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تطبيق بنية حساس فوق صوتي ضمن نظام قابل 
 ونمذجته من أجل تطبيقات الروبوت للبرمجة

 

  زقزوق  . عمارد.م
 جامعة البعث –مدرس في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 ملخص البحث
بنيددة اسدداس فدد    تطبيدد   لاصددمي  ونمذجددة ومحاوددا  و   ل نظددام ماكامدد تقددد    إلى  يهدف هذا البحث  

نظدددددام لابدددددل للبرمحدددددة  دددددم   ددددددر حة  داخددددددل  (  Ultrasonic Sensor: USصددددد تي   
  Programmable System On Chip: PSOC ) .     ولدددد تددد  انامددداد نظدددام الروبددد  
  Robotic System  )    ياحددر   ، نظددرا  لممةمددة هددذا الحسدداس للبي ددة الاددي  ا  مبا ددر   ا  تطبيقدد ب صدد

.  مدد  الحساسددا  غيددر   مدد   رنددة  م  خمل العديد م  الخصائص الاي ياميز بها مقا   لروب   ا فيها  
واواسددددا     الروبدددد   فددددي اساكئدددداف البي ددددة المحمدددد ل نلددددى  إذ  سدددداند الحسدددداس فدددد   الصدددد تي  

 ددددم   وتحكدددد     برندددامي سيدددداس ومعالحدددة إلددددى  ها  تزو ددددد مدددد   ددد   و الخصدددائص الرددددرور ة للر  دددة  
معالحددة  للحسدداس فدد   الصدد تي بهدددف  محاوددا     نمليددة أ رددا   بحث  هذا ال كما يارم     الحاس  . 

 . في القي  المقاسة المؤ ر   الأخطاة 
بنيددة  ظهددر أ   والاددي ت   ، تدد  الحصدد ل نليهددا الاددي  هامددة  ال ناددائي  تاحلددى أصددالة البحددث مدد  خددمل ال 

تحقدد   هددذ  البنيددة  كدد    .  المحم لددة لابلددة للاطبيدد  فددي الددنظ   لمصددممة  الحسدداس فدد   الصدد تي ا 
لابلياهددا  فة إلددى  اسدداهم  الطالددة، اا  ددا   صدد ر الححدد  وللددة سددرنة فددي الأداة وو  سيددة جيددد  مدد   

  دو  تعددديل جدددذر  وادددا  أخددر     اإ ددافة تسددم   كددي    ، فددي الاطدد  ر وةندداد  البرمحددة والاعر دد  
  لدددادر نلدددى معالحدددة فددد   الصددد تي  أ  نمددد ذل الحسددداس  تبدددي  النادددائي    ، . مددد  جهدددة أخدددر  فيهدددا 

مدد  خددمل اخابددارا   الاأوددد مدد  صددحة الناددائي  تدد   إذ  ،  الأخطدداة الماعلقددة اددالقي  المقاسددة وتصددحي   
 . مركبة  م  بي ة ماحر  الاي أجر ت لاصحي  مسار روب   الناجحة حاوا  الم 

النمذجة والمحاوا   – ماحكما  الص ر ة القابلة للبرمحة  م   ر حةال مفتاحية: كلمات
  حساسا  ف   الص تية.   ال – يةنظمة الروب تالأ –
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  :مقدمةال -1
 Ultrasound   الصدد تية فدد  الحساسددا  اسدداخدام  فكددر  هددذا البحددث مدد  أهميددةتبلدد ر  

Sensors ) في سياس المسددافا  وتحديددد تلك المساخدمة وخاصة ، في العديد م  الاطبيقا
ذا  كل ددددة أو ددددر سيدددداس وتحسددد  إ حددداد وسددددائل فددددي مدددا سدددداند  ،الأاعددداد وتحليددددل الطبقددددا 

وجدد د  نلددى الددرغ  مدد و  .[1] مددة للاطبيقددا  الم جدد د  االيددا  ةالاصدداد ة وخدد اث أو ددر مم
الأ ددعة  ا ، م ددل اساسدد نمليددة   الحساسددا  الاددي  مكدد  اسدداخدامها فددي تطبيقددا العديددد مدد 

ممةمدددة الحسددداس الليدددزر، إن أنددد  مددد  الردددرور  مراندددا  مدددد   ا واساسددد تحدددت الحمدددراة 
، ولكددد  هدددذا مدددرتبط أ ردددا  اطبيعدددة فيهددداالمطلددد   لانسدددا  وت انلددد  مددد  البي دددة الادددي  عمدددل 

ن الحصددر، نحددد أ  الاقنيددة الأنسددد المسدداخدمة  ،الاطبي  المددراد تن يددذ . فعلددى سددبيل الم ددال
، (Doppler Techniqueفدددي تحهيدددزا  الاصددد  ر والمسددد  الطبدددي هدددي تقنيدددة دوبلدددر  

فدد   الصدد تية م جددا  ( للEcho Reflection  "ا  كدد " المعامد  نلى مبدأ ارتداد الصد 
حساسددا  فدد   ال. مدد  جهددة أخددر ، نحددد أ  [2] ن  الطبقا  الاي تعار ها أ ناة انائددارها

 ،[3] فددي الروب تددا  العاملددة فددي المندداة  المأه لددةة تعد الأو ر ممةمددة لمسدداخدام الص تي
الادددي تادددأ ر  اساسدددا  الأ دددعة تحدددت الحمدددراة مددد وذلدددك مقارندددة  و نهدددا صدددد قة لانسدددا ،

مدد  و ،  المدد اد المل نددة مدد م ( اددالظروف البي يددة مدد  اددرار  وة ددعانا  وكددذلك ةبيعددة المدد اد
 فردددم  نددد  تأ رهدددا اطبيعدددة المددد اد ا نسدددا الادددي تدددؤ ر سدددلبا  نلدددى صدددحة ليدددزر اساسدددا  ال

 . الم اد الئ افة م م (
نناصددر وتحهيددزا ، وكددذلك لكددل لكددل تطبيدد  خص صدديا  الاددي ياطلبهددا مدد   ،اطبيعة الحال

مزا ا  الخاصة الاي تؤهل  ليناسد تطبيقا  ما، والعنصر الذ  تدد  اسدداخدام  وتطدد  ر  اساس 
، ومحال الاطبي  الم ج  إلي  هددذا العمددل (Sonar  بحث ه  اساس ف   ص تيفي هذا ال

 نربددة "مركبددة" ذكيددة  تسدداند الحساسددا  فدد   الصدد تية الروبدد   إذ . أنظمددة الروبدد  هدد  
Intelligent Vehicle)  تحديدددد م لعددد  و ، مسددد  واوائددداف البي دددة ونمدددذجاها وبنائهدددافدددي

 .[4] البي ةهذ   م    تنقلو 
إ حدداد نمدد ذل تحر بددي    إمكددا  فددي  إلددى الددنظ  الروب تيددة  نددا  رئي  فددي ت جيدد  اح  السددبد الدد  كمدد   

  Platform ايددث اإمكددا  البدداا ي   .  ى أرض ال الدد  وبألددل الاكددالي  ( تطبيقي لابل للان يددذ نلدد
واخابارهدددا    والدارسدددي  اسددداخدام هدددذا النمددد ذل الاحر بدددي فدددي إجدددراة وتن يدددذ أاحدددا ه  ومئدددار عه  
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العلدددد م والنظر ددددا  مدددد  نظدددد  الدددداحك  المبددددرمي  ديددددد مدددد  القدددد اني  و الع ، وكددددذلك تطبيدددد   فعليددددا  
  Programmed Control Systems  )   ومعالحددة الصدد ر وا  ددارا  Images and 

Signals Processing  )  .اقدددل  انابدددار هدددذا النمددد ذل الاحر بدددي    باخاصدددار  مكددد  و وغيرهدددا
     . تحار  مااح للحمي  م  أجل الاطبي  والاط  ر 

 :ريقتهطهدف البحث و  -2
ر   أ  الاطددد ر الماسدددارل فدددي العديدددد مددد  الأنظمدددة  عددد د االدرجدددة الأولدددى إلدددى تطددد ومدددا نعلددد  

 :Ultra Large Scale Integrationالاحميدد   فائقددة تقنيددا  تصددني  الدددارا  الاكامليددة 

ULSI) [5] . أوبدددددر نددددددد ممكددددد  مددددد  تحميددددد  إلدددددى سدددددعى العديدددددد مددددد  المخدددددابر تايدددددث
 اصدددد ر الححدددد  وللددددةتلددددك الئددددر حة  اميددددزتاحيددددث  ،الارانزسددددا را   ددددم   ددددر حة وااددددد  

 الاطدد ر ،م ددان  نلددى ذلددك .لددة فددي الان يددذ والأداةدوال ةإلددى السددرن اا  افةاساهم  الطالة 
وصددرانها المحمدد م مدد   ،الهائل وال اس  فددي تقنيددا  تصددني  المعالحددا  مدد  لبددل  ددركة إناددل

و اناسددد مدد    سيددة ناليددة ذو و اددالي الئددركا  مدد  أجددل تصددني  مندداي ماكامددل فددي الأداة 
أ  أ  ال ا ددة والاحددد   كمنددا  فددي دمددي أوبددر ندددد ممكدد  مدد   .[6] ماطلبا  المسدداخدمي 

 وادددا  النظددام، إ  لدد   كدد  كلهددا،  ددم   ددر حة وااددد  تاميددز االم اصدد ا  المددذك ر  أنددم  
 Embedded  م مردددم انظددد نسدددعى إلدددى تصدددمي  فإنندددا ، لاحقيددد  ال ا دددة المرجددد   . [7]

System) [8]تية لمعايير الآالأس  وانلى ني مب  
مددد  أجدددل ، لابلدددة للاعدددديل والاطددد  ر( Open Source ادددة   م ابنيدددة ماد دددة  -

 .وادا  اسا  ومعالحة أخر  و  لحساسا  السماح اا  افة الادر حية
 تعر   وتهي ة.  برمحة و إناد  لحهة تاميز االمرونة الكبير   برمحيةبنية  -
المحافظة نليها لأوبر فار  فير اساهم  الطالة و م  نااية ت   اساقمل ذاتي -

في والماناس  وال عال المناسد  اتخاذ القراركذلك ، و دو  تدخل المساخدم ممكنة
 ال لت المناسد اسرنة وو  سية نالية جدا .

لدددذلك وانطملدددا  مددد  ااجدددة الروبددد   الماسدددة إلدددى نظدددام تحكددد  مبدددرمي ياماددد  االدلدددة وسدددرنة 
لى صدد ر الححدد  وللددة الدد لا  واسدداهم  الطالددة، فددإ  هددذا البحددث  قدددم اا  افة إ ،المعالحة

 ,Design صدد تي  اسدداس فدد    تطبيدد  بنيددة  و امحاودد اصددمي  ونمذجددة و لنظامددا  ماكددامم  

Modeling, Simulation, and Implementation of US Architecture) )
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كدددي ، [9] رالقابدددل للبرمحدددة والاعدددديل والاطددد   PSOC الصددد ر    دددم   دددر حة المددداحك  
أ ردددا  بنددداة نمددد ذل و  .[4] ئددداف البي دددة والعناصدددر المحيطدددة اددد  سددداند الروبددد   فدددي اساك

سددل   دراسددة مساناحا  م   الحاس  (الاحصيل والاحك  المبرمي في نظام م  لبل  برمحي 
، اددارامارا  تكن ل جيددة م لددى، سددايا  فددي الحصدد ل نلددى  وتحديددد خصائصدد   تحليلو الحساس 

ذا  دلدددة  مددد  الحصددد ل نلدددى سياسدددا  ي  فدددي محدددال الدددنظ  المردددمنةوالادددي تمكددد  العدددامل
نلدددى اتخددداذ القدددرار   نظدددام الاحصدديل والددداحك  المبدددرمي تسددداند هدددذ  المعطيددداايدددث  .ناليددة

روبددد   ماحددددر  ( Trajectory Correction فدددي تصددددحي  مسدددار الصدددحي  والسدددر   
 Mobile Robot )  ددم  بي ددة محدددد   Specified Environment) ي نلددى ، والمبندد

 Software and Hardware Architecture  والبرمحيدددة تكامدددل البنيدددة الماد دددة

Integration)  [10] الكل ة انلاصاد ةملم س في اخفيض بو.   
 لائدد يلللاطبيدد  وا( تكامل البنية الماد ة والبرمحية داخل نظام مرم  لابددل 1يبي  الئكل  

 .[11] نربة ذكية  م 

 
 المادية والبرمجية داخل نظام مضمن.  تكامل البنية(: 1الشكل )
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 :الحساس فوق الصوتيدراسة تحليلية لخصائص  -3
، وكددذلك بندداة PSOCوتطبيقهددا  ددم   الحسدداسن بددد لبددل الئددرول امحاوددا  وتصددمي  بنيددة 

 سدداند فددي تصددحي  الأخطدداة الناجمددة ندد  القيدداس، مدد  أ  نقدددم  برمحددي ومحاوددا  نمدد ذل
، مدد  [12,4] ليددة نملدد  تمهيدددا  لاحديددد النقددا  السددلبيةوآ دراسددة تحليليددة لخصددائص الحسدداس

   أجل معالحاها أ ناة القيام اعملية الاصمي  والنمذجة والمحاوا .
 :الحساسمبدأ عمل  -1.3

ندد  ةر دد  إرسددال الاددي ت صددل  ندد  نددائ  مددا وذلددك لقيدداس المسددافة  الحسدداسيددا  اسدداخدام 
اقبال إ ددار  الصددد  المنعكسددة ، وبعددد اسدد 40KHzم  النبرا  ف   الصدد تية باددردد  لطار

، (t  ندد  العددائ   نايحددة انارا دد  للنبرددا  المرسددلة( يددا  سيدداس لامدد  ا رسددال وانسدداقبال
 (.1وفقا  للعملة   (d بعد ذلك يا  اسا  المسافة و 

 1) 
2

.tV
d =  

 سرنة الص  . Vتم ل إذ 
 .( آلية سياس المسافة2    الئكل  ي

 
 .حساس فوق صوتيقياس المسافة باستخدام  (: آلية2الشكل )

 العوامل المؤثرة على القياس:  -2.3
  ةبيعدددة تيدددةالع امدددل الأساسدددية الآا تادددأ ر دلدددة القيددداس ااسددداخدام الم جدددا  فددد   الصددد تية

، الحددرار  ، لااو ددة ميددل الحسدداس، اننعكدداس الماعدددد، اننسددحا  واننعطدداف، السط  العدداو 
لااو ددة و ، تددردد ا رسددال، ندد ل المرسددل والمسدداقبل، ل الطالددةمنطقددة فر سددنل وفرونهدد فر لمحدد  



 تطبيق بنية حساس فوق صوتي ضمن نظام قابل للبرمجة ونمذجته من أجل تطبيقات الروبوت 

 6 

بدراسددة وتحليددل الع امددل الاددي تعدددد هددذ  الع امددل، سددنها  ك ددر  و ونظددرا  ل .[12-14] ا رسددال
 وتحديد اارامارات .   ر نلى نمل الحساس وترتبط با صي  لها تأ ير مبا

 :الحرارةتأثير  -1.2.3
 ،ة، الددذ  يددؤد  إلددى خطددأ فددي القيدداساددرار  الهدد ابا يددر ائكل أسدداس  ا ير سرنة الص  ت
 .(2 وف  المعادلة تعطى سرنة الص   بدنلة الحرار  و 

 2) 273/1.0 TVV +=  

 .T=°0سرنة الص   نند درجة ارار   331.3m/s 0V =تم ل إذ 
 فريسنل وفرونهوفر لمحول الطاقة:منطقة تأثير  -2.2.3

مدددد  محدددد ل الطالددددة    ر جددددا  فدددد   الصدددد تية المنائدددد الم   قسدددد  النمدددد ذل المخروةددددي لطيدددد  
 Transducer ) 3في الئكل   اي م  ح اي إلى منطقالمرسل.) 

 
 .المنتشر لطيفل(: النموذج المخروطي 3الشكل )

 كدد   الحقددل الكهرصدد تي فددي هددذ   (:Fresnel Regionمنطقةةة فريسةةنل ) -أ
  جدددددا  وغيددددر مسدددداقر، ومدددد  المسدددداحيل اوائدددداف أ  جسدددد  ا  المنطقددددة مرددددطرب

 .(3  عطى ة ل هذ  المنطقة االعملة ، و ائكل صحي   م  هذا المحال

 3) 
4

²R
=  

 ة ل الم جة المرسلة. و لطر الحساس R م ل إذ 

تم ل منطقة انوائاف  (:Fraunhofer Regionمنطقة فرونهوفر )  -ب 
  والقياس. 
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 تأثير تردد الإرسال: -3.2.3
، كذلك لااو ة ا رسالو  كانت المسافة المقاسة كبير ،منخ را  ( f كا  تردد ا رسال ولما 

العملة في ، كما ه  معبر نن  وبالاالي فإ  الاردد سيؤ ر سلبا  نلى دلة المسافة المقاسة
 4.) 

 4) 
f

V
d

22
==


 

 :الانتشارزاوية تأثير  -4.2.3
مدد  الحساسددا   امقارنة ا يرهدد  كبير  نسبيا  ف   الص تي الحساس  انائار( لااو ة إرسال تعد 

، ولكدد  اا مكددا  انسددا اد  مدد  هددذ  الميددز  فددي اوائدداف الأسددط  غيددر [15] الليزر ددةم ددل 
تددأ ر وت يددر  (4  ي  دد  الئددكل مدد  المحدد ر الددرئي  للحسدداس.المسددا  ة أو غيددر الماعامددد  

 . الخطأ الزاو (  لزاو ة ا رسالالمسافة المقاسة االنسبة 

 
 المسافة المقاسة.الخطأ الزاوي على ر ي(: تأث4الشكل )

المنائدددر  م جدددا  فددد   الصددد تية، فدددإ  الطالدددة العظمدددى للالم جدددا  مددد  خصدددائص انائدددار 
، ومدد  هنددا نحددد أندد  مدد  الأفرددل (5كمددا هدد  م  دد  فددي الئددكل   تامركددز فددي المناصدد 

 المسددافة ولك  ن نسدداطي  أ  نرددم  ذلددك ، "°0 ة لااو " 1d  ت اجد العائ  ائكل نم د  م
2d )  فيمددا لدد   مددا يددؤد  إلددى الحصدد ل نلددى صددد  ذو ةالددة ألددل(، 4كما يبدددو فددي الئددكل
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( تئددكل A وجد العائ  ائكل ماعامد م  الحساس. مدد  جهددة أخددر ، نماددن وجدد د منطقددة 
 .المسافة المقاسةفي  بنسبة خطأما يؤ ر  م جةغمفا  أماميا  لل

لسدده لة الاعامددل مدد  الم جددا  فدد   الصدد تية ولممةماهددا لانسددا  والبي ددة ائددكل نددام ولكدد  
فددي محددال الروبدد   الحساسددا  فدد   الصدد تية  اا  ددافة إلددى رخددص الدد م ، فددإ  اسدداخدام 

، مدد  لمنددا امعالحددة مئددكلة الخطددأ الددزاو  المددؤ ر نلددى المسددافة المقاسددة اذاددم  جيدددا  إ  عابددر
 .  لأخر  الأخذ ااننابار الع امل ا

 
 (: توزع الطاقة في الطيف المنتشر.5الشكل )

 :فوق الصوتي حساسالنمذجة خطأ  -4
لكنندددا  فددد   الصددد تية،الم جدددا  خصدددائص فدددي ي جدددد ندددد  ن امدددل تدددؤ ر  ومدددا ذكرندددا سدددااقا ،

الم جددا  سددنق م هنددا امعالحددة المئددكلة الرئيسددة والمام لددة االخطددأ الندداتي ندد  لااو ددة انائددار 
وذلددك مدد  والددذ  يددؤ ر سددلبا  نلددى المسددافة المقاسددة.  (الددزاو   مى االخطأالمس  ف   الص تية

تصددحي  الخطددأ الندداتي ننهددا مدد  سددايا  فددي معالحددة و نم ذجا  ي ص  هذ  الزاو ة بناة خمل 
 صددب  اا مكددا   مدد  ذلددك . انطملددا  [13-15] نلددى دلددة أفرددل فددي القيدداسأجددل الحصدد ل 

 ددة معينددة أو اساسددا  مركبددا  نلددى محددر  دوار أو اسدداخدام إمددا اساسددا  واادددا  م باددا  نلددى لااو 
 (Computer Vision  م  أجل تصددمي  نظددام ر  ددة ااسدد بيةوذلك ااى ند  اساسا ، 

 ، كما سنر  ناقا .محم ل نلى مركبة ماحركة
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 :توصيف وبناء نموذج خطأ القياس -1.4
فدددد   جددددا  الم  نم ذجددددا  لام يددددل الخطددددأ الندددداتي ندددد  القيدددداس ب اسددددطة  [15] الاددددرح كرولددددي

م ددل إذ ، (6الصدد تية نلددى  ددكل لطدد  نددالص كمددا هدد  م  دد  فددي الئددكل  
d الخطددأ فددي

لكدد  مدد  أجددل سدده لة اسددا  الخطددأ فددي المسددافة،  الخطددأ الددزاو .و  dالمسددافة المقاسددة
 (.5، كما ه  معبر نن  في المعادلة   فقد لام بام يل  نلى  كل دائر  اقطر

 5) )()5(tan1.0 1 metersdw += −  

 
 .نموذج خطأ القياس(: 6الشكل )

آخرا   أتم ل احد ذاتها خط وهنا نمان أ  نملية تقر د اسا  الخطأ نلى  كل دائر 
هذا  لذلك سنق م في  كل لط  نالص.ة، وذلك لأ  غمف الم جة المرسلة ل  وليست دسيق

اسا  م  أجل البحث باط  ر نم ذل للخطأ 
d  ائكل  قار  م  القيمة ال علية، ما

 ساه  في معالحة الخطأ وبالنايحة الحص ل نلى مسافة مقاسة مصححة لر بة م  
 المسافة الحقيقية.

كما ه   }+0−,0{ ال لااو  امح وما ذكرنا سااقا ، فإ  لكل اساس لااو ة إرسال 
وكذلك فإ  النقطة المم لة للقياس  .أ( الذ  يؤد  إلى خطأ لااو  -7م    في الئكل  

في المسافة  ما  سبد خطأ   ، م  المسافة المقاسة }mind,maxd{تق  في المحال 
وتركيد هذي  الخطأي   ئكل منطقة مخروةية .  (-7ة كما ه  مبي  في الئكل  المقاس

ولك  لا صي  منطقة الخطأ فإن  يا  .  (-7تقر بية للخطأ كما  ظهر في الئكل  
ث(، ولط  النالص هذا يام ل امح ر   -7تم يلها اقط  نالص كما يبدو في الئكل  

 dd  =
2

sin2


  d=,) ،  وأ  القياس المطل    ق  داخل  وأ  سياس خارج  يا

  رفر .
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 .d)ب(: الخطأ في المسافة  .0)أ(: الخطأ في الزاوية  

 
 )ث(: تمثيل الخطأ المركب بقطع ناقص.  )ت(: الخطأ المركب في الزاوية والمسافة.

 أ المسافة والزاوية. (: خط7الشكل )
نلى الروب  ، وةجراة نملية سياس اساس ف   ص تي ( كيفية تم    8يبي  الئكل  

(، ,d( ال العة  م  محال القياس المم ل االقطال  Pالمسافة للنقطة المكائ ة  
 الحاصل في مسار الروب  .وما  م ل القط  النالص داخل مرب  الروب   الخطأ 

 
 وخطأ المسار.( ,d (: خطأ قياس الحساس 8الشكل )

 :(dالمقاسة ) حساب خطأ المسافة -2.4
م ل القياس للحس  ، فإ  المسافة المطل بة تم جا  ف   الص تيةفي االة القياس اال

أوبر اك ير م  نص  لااو ة  i)(. إذا كانت لااو ة ورود الم جا  لحساسلالنسبة الألر  ا
(، فإ  المسافة المقاسة  حد أ  تك    م  لااو ة إرسال 0iإرسال الحساس  

 (.9كما ه  م    في الئكل   الحساس،
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  .(dالمقاسة )  خطأ المسافة(: 9الشكل )

(. rd( والمسافة الحقيقية  md  تم ل ال ر  بي  المسافة المقاسة dايث نمان أ  
وما نعل   م  م لث، فإ  العملة بي  كل  ل  وجيد الزوا ا المقابلة له  تك   

 (.6العملة  ماساو ة، وذلك اسبما ه  مبي  في 

 6) 
)2/sin()2/sin( 0 −+

=
− i

d

i

d rm  

 (.7يا  اسابها وف  المعادلة   dفإ  وبناة  نلي ، 

 7) 
i

i
d

i

i
dddd mmrm

cos

)cos(
1

)2/sin(

)2/sin(
1 00 −

−=
−

−+
−=−=






  

)(في اال ك    0i فإ  القياس المطل    عبر نن  ائعال م ج د  م  لااو ة ،
االنسبة لمح ر  iئ ، وهذا الئعال  ملك لااو ة إرسال الحساس وبئكل ماعامد م  العا

الحساس. وهنا نحد أ  العملة السااقة تبقى لابلة للاطبي ، وب رض أن  لدينا اساسا  بزاو ة 
 (.8وف  ما ه  معبر نن  في العملة   dفإننا نساناي  iانائار 

 :PSOCوتطبيقها ضمن حساس فوق صوتي ميم ونمذجة ومحاكاة بنية تص -5
م  تط ر وتعقيد المئار   تنئأ غالبا  ااجة   افة وادا  خارجية  محيطية( م ل  مرخما   

 ك ير  أخر .   نملياتية، مر حا ، مؤلاا ، ندادا ، مبدن  تئابهية/رلمية، ونناصر 
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 8) 
0

0

0

0

0
cos

1
1)(

2
,0

2cos

)cos(
1)(














+−+











+
−

−+

iif
i

d

iif
i

i
d

m

m

 
 

 % م  المسافة المقاسة.1 حيي غ صي اقيمة تقر بية  تم ل ايث
لا دداد  اسدداهم  و ومئدداول مدد  ايددث الكل ددة لك  إ افة وادا  جديددد  يددؤد  إلددى صددع با  

 .النظام  الناتحي  ن  تعديل وةناد  تصني  وةناال دار  ، الطالة
كددا  ن بددد مدد  إ حدداد نظددام  ول هذ  الع امل لها تأ ير هام في السعر وتطدد  ر النظددامل لددذلك

 مددد  هندددا جددداة  فكدددر  تطددد  ر وةنادددال ماحكمدددا  صددد ر ة. ماكامدددل  حمددد  معظددد  العناصدددر
 Microcontrollers) لابلدددة للاصدددمي  فدددي نظدددام لابدددل للبرمحدددة  دددم   دددر حة PSOC ،

 حمددد  . [16] جعلدددت العديدددد مددد  ماطلبدددا  واااياجدددا  المئدددار   فدددي  دددر حة واادددد  والادددي 
PSOC لكدددل العناصدددر  ةالحديدددد  فدددي تطددد  ر المددداحك  الصددد ر ل اا  ددداف معظددد  الأفكدددار
تمالك كام  لابلة للبرمحددة تئددابهية ورلميددة  PSOC حة ايث أ   ر  لماحك .لهذا االقياسية 

   .[9] والاي تسم  بام يل وتن يذ ندد كبير م  ال ادا  المحيطية
الحسدداس بنيددة طبيدد  مدد  أجددل ت PSOCتئددابهية داخددل رلميددة و  كددام  اسدداخدمنا في نظامنا، 

مددا  سددم  االاقليددل مدد  احدد  وذلددك دو  انسدداعانة بدددارا  خارجيددة إ ددافيةل ، فدد   الصدد تي
 والكل ة الماد ة. الأخطاةالنظام و 

 :التوصيف المادي للنظام -1.5
فدد   الصدد تية الم جددا   رسددال محدد ل ةالددة تاأل  البنية الماد ة للنظددام ائددكل أسدداس مدد  

 PSOCو ددر حة ، 40KHzباددردد  ن  الحس  المكائدد نعك  مال الصد وآخر نساقبال 
 .ابهالاحك  و الحساس دار  م  أجل بناة وبرمحة 

 :PSOC عنعامة لمحة  -2.5
والادددي تحددد   العديدددد مددد  العناصدددر  PSOCداخدددل المددداحك   الحسددداسل هددد  آليدددة بنددداة دار  

 للاعر دد خاصددر ائددكل مالرلميددة والائددابهية، فإننددا سددنق م اعددرض البنيددة الداخليددة للمدداحك  

=d
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 دو  انسددددداعانة اعناصدددددرو نمليدددددة الاصدددددمي  داخليدددددا  ائدددددكل كامدددددل   كيددددد  تمدددددت لا  ددددديو 
 CISC  Complex Instruction البنيددةو ذ، PSOC اكدد   يايددث  .الكارونيددة خارجيددة

Set Computer)   10المبينة في الئكل  تية الآم  الكال الأساسية ، بت 8ذ)    
(  الحزة الرئي  في الماحك  الص ر ، CPU " M8C" واد  المعالحة المركز ة  -

 وهدفها تن يذ تعليما  البرنامي والاحك  اسير العمل في الكال الأخر .

(  وادا  ص ير  لابلة Digital Programmable Blocksوال رلمية   -
مخال ة، منها العدادا   ر(، تسم  اخيارا  تط  11للبرمحة مبينة في الئكل  

 :Pulse Width Modulationرض النبرة  والمؤلاا  ووادا  تعديل ن

PWM )  بت.  32و، 16، 8ذ 

(  تساخدم لاط  ر Analog Programmable Blocks  وال تئابهية -
(، م ل المر حا  الائابهية 12العناصر الائابهية وهي م  حة في الئكل  

والمقارنا  والمرخما  العاوسة وغير العاوسة والمبدن  الائابهية/الرلمية، 
 لابلة للبرمحة أ را .وهي 

 .  لح ن البرناميFlashذاور   -

   لاخز   المعطيا .SRAMذاور   -

 بنية ومبدأ عمل الحساس: -3.5
 ( المخطط العام لبنية النظام المصم  ووظي ا  وآلية سير ا  ار .  13ي    الئكل  

، تنائددر فددي المحدديط 40KHZ قدد م م لددد الم جددا  فدد   الصدد تية اإرسددال نبرددا  باددردد 
(، ومدد   دد  تعدد د هددذ  النبرددا  إلددى النظددام بددن   xTسرنة الص   نبر مح ل ا رسددال  ا

(، وذلددك اعددد أ  تصددطدم اعددائ  ما اجددد xRالاددردد والسددرنة ندد  ةر دد  محدد ل انسدداقبال  
 دددم  محدددال ت طيدددة لااو دددة ا رسدددال. فدددي الخطددد   الااليدددة،  خرددد  الصدددد  الحسددداس أمدددام 

رددخ  انسدداقبال، لاخددرل مندد  إ ددار  تئددابهية ذا  المساقبل لعملية تر ددي  وترددخي  داخددل م
مطال معي  لابل للمقارنة مدد  جهددد العابددة  جهددد مرجعددي(، وفددي اددال كددا  مسددا   ا  ددار  
المرتدددد  أوبدددر أو  سددداو  الحهدددد المرجعدددي فعنددددها سددديا  ت ليدددد إ دددار   نائيدددة كنبردددة ت لددد  

وفددي اددال كددا  مسددا   ا  ددار   دداي ا   للمؤلت الزمني الددذ  تدد  تئدد يل  ننددد بدددة ا رسددال،
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اعاد نمليددة القيدداس مدد  جديددد.  م ددل خددرل المؤلددت الزمنددي لامدد  ا رسددال سدد و  ،فإنهددا سدداهمل
 والعائ .          الحساس ف   الص تي ال اصلة بي   dللمسافة  المكافئ( tوانساقبال  

  .( المخطط الزمني ل ظي ة ونمل النظام الم    أنم14الئكل   و بي وما 

 
 .PSOC الصغري  الكتل الأساسية للمتحكم (:10الشكل )
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 .الكتل الرقمية القابلة للبرمجة(: 11الشكل )

 

 
 .القابلة للبرمجةالكتل التشابهية (: 12الشكل )
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 .الحساس فوق الصوتي(: بنية ومخطط 13الشكل )

 
 .الحساس فوق الصوتيالمخطط الزمني لعمل  (:14الشكل )

 :PSOCبالاعتماد على  الحساسمذجة ونتصميم  -4.5
 xT قددد م باحدددر ض  PWMمددد  م لدددد (، 15الئدددكل  الم  ددد  فدددي يادددأل  لسددد  ا رسدددال، 

 .40KHzنلى إرسال نبرا  باردد 
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 . قسم الإرسال(: 15الشكل )

 قددد م  (PGA)مردددخ  و  xR مددد  كددد   افي(، 16المبدددي  فدددي الئدددكل   ،أمدددا لسددد  انسددداقبال
اعدددد ذلدددك تمدددرر  ،لاخليصدددها مددد  الائددد    (BPF)ر ددد  ةرسدددالها إلدددى مباردددخي  ا  دددار  و 
 وائاف وص ل الصد  المرتد وذلك نند وج د ااجز.ن( Comp ا  ار  إلى مقار  

 
 .قسم الاستقبال(: 16الشكل )

 :خوارزمية العمل -5.5
وفددد  وجسددد  مدددا  الحسددداسالدددزم  ال اصدددل بدددي  يدددا  ت ليدددد الم جدددا  فددد   الصددد تية واسدددا  

 الخ ارلامية الاالية 
 وبالاالي  ك   دور نبرا  السانة ، 24MHzه   PSOCلد سانة الإ  تردد 

Sec6-0.0416*10=  )624*10(1/ = clockT 
   ك   ( PWM  دور نبرا ، فإ  40KHzالص تية ه   الم جا  ف   اما أ  تردد 

ecS6-) = 25*103= 1/(40*10 sonicT 

وبن    ،كمايلي  عطىا  ف   ص تية بدور لى إرسال نبرن حساسال PWM حرضت
 اللحظة يبدأ العداد االعد 

ecS6-) = 8.3*10624*10(/= 200 usT 
أ  ما  قابل ، دور  20ونناظر  رسالا ن  الحساس  ا  ن ل اعد إرسال هذ  النبر
 المسافة الزمنية الاالية 

ecS6-) = 0.83*10624*10/(20 
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بل تك   لد ، المرسلةا  للنبر ااى ن  ساحيد المساقبلكمحال أما   عابر هذا الزم  
 و بقى ااناظار صداها. غادر 

 النبرا   ك    نددفإ   وبما أن   عد ائكل تنالالي ،نندما  صل الصد  نقرأ سيمة العداد
 16666–j.) 

 الاي  ئير إليها.الحالية القيمة  jو  قيمة انبادائية للعداد الانالاليال 16666تم ل  ايث
 ، وف  مايلي ترددي سممق وهما، VC2و VC1 الآ  نق م احسا 

Hz 3)/5 = 4800*106= (24*10 VC1 

Hz6VC2 = VC1/3 =1.6*10 
 .تردد السانة للعداد VC2  م ل ايث
 d لمسافةل وه  الزم  المقابل، (j–16666 10*1.6)*6( معبرا  نن  االقيمة t ك   إذا  

 والعائ .         الحساس بي  ال اصلة 
 النتائج ومناقشتها: -6

 :PSOCبرنامج النتائج باستخدام وتطبيق اة محاك -1.6
 CY8C27443Bذا  الدددرل   PSOCمددد   دددر حة المددداحك  الصددد ر  اح ندددا تعاملندددا فدددي 

PDIP ، تمددت  لابلددة للبرمحددة.وكلااهمددا كالة تئابهية  12وكال رلمية  8نلى  تحا   ايث
 . PSOC Designerب اسطة برنامينمليا  البرمحة والنمذجة والمحاوا  

 .النظام تصمي  المساخدمة في الائابهية والرلمية ( الكال 17  الئكلي    

   
BPF2 CMPPRG PGA 

   
PWM8_Ultra_Son SPIM Counter16 

(Tps_propag) 

 .المستخدمة في تصميم النظامالكتل (: 17الشكل )
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BPF2     في لس  انساقبال لاخليص ا  ار  المساقبلة م  الائ    الذ   ساخدمممر
 .كالة تئابهيةوه   ، طرأ نليها لد

CMPRG  كالة تئابهية، وه  للاحق  م  رج ل ا  ار  المرسلة  مقار. 
PGA   مك  م  كئ ها اعد تعر ها للائ    نالارخي  ا  ار  المساقبلة ااى  مرخ

 .كالة تئابهية، وه  انساقبالأ ناة ا رسال و 
PWM8_Ultra_Son م لد نبرا  PWM   م جا نلى إرسال لاحر ض الحساس 

 .كالة رلمية، وه  40KHzباردد 
SPIM   لاحقي  انتصال بي   ر حةPSOC  كالة رلميةوه   ،الحساسو. 

Counter16 (Tps_propag) المسافة  ذلك لحسا لعد النبرا  و  بت 16  نداد بدd 
  .كالة رلميةوه   ،جس  مابي  الحساس و 

 .PSOC هية للنظام المصم  داخل  ر حةت    الكال الرلمية والائاب( 18 يبي  الئكل 
 :الحساسخصائص وبارامترات واستنتاج تحديد  -2.6

، الحسدداسانامادا  نلى الدراسة الاحليلية الاي لدمناها سااقا  اخص ث ت صددي  خصددائص 
، وذلددك نايحددة للعديددد مدد   الماعلقددة ادد  البددارامارا  الاكن ل جيددةفإننددا سددنق م باحديددد واسدداناال 

 ابارا  الاي أجر ناها.  الاحار  وانخ
 تغير سرعة الصوت والمسافة بتغير الحرارة: -1.2.6

ل دعاد ةديي   1يبيي ا جدويي)و                     ( فييت تي)ييي) تس يي  ليي    جدسيية  وجدا يي ف  2( تطب قيي 

 بتس   جدي جرة.

 (: تغير سرعة الصوت والمسافة بتغير الحرارة.1الجدول )
 0 25 40 (°Cدرجة الحرارة )

 331.30 346.13 354.74 (m/sالصوت ) سرعة

 4.97 5.19 5.32 (mالمسافة )

نمان لا اد  سرنة الص   مدد  ارت ددال الحددرار  وبالاددالي ت يددر المسددافة المقاسددة، ايددث تقدددر 
 .°1Cنند ت ير الحرار  امقدار  %0.85± مقدارنسبة الخطأ ا
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 . المخطط العام للنظام المصمم(: 18الشكل )
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 بتغير تردد الإرسال: المسافةتغير  -2.2.6
( با يدددر تدددردد ا رسدددال المم دددل d( تطبيقدددا  لا يدددر المسدددافة المقاسدددة  2ي  ددد  الحددددول  

 (، وذلك م  أجل سيما  محدد  لدرجة الحرار  وسرنة الص  .4االمعادلة  
 .تغير المسافة بتغير تردد الإرسال(: 2الجدول )

 20 40 60 80 (KHzتردد الإرسال )

T=0° 

V=331.3m/s  تغير المسافة

(mm ) 

±8.28 ±4.14 ±2.76 ±2.07 

T=25° 

V=346.13m/s 
±8.65 ±4.32 ±2.88 ±2.16 

كبيدددرا ، ولكددد  االمقابدددل مددد  لا ددداد   dكدددا    كلمدددا كدددا  تدددردد ا رسدددال منخ ردددا  نمادددن أنددد 
اسدددد  ايحدددة لا ددداد  ةددد ل منطقدددة فر سدددنلوبالند فدددإ  ةددد ل الم جدددة المرسدددلة سددديزداد، الادددرد

مددا يددؤ ر سددلبا  نلددى المسددافة الدددنيا المقاسددة، وبالاددالي فددإ  الاددردد سدديؤ ر سددلبا  (، 3المعادلددة  
 .  ا  وسطي ام   40KHzلذلك يا  اخايار تردد إرسال ، dنلى دلة 

الي القددادح باددردد الهددزالا الكر سدداماعلقة ارتباةا  امئكلة الاردد، فإن  ي جد لدينا مئكلة أخر  
يددا  معالحددة هددذ  المئددكلة مدد  . المسدداقبلةلم جة المرسلة/ل tللمؤلت/العداد الذ   ق م اقياس 

 (.9ااساخدام المعادلة  الحساس  خمل  بط ومعاير  

 9) 
req

t

F

CV
d

2

.
=  

 تردد المؤلت/العداد.  reqFو  سيمة المؤلت/العداد tC تم ل ايث
نلى سياس المسددافة، ايددث يا جددد  ددبط الحساس ر تردد دار  لد  دراسة وتحليل تأ ير ت ي

فددي اسددا  المسددافة، فقددد تبددي  وجدد د تذبددذاا  واهاددزالاا   هددذا الاددردد لك ندد  البددارامار الددرئي 
 Fluctuations 24( اقيمددةµS 41.60، تاندداو  ادد ل محددال الاددرددKHz   المكددافئ نسددبيا

حنا (، ايددث اسددانا19لئددكل  ( محدد ل الطالددة، كمددا هدد  مماددن فددي اResonanceلددرني   
  .منها ت  أخذ نينا  ذلك اعد إجراة ند  اخابارا  وسياسا 

لاحليددل هددذا السددل   المخطددي لعمليددة سيدداس الددزم ، فقددد ن ددذنا نددد  اخابددارا  تحر بيددة مدد  
أجدددل بيدددا  ةبيعدددة الخطدددأ النددداتي فدددي الدددزم  المقددداس مددد  خدددمل النظدددام المطددد ر، و   ددد  

 نا  م  هذ  القياسا .  ( ني20( والئكل  3الحدول  
 



 تطبيق بنية حساس فوق صوتي ضمن نظام قابل للبرمجة ونمذجته من أجل تطبيقات الروبوت 

 22 

 
 .الحساس  اهتزازات تردد دارة(: 19الشكل )

SMINMAXnFluctuatio

SMINandSMAX





24

5,264405,26464

=−=

== 

 .المقاستصحيح الفرق بين الزمن الحقيقي و (: 3الجدول )
      الزمن الحقيقي 

Sµ(rT) 
 الزمن المقاس

Sµ(mT) 
 الزمن المصحح

Sµ(cT) rT-mT rT-cT 

5523 5257 5725 -266 202 

7267 6850 7425 -417 158 

9011 8460 9143 -551 132 

10755 10073 10865 -682 110 

12500 11665 12563 -835 63 

14244 13260 14266 -984 22 

15988 14890 16005 -1098 17 

17732 16473 17694 -1259 -38 

المصددح  والحقيقددي مقارنددة اددال ر  بددي  الددزم   نماددن مدد  الحدددول صدد ر ال ددر  بددي  الددزم 
( االاقددار  الكبيددر بددي  الددزم  الحقيقددي 20قاس والحقيقي، ونحد ذلك وا حا  في الئددكل  الم

 والمصح ، وخص صا  أ  وااد  سياس الزم  م  مرتبة الما كرو  انية.
مدد   LINEST ولد لمنا امعالحة وتصحي  هذا الخطددأ ندد  ةر دد  اسدداخدام وتطبيدد  الدالددة

اةا  الاي تعبددر ندد  انتحددا  الخطددي ، ايث ت  إرجال ا اصMicrosoft Excelبرنامي 
المطاب  لنقا  البيانا  المعروفة، وذلك امطااقة الخط المسدداقي  ااسدداخدام ةر قددة المربعددا  

 الص ر .  
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( ندد  هددذ  الطر قددة، والاددي تدد  اسددانااجها وتطبيقهددا فددي الخ ارلاميددة العامددة 10تعبر العملة  
 نند برمحة النظام م  ن امل الاصحي  الأخر .

 
 .تصحيح الزمن المقاس(: 20ل )الشك

 10) bTmT mc += .  

m=1.06715, b=115.134. معامم  تصحي   
 زاوية الإرسال: -3.2.6

الحسدددددداس المصددددددم  ارسددددددال  ةتدددددد  اسدددددداناال لااو دددددد ، اعددددددد إجددددددراة نددددددد  سياسددددددا  واخابددددددارا 
لاساو   45=  . 

 المسافة الدنيا والعظمى: -4.2.6
ايث  .للحساس المط روالمصححة مقارنة بي  القي  الحقيقية والمقاسة ( 4حدول  يبي  ال

، والاي يبدأ الحساس انطملأ منها ااوائاف 3cmنمان م  الحدول أ  المسافة الدنيا 
ة، وم  اعدها الحص ل نلى المسافة يالأجسام وةنطاة سياسا  ماقاربة م  القي  الحقيق

تعابر هذ  القي  و  .  الحساس م  اعدها ر  ة أ  جس ، والاي ن  ساطي500cmالعظمى 
الئهير  والمعامد  م  لبل   SRFxxو   Polaroidوذلك مقارنة احساسا  جيد  ومناسبة، 
 .والعاملي  في هذا المحال   معظ  المصممي  

 مك  ت سير القي  الخاة ة الاي ظهر  تحت المسافة الدنيا ب ل ل القياس  م  منطقة 
ي  الص ر ة ف   المسافة العظمى فهي اسبد  ع  ةالة الم جا  ف   فر سنل، وأما الق

 نلى اننائار لأوبر م  هذ  المسافة والع د . الص تية
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 .تحديد المسافة الدنيا والعظمى(: 4الجدول )
 (cmمسافة مصححة ) (cmمسافة مقاسة ) (cmمسافة حقيقية )

 خاة ةنئ ائية سي   4.41 1
2 7.57 
3 3.03 3.00 
10 10.10 10.00 
20 20.20 20.03 

100 101.00 100.18 
200 202.00 200.39 
400 404.00 400.81 
500 505.00 501.67 
 ن ي جد إ ار  0 501

 
 .تصحيح المسافة المقاسة(: 21الشكل )

(، فإننددددا نسدددداناي وجدددد د فددددر  بددددي  المسددددافة 21( والئددددكل  4ومددددا هدددد  مبددددي  فددددي الحدددددول  
الحددرار   والمصددححة، وهددذا ال ددر  نايحددة خطددأ مددرتبط ائددكل أسدداس اعامددلالحقيقية والمقاسة 

وتددددردد انرسددددال ولااو ددددة اننائددددار اا  ددددافة إلددددى جهددددد العابددددة المحدددددد لمسددددا   اوائدددداف 
            . الحسددددداسدار   جهدددددد العابدددددة نددددد  ةر ددددد   دددددبط ومعددددداير   ايدددددث يدددددا  معالحدددددة ،الصدددددد 

نمدد ذل خطددأ القيدداس ننابددار ااد الأخددذ أمددا المسددافة المصددححة فقددد تدد  الحصدد ل نليهددا اعدد 
تقدددار  المنحنيدددا  المم لدددة للمسدددافا  الددد مث، كمدددا ونمادددن . المدددذك ر  أندددم  والبدددارامارا  

 وخص صا  تطاب  المسافة المصححة م  المسافة الحقيقة.
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كعنصر م  نناصر النظام، والذ  اانمكا  إناد  الحساس ( خصائص 5يبي  الحدول  
رمحا  اسه لة، كما  مك  أ را  إلاالا  أو اسابدال  اعنصر آخر في أ  تعر    وتهي ا  وب

، وذلك اسد وظي ة (Plug and play"ركد و  ل"  ولت دو  أ ة مئاول، اسد مبدأ 
  نظام الروب   والمهام المكل  اأدائها.

 . المصمم الحساس(: خصائص 5الجدول )
 °45 زاوية الارسال
 3cm المسافة الدنيا

 500cm ظمىالمسافة الع

 0.03cm الخطأ

  ,(x, y( الزاوية والاحداثيات بالنسبة للروبوت

 :المصممساس حالنظام نتائج اختبار  -3.6
وكددذلك ، PSOCالددذ  لمنددا باصددميم  وتطبيقدد   ددم  الحسدداس م  أجل اخابار أداة نظددام 

مددد    دددذنا ندددد  تحدددار  واخابدددارا فقدددد ن. المدددذك ر  أندددم  نمددد ذل خطدددأ القيددداس والبدددارامارا  
 الحهددة فدد   صدد تية  م ددة اساسددا  إجراة محاوا  لنظام روب تي ن  ةر   تحميددل خمل 

معروفددة ا ادددا يا ، وذلددك مدد  نلى روب   ماحر   م  بي ة  الأمامية واليمنى واليسر (
أجددل العمددل نلددى اوائدداف نناصددر البي ددة وبالاددالي المسدداهمة فددي تصددحي  مسددار الروبدد   

 ال ص ل إلى الهدف المطل   األل نسبة خطأ.و 
قطددددد  ال ( النددددداتي فدددددي مسدددددار الروبددددد   Uncertaintyالخطدددددأ  تزايدددددد ( 22 يبدددددي  الئدددددكل 

مددد ذل ، وذلدددك دو  الأخدددذ ااننابدددار نمددد  تقددددم الروبددد   (x,yنلدددى المحددد ر     (ندددالصال
  مخطددط مدد الحسدداس عملية تطدداب  سياسددا  اانوا اة ، و م  الع امل الأخر   تصحي  الخطأ

نقطددة ال صدد ل بل غدد  ، ما أد  في النها ة إلى  يال الروب   وندددم المعروف مسبقا   البي ة
   المطل بة.  
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 الخطأ الناتج في مسار الروبوت ممثلًا بقطع ناقص.(: 22الشكل )

مدد  ( 9الئددكل  ( و 8فددي المعادلددة   المعبددر نندد و  الددذ  تدد  تطدد  ر   الحسدداسنخابددار نمدد ذل 
الحصدد ل إلددى   أداإجراة العديد م  الاحار  وانخابارا   نا، فقد لم االي ن امل الاصحي

   (.23نلى الناائي الم  حة في الئكل  

 
 .تصحيح الخطأ الناتج في مسار الروبوت(: 23الشكل )

نلددى  ددكل دائددر  مم ددل  1mخطددأ قيمددة ا 2 ايث تدد  فددي البدا ددة و دد  الروبدد   فددي النقطددة
، ولددد مدد  تقدددم الروبدد   الاصددحي  الدددور  للخطددأاددن نم .1في النقطة ن  مكان  الأصلي 

ذلددك بانددالص احدد  القطدد  النددالص المعبددر ندد  الخطددأ ائددكل كبيددر وملحدد   تمامددا ، اسدداناي 
وذلددك نلددى نكدد  ، (4cm  صدد ير  خطددأ قيمددة طة النها ة المطل بة اليصل الروب   إلى نق

 (.  22ما ت  اسانااج  في الئكل  
 :الآفاق المستقبليةو  الخلاصة -7

اانناماد نلى ( Intelligent Sensor ذكي  اسحسل ا  تصميملدمنا في هذا البحث 
اص ر الحح  وبقلة ا  يام لابم  للاحميل نلى مركبة ماحركة.، اساسا  ف   ص تية

 Programmableاساهم  الطالة، وماحك  ا  م  لبل نظام الكاروني مبرمي  

Electronic System  مك  و  ،دو  أعباة إ افية أخر   رللاعديل والاط   ( لابم 
اا  افة إلى ذلك، فإ  . م  لبل أوبر ندد ممك  م  المساخدمي اساعمال  اسه لة 

سرنة معالحة المعل ما  واتخاذ القرار المناسد ميز  رئيسية هي  المط ر  مالك النظام
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ل هذا المقافي  نانر ولد . (Real Time  اأسرل ما  مك  وفي محال الزم  الحقيقي
م  الحساس ف   الص تي  الناتي ن القياس  اصحي  خطألنم ذجا  برمحيا  أ را ، 

 م  بي ة في تصحي  مسار روب   ماحر  مما ساه  ائكل فعال  ،الع امل الأخر  
وال ص ل نناصرها  اإادا يا م  خمل انسادنل  (Known Environmentمعروفة  

الذ  لمنا ا يدل نلى فعالية ونحاح النظام م . ير  جدا  بنسبة خطأ صإلى الهدف المطل   
 تماما  للاطبيقا  الروب تية.   مناسد أن   و   ،ت ومحاوا ا ونمذج  اصميمب

نظددام لفيما ياعل  االآفددا  المسدداقبلية المرتكددز  نلددى مددا تدد  الا صددل إليدد  مدد  ت صددي  وبندداة 
 اكامدددلم برمحدددي ومددداد  ذو و  سيدددة وك ددداة  ناليدددة، فإنددد  اا مكدددا  تطددد  ر نظدددام روبددد تي

لنحصددل نلددى مددا ( ودداميرا مدد م   فدد   صدد تية مدد  اساسددا  أخددر   سدداخدم نددد  اساسددا  
ليحمدد  و كامددل ان حابيددا  و نحددي السددلبيا ، ( Hybrid System سمى االنظددام الهحددي   
، (Data Fusionااسدداخدام ةر قددة دمددي وتكامددل البياندددا   هنددا وتكدد   نمليددة المعالحددة 

 Fieldمصددددددد  فة الب اادددددددا  القابلدددددددة للبرمحدددددددة  ااننامددددددداد نلدددددددى دار  اقدددددددل وذلدددددددك 

Programmable Gate Arrays: FPGAجدددا  مدد   ( لخاصددياها اددامام  ندددد كبيددر
ايددث سيسددم  النظددام  المعالحددة فددي الددزم  الحقيقددي.االمددداخل والمخددارل اا  ددافة لا  لهددا 

 ددر حة  ددم  المقارح باكامل البنيددة الماد ددة والبرمحيددة ونظددام الاحصدديل والمعالحددة والدداحك  
FPGA . دو  انساعانة احاس   مركز  م  أجل معالحة البيانا   
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Abstract 

This paper presents the design, modeling, simulation, and 

implementation of an Ultrasound Sensor (US) into a 

Programmable System On Chip (PSOC). This application is 

oriented to robotic system. The choice of US is justified thanks to 

its characteristics in comparison with other sensors, and its 

congruity with environment where a mobile robot moves. Carried 

US on the robot aid it to explore its environment, and acquire 

attributes necessary for vision, then transmit them to a 

measurement, processing, and control system embedded into 

computer. After an analytical study of US characteristics, the 

simulation and programming of US uncertainty model, to treat 

errors resulted in measurements, will be approached in this                     

article also.  

The important obtained results approve the originality of this 

paper, which show that the designed architecture of US is 

implementable into mobile systems. This architecture verifies high 

speed in performance, good reliability, small size, and less power 

consumption, in addition to its quality to be programmable, 

configurable, modular, and evolutionary, in order to allow the 

addition of other units without radical modification. On the other 

hand, the results show also that the sensor model capable to 

process and correct measurement errors, and the carried out 

successful tests of simulation correcting robot's trajectory confirm 

the results validation.      

Key-words:  Programmable Microcontrollers on Chip – Modeling 

and Simulation – Robotic Systems – Ultrasound Sensors. 


