είσοδο της πύλης NAND µε αποτέλεσµα να µετράει παλµούς 
17190hz το ολοκληρωµένο 4553 στο clock input. 
 
 

Ακόµη αφού έχει αναστραφεί από το Ν7 και περάσει από έναν 
µονοδονητη που αποτελείτε από τα στοιχεία N4 ποδαράκια 1,2,3 την R11και 
το C5 ∆ιεγείρει τον ταλαντωτή ώστε να τροφοδοτήσει µε τάση το µετατροπέα 
υπέρηχων ώστε να εκπεµφθούν παλµοί υπέρηχων. 
 
 

3.2.2ΠΟΜΠΟΣ 
 
 
 

Ο ποµπός αποτελείται από τα στοιχεία  N1 ποδαράκια 8,9,10 την  R9 το 
C3 και το P1 τα οποία λειτουργούν σαν ταλαντωτής διεγειρόµενος και 
αποδιεγειρόµενος από την N3 ποδαράκια 5,6,4. η συχνότητα του ταλαντωτή 
αυτού εξαρτάται από τον µετατροπέα που χρησιµοποιούµε και ρυθµίζεται από 
το P1 βλέπε σχήµα 17. Η συχνότητα του ταλαντωτή ρυθµίστηκε κοντά στα 40 
kHZ γιατί αυτή είναι η συχνότητα που λειτουργεί ο µετατροπέας άρα εκεί έχει 
και την βέλτιστη απόδοση. Οι πύλες  N1 και N2 σχηµατίζουν ένα κύκλωµα 
γέφυρας το οποίο είναι υπεύθυνο για να εφαρµοστεί µια εναλλασσόµενη τάση 
18V από κορυφή σε κορυφή στα άκρα του US1 µετατροπέα. Ο µονοδονητής 
µε αρνητικό µέτωπο παλµού από την αντιστροφή του 1HZ από το N7 
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επιτρέπει στον ποµπό να εκπέµψει σήµα για χρόνο 0.3msec σε αυτό 
διάστηµα εκπέµπει περίπου 9-12 παλµούς. 
 
 
Σχήµα 17 απεικόνιση σχηµατικού του ποµπού 
 
 
 
 

Η έξοδος του ποµπού στέλνει 10 παλµούς  
 
∆ες παρακάτω σχήµα 18 
 

 

 
Σχήµα 18 το σήµα που εκπέµπει ο ποµπός υπερήχων 

 
 
3.2.3∆ΕΚΤΗΣ 
 
 

Ο δεκτής αποτελείται από δυο διαδοχικά κυκλώµατα κοινού εκποµπου 
έναν φωρατή και ένα flip-flop βλέπε σχήµα 19. Το κύκλωµα ενίσχυσης 
αποτελείται από τα BC459C, B459C, C6, R12, R13, C7, R14 και P2 όπου οι 
αντιστάσεις είναι αντιστάσεις πόλωσης και ο πυκνωτής είναι σύζευξης της 
πρώτης βαθµίδας ενίσχυσης µε την δεύτερη το ποτενσιόµετρο ρυθµίζει την 
τάση που θα φτάσει στο φωρατή. Ο φωρατής  αποτελείται από BC559C PNP 
C7, R15, R16 ο πυκνωτής είναι σύζευξης της δεύτερης βαθµίδας ενίσχυσης 
µε την είσοδο του φωρατή οι αντιστάσεις είναι αντιστάσεις πόλωσης. 
 

σχηµα 19 σχηµατικο του δεκτη 

 

 
Μετά όταν έχουµε σήµα  τότε η έξοδος του flip-flop Q συµπλήρωµα γίνεται 
µηδέν άρα η έξοδος της πύλης NAND είναι πάντα µηδέν και έτσι σταµατάει ο 
απαριθµητής να µετράει παλµούς. 
 
 
εικόνα 20 βλέπουµε την πύλη που σταµατάει την µέτρηση παλµών  
 
 

3.2.4ΑΠΑΡΙΘΜΗΤΗΣ 
 
 

Το κύκλωµα του απαριθµητή το βλέπουµε στο παράρτηµα Α αποτελείται 
από δυο ολοκληρωµένα το 4553 και το 4543 τρεις αντιστάσεις 1ΚΩ τρία 
tranzistor BC557 PNP έναν πυκνωτή 1nF και επτά αντιστάσεις 220Ω. Για κάθε 
απεικόνιση ενός αριθµού έχουµε εφτά led κάθε παλµός που µετρήσαµε είναι 
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ένα εκατοστό. Άρα βλέπουµε τον παρακάτω πίνακα για να καταλάβουµε πως 
δουλεύει η αρίθµηση της απόστασης. 
  
σχήµα 21 Βλέπουµε τον απαριθµητή 
 

 
 
Ανάλογα µε το ποιο transistor δουλεύει στέλνει στα εκατοστά, δεκάδες ή 
µέτρα. 
 
 
Η απεικόνιση στα displays γίνεται µε βάση τους παραπάνω πίνακες. 
 
 
 
 
 
 

3.3 Έλεγχος λειτουργίας  
 
Ακολουθούν µέτρησης που λήφθηκαν…. 
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Πίνακας 1  
 
 
Παρατηρούµε ότι οι 
µέτρησης είναι πολύ 
κοντά στις πραγµατικές 
τιµές. 
 
Το µειονέκτηµα της 
κατασκευής είναι ότι 
ελάχιστη δυνατή µέτρηση 
είναι τις τάξεις τον 50 
εκατοστών 
Το µεγάλο πλεονέκτηµα 
είναι η απλότητα του 
κυκλώµατος. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Ταινία 
Μέτρησης 
(cm) 

Ένδειξη µετρητή 
απόστασης 
(cm) 

50 50 

60 60 

70 70 

80 81 

90 90 

100 100 

110 111 

120 121 

130 130 

140 140 

150 151 

160 160 

170 170 

180 180 

190 190 

200 200 

220 220 

230 230 

240 240 

250 251 

260 264 

270 274 

280 281 

300 300 

310 310 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο     
 
 

4.1 ΤΡΟΠΟΙ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
 
 
Αλλαγή του µετατροπέα στον ποµπό και δεκτή υπέρηχων 
∆ηµιουργία χοάνης µπροστά από τον µετατροπέα ώστε να λαµβάνει ποιο 
εύκολα τη διαταραχή σωµατιδίων  από την επιστροφή του ανακλώµενου 
υπέρηχου 
Ποιο µικροµετρική µέτρηση (συντονισµός) ώστε να αντιστοιχεί συγκεκριµένος 
χρόνος πτήσης σε συγκεκριµένη απόσταση πχ µέτρηση σε χιλιοστά 
Χρήση µικρότερου πυκνωτή C5 για να έχουµε τη δυνατότητα µέτρησης 
µικρότερης απόστασης 
 
 
 

4.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Μια τέτοια κατασκευή µπορεί να έχει πολλές και σηµαντικές (καθηµερινές) 
χρήσεις πχ όταν παρκάρουµε το αυτοκίνητο µας να µας γράφει την απόσταση 
από τα αλλά αυτοκίνητα. Ακόµη µπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε σε 
µετρήσεις απόστασης που δεν µπορούµε να φτάσουµε το ένα άκρο που έχει 
επιφάνεια ανάκλασης πχ ταβάνι σε ένα σπίτι, άρα δεν είναι και εύκολο να το 
µετρήσουµε. 
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Ολοκληρωµένο IC4 
 
Σ΄ αυτό χρησιµοποιούµε µόνο το µισό ολοκληρωµένο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ολοκληρωµένα IC5 και IC6 
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