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' �.� 

 
1.1 ����	
��� 
        >�/O$$=A���C���.��3"��-�'�%>��"��/�+$-�"��	/B�*�3����
    �3"�>��	
��'"���+�"
�A�� 
*�3����)�>�
��	���#�� ��3>��6�"+9*��C���.#)���
90;�#-�>��	"��#-�
��$*��C>��C��#)�3��N 
$0��@(;�#)��*�  
��#)$+	9��$*��C>�#)�'AN<�3"3�$+	/B����$*��C��(*A��	"7C����
�*=A���	��= 
90;�A3*�N#-�>��	
��'"���2%	��90;�     $0�<��	
����"'��	'�()*�"���+�+#����"�'�()�*�������,��'	@()*
�3"�/�+��7�+�+#��$*��C90;� 
        �����;��'������;$0�<��#-�
��40
��	
)�"
�A
��"���+�+#����"�'�()�*�������,��'   	@()*�-�</
/�+�=
�.>��>�
���3"�/�+��7�+�+#��$*��C ��������"�$�
-�	���'"��C)/�+��7 40 kHz 	@()*
#-�
���3���+��A'�()�	����;  13��#����"�3���+��"��A'�()� ,0)������C�/����%%�7</���+�"3��
��%%�7<eed���+��%%�7	���   $�
��;��-���%%�7#)<����/�+�"�1�>�<��'�'*��#��	�*�.                    
���"	@()*����1�**
#��$*�*�,�   ,0)�
��>��'�()�*�������,��'�3"�
�A<��'�'*��#��	�*�.       
�9�*�'(* #-�>��"�$��9���	�M
����+�����C#)$+	/�)���/��
��#-����9*��+AA<�����
��
�
�<9�/��
�� ,0)�$+#-�>���'"���+�"
>�
��/��A/�=�
��#-����>�6������ 
 

1.2 $&A*	�#���/ 
        1. 40
��'=7��A���9*�'�()�*�������,��' 
        2. 40
����+**
�AA
��#-����9*�"�$�6�'��A'�()�*�������,��' 
        3. 40
����+**
�AA
��#-����9*�"�$�6�'�3�'�()�*�������,��' 
        4. 40
��
��	9���/��
��<��'�'*��#��	�*�.	@()*/�+�"�1���+����1� 
 

1.3 ��'��&��� 
        1. �����"�$�6�'�3���+6�'��A'�()�*�������,��' 
        2. 	9���/��
��'-���)�>��<��'�'*��#��	�*�.	@()*/�+�"�1���+����1� 
        3. #��*A
��>�����>��<�����"��C=/�+��'. 
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1.4. �$��&�����4.�������� 
   1. 40
�� '��'"����9�*�2� 
   2. 40
��
��#-������+**
�AA"�$�6�'��A��+6�'�3�'�()�*�������,��' 
   3. 	9���'�������+	��*�'�����
�A*�$���.#)/�0
�� 
   4. ��,(;**=/
�7.#)>��>��'��
���; 
   5. �������+#��*A
��#-����9*�"�$�6�'��A��+6�'�3�'�()�*�������,��' 
   6. 40
��
��>�����<��'�'*��#��	�*�. 
   7. /�+
*A"�$���+#��*A
��#-����9*�"�$��"� 
   8. 	9���/��
��'-���)�>��
�A<��'�'*��#��	�*�.��+#��*A
��#-���� 
   9. ��=/1�
��#��*���+	9�������� 
   10. �-�	��*�'����� 
 

1.5. :" ����4��0#B46�$' 
   1. <��	����2����

��/�+�=
�.>�����'�()�*�������,��'>�
��"���+�+#�� 
   2. <��	����2����

��#-����9*�<��'�'*��#��	�*�. 
   3. �2�$�

�������"�$�6�'��A��+6�'�3�'�()�*�������,��' 
   4. 	9���/��
��'*�@�"	�*�.6���, 	@()*��)�>��<��'�'*��#��	�*�.#-����<��                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

'  �� 2 

 8�9�!"#�"$���� 
 
          A#�;$+
�3�"C0�#��s��+���

��#)	
)�"9�*�
�A*=/
�7.�3�� N #)>��>�
��**
�AA"�$�
��+#��s�3�� N #)	
)�"9�*�
�A�'�����	'�()*�"���+�+#����"�*�������,��' /�+
*A��"� #��s
	���,  *�������,��'#������"	,*�.  ,<*,<#�.	�*�. 	A*�. 555,  **/�*�/E  ,<��*�,,	�*�.<��*�, 
#���,�	�*�., <��'�'*��#��	�*�.	A*�. ATMEGA16 ,��+,�*�*��	"*�.	�*�.  
 

2.1 C�����&��������� (Sound) 
          	���	/B�
��C3��#*�@������#)	
��$�

����)�9*�"��C= 	�3� 
����)�9*���*�	��� ���
����. 
���<"�*��         #-�>����	�
=�9*�*�
�49���	'��<����A@���������"	'�()*�#)
��A</
��A����(* 
**�,�	�� '�()�	���	/B�'�()�
� ����'"��"3� 	/B�'�()�#)��*�*�4����"
���>�
��	'�()*�#) 	�3� 
9*��9M� 9*�	��" 
u�, �����;�'�()�	���<�3�����C�3�13���=%%�
�4<�� �*
$�
�;'�()�	���	/B�
'�()������" (Longitudinal Wave) 	@��+"3���	�
=�9*���"
���	
��
��	'�()*�#)>���
�7+	/B�
�3"�*����+�3"�9��� 
          	���$+	'�()*�#)13����"
���>���
�7+	�3�	��"
�A
��	'�()*�#)9*�	
��"�/��� ��)�'(* �

��C3��	#@������	���$�
���3�
-�	���>��
�A��	�
=���"
���#)*�23�*AN ��)�'(* #-�>����	�
=�9*�
*�
�4	
��
����)��+	#(*� 
��	'�()*�#)9*���	�
=�*�
�4#-�>���A��A��	"7���	�
=�*�
�4*�23
�����3� ��)�'(*'"�����*�
�4A��	"7��;��2�
"3�/
�� 	��
"3� �3"�*�� ��+A��A��	"7���	�
=�
9*�*�
�4*�23	A�A�� ��)�'(*'"�����*�
�4A��	"7��;��)-�
"3�/
�� 	��
"3� �3"�9��� #�;� 2 �3"�	
��
���A
��	/B��3"� N ��+	'�()*�#)</	�()*� N$�C0����3���A	��� �+�+�3���+�"3���3"�*�� 2 �3"�
��(*�3"�9��� 2 �3"�#)*�23���
�� 	��
"3� '"����"'�()�	��� 

          P�������9*�	��� ����C0� '=7��A���	8@�+��"9*�	���#)#-�>�������C$-���
'"��
��
�3��9*�	���<�� '"����
�3��9*�	����*�23��"�
�� 3 /�+
�� '(* 
 
          1.�#4$'����� (Pitch) '(* '"���2��)-�9*�'"��C)	���90;�
�A'"��C)9*����3�
-�	��� 	���#)�
'"��C)�2�$+#-�>��	���������+	���'"��C)�)-�$+>��	���#=�� ���/
���29*���=��.�����C��AeO�
	���>��3"�'"��C) 20- 20,000 	D��.�,. 	���#)�'"��C)�)-���(*�2�
"3��;$+<�3�����C��AeO�<�� 	��

	���#)�2�
"3� 20,000 	D��.�,. "3�*=������,��' (Ultrasonic) ,0)�	/B�	���	��A ��+	��
	���#)�)-�
"3� 
20 	D��.�,. "3�*��e���,��' (Infrasonic) ,0)�	/B�	���	��A	�3�
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 

          2. ���4$��������� (Loudness) '(* '"��'3*� y ���9*�	��� "��<��$�
'"��	9��	����
��3"�	/B�"���./�����	��� ��)�'(*
-����	���#)�

�+#A��;�8�

�A@(;�#)�*���A 1 �������3"� 
	���$+�����(*'3*�90;�*�23
�A�*�/��$2� 	�������'3��*�/��$2��2�
"3�	���'3*� ���3�
-�	���	���
��
>��'�()�**
�������'�()�	/B��2/#��
����+
-����	���9*����3�
-�	����'3�'�#)����2/#) 2.1 

 
�2/#) 2.1 ���3�
-�	���	���#)�����'�()�	/B��2/#��
�� 

 

'"��	9��	��� 7 $=�>� N '(*
-�������9*�	���#)�
��;�8�

�A@(;�#)��0)��������3"� 	9��	/B�
��
��<������; 

                                                           
24 R

P

A

P
I

π
==                                                           (2.1) 

 
	�()*    I  	/B�'"��	9��9*�	��� 
         P  	/B�@������9*�	��� 

        A 	/B�@(;�#)�*���A
-�������9*�	���	�()*@(;�#)	/B�#��
�� $+<�� A = 4πR2 

          ��� R 	/B���4�9*�"�
��  
 
C��<�3�
���2�
�(�
-����9*�	���#)**
��$�
���
-�	���
M$+#-�>��<��"3� P >���
��#) (2.1) ���
A��	"712����	
���+���3�
-�	���	���
M$+	/B�/����7	��"
�� 
          	�()*�$�

-����
M'(*'3�9*�@�������3*	"�� �����;�C��>�� E 	/B�@������9*�	���#)�13**
��
��12����	
�>�	"�� t "���#��+���
-�	���
�+$��	���	/B��2/#��
�����12����	
��(��3��$�
���

-�	���	/B��+�+ r 
M$+#-�>��	9����
��'"��	9��9*�	���<��"3� 
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tr

E
I

24π
=                                                                 (2.2) 

/����7#)>��A*
C0�'"�����9*�	���*
/����7��0)� '(* �+��A'"��	9��9*�	��� ���
-����"3�
�+��A'"��	9��	���#)�'"��	9��	/B� I �'3�	/B� β ���#) 

0

log10
I

I
=β                                                            (2.3) 

 
	�()*    β  	/B��+��A'"��	9��9*�	������3"�	/B�	�,�	A� 
          I   	/B�'"��	9��	��� 
��+   I0   	/B��+��A'"��	9��	���#)��*�#)�=�#)�2��=��.�����C<�������(* I0 	#3�
�A 10

-12 
         "���. / �����	��� 
�+��A'"��	9��9*�	���#)��*�#)�=�#)/�+��#�29*�'�	��$+��A�2�<���'3�	/B� 0 	�,�	A� ��+�+��A
'"��	9��#)��
#)�=�#)�29*�'�	����AeO�<�����<�3	/B�*�������'3�	/B� 120 	�,�	A� 
 
          3. �*(1�+�������� (Quality) '(*��
�7+	8@�+��"9*����3�
-�	���	��� ��<������C0�	���
���(*<�3� '=76�@	�����3�+'���
�3��
����"� 	@��+��3�+'�����3�
-�	���	���#)��)���"�
'"��C)�3��
�� 
          	�()*�$�
	���	/B�'�()������"��*�*�4����"
���>�
��	'�()*�#) �����;�*����	�M"9*�	���$0�
<�3'�#)90;�*�23
�A����9*���"
��� ��+��A���9*���"
��� <���
3 '"�������3� ��A���'"��
�(���=3�9*���"
��� ��+*=7�62��9*���"
�����;� N ���*����	�M"9*�	���>�*�
�4 < *����	�M"
9*�	���>�9*�	��" < *����	�M"9*�	���>�9*��9M� ����-���A 
          *����	�M"9*�	���>�*�
�490;�*�23
�A*=762�� �-����A��"
���#)	/B�*�
�4$+<��"3�*����	�M"
9*�	���>���3"� 	���/"���# �'3��/�1�����
�A��
*����A#)�*�9*�*=762��>���3"�*�4�	'�
"�� 	�()*>�� v 	/B�*����	�M"9*�	���>���3"�9*� 	���/"���# ��+ T 	/B�*=7�62��9*�*�
�4>�
��3"�	'�"�� �����
�� 

   Tvα  
C��>�� k 	/B�'3�'�#)9*�
���/�1�� 
M�����C	9��*��
��9���A�<��"3� 

                                                                   Tkv =                                                            (2.4) 
#)'"�����/
��*����	�M"9*�	���#)*=7�62�� 0 *�4�	,�	,�� �'3�	#3�
�A 331 	��� / "���# 	�()* t 
	/B�*=7�62��>���3"�*�4�	,�	,�� $+<��'"�����@��P.9*� t ��+ T �����
�� 
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                                                                T=t+273                                                                    (2.5) 
$�
��
��#) (2.5) #) 0 *�4�	,�	,��$+<�� 
                                                                  273331 k=                                                           (2.6) 
$�
��
��#) (2.4) C��>��Vt 	/B�*����	�M"9*�	���#)*=7�62�� t >� N $+<�� 

273+= tkvt                                                        (2.7) 
	�()*�-���
��#) (2.6) </�����
��#) (2.7) $+<�� 

  
273

273

331

+
=

tvt  

   
273

1331
t

vt +=                                                    (2.8) 

	�()*
�+$��@$�.#)	/B���
#) 2 ���>��*�=
��	#	�*�. nXx n +≈+ 1)1( 	�()* 1<<x  $+<�� 

273
1

t
+ 







 ×+≈
2732

1
1

t  

            
546

1
t

+≈                                                           (2.9) 

	�()*�#�'3�>���
��#) (2.9) >���
��#) (2.8) $+<�� 








 +≈
546

1331
t

vt                                                 (2.10) 

	�()*�$�
 
546

331 �'3�	#3�
�A 0.6 $0�<��'"�����@��P.�+�"3��*����	�M"	���>�*�
�4
�A*=7�62��	/B�

�����
�� 
                                                                tvt 6.0331+≈                                                       (2.11) 

	�()*�$�
	���	/B�'�()� �����;���
��*����	�M"9*�	���$0�	��(*���
��'�()�#�)" N </ '(* 
                                                                   λfv =                                                                    (2.12) 
	�()* v 	/B�'"��	�M" (m/s)   f  	/B�'"��C) (Hz) ��+ λ 	/B�'"����"'�()� (m) 
           	�()*�$�
	����'=7��A���	/B�'�()� �����;� 	���$+�'=7��A���'�A 4 /�+
�� '(*
��
�+#�*� 
���#�
�*�9*�	��� 
����
	� ��+
��	�;�"	A� ,0)�$+<��
�3�"C0�'=7��A���9*�'�()�
��3�+��������; 
         2.1.1 ����# 6������"R�� 
���+#�*�	/B�</���
|
���+#�*� ,0)�
�3�""3� 
1. #�4
��	'�()*�#)9*�'�()��

�+#A #�4
��	'�()*�#)9*�'�()��+#�*� ��+	�����"8�
"����"*�23
A��+��A	��"
�� 
2. �=��

�+#A	#3�
���=��+#�*� 
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s
���+#�*�	/B�$���	��* <�3"3�'�()�$+	'�()*�#)</
�+#A�13��+#�*�#)��2/�3��	/B�	������
��(*<�3
M��� ����'�()�$+	/B�'�()����������(*�'��
M<�� ��+
���+#�*�<�3#-�>��'"��C)9*�'�()�
	/�)��</ 
          2.1.2 ���! ����4����"R�� 	�()*�'�()��3*	�()*�$�
���3�
-�	���'�()� 2 ���3�#)�'"����"
'�()� '"��C) ��+�*�/��$2�	#3�
�� ����	e����
����(*���9���
��	'�()*�#)��@A
�� $+	
��
�
,�*�#�A�+�"3��'�()��3*	�()*�#�;��*� 
���#�
�*�9*�	�����������2/#) 2.2 
 

 
�2/#) 2.2    
���#�
�*�9*�	����AA�3��N (
) �3"�*��	$*
�� 	
��
��	����
�� 	
��	������ (9) 
�3"�9���	$*
�� 	
��
��	����
�� 	
��	���'3*� (') �3"�*��	$*�3"�9��� 	
��
����
����
��	
��
	���	A���(*	��A 
 
          2.1.3 ����$�������"R�� 	�()*'�()��13$�
��"
�����0)�</���*
��"
�����0)����"*����	�M">�

���139*�'�()�>���"
���#�;��*�<�3	#3�
�� $0�#-�>����"
���139*�'�()�	/�)��</ 
          2.1.4 ����"����'�����"R�� 	�()*'�()�	'�()*�#)13����)�
�9"�� '�()�#)
�+#A��)�
�9"��$+
	
��
���+#�*� ��3$+�'�()�*
�3"���0)�#)	'�()*�#)�13*�*���)�
�9"��</#����������<�� 	��
"3� 
	
��
��	�;�"	A�9*�'�()� C����)�
�9"����;� �9���	�M

"3�'"����"'�()� '�()���;�$+	'�()*�#)

�+$��**
$�
��)�
�9"��<�3	
��
��	�;�"	A� �����;�
��	�;�"	A�$+	
��90;�	�()*��)�
�9"���9���
��
"3�'"����"'�()� 
 
2.2�$"&�6��S��� ����4��S��/ (Ultrasonic Transducer) 
          	�()*
�3�"C0�'-�"3� *�������,��' ����C0� '�()�	���#)�'"��C)�2�	
��
"3�#)�2��=��.$+<�����
���#�)"</���"�2��=��.���	8�)�$+<�����	����2�C0�	@���'3/�+��7 20 
���	D���,.	#3���;� ��	��=#)
�
���-�	*�'�()��3��*�������,��'��>��
M	@��+"3�	/B�'�()�#)�#�4#��#)��3�*� #-�>�������C	�M�
'�()�	���</���	/d�����#)��*�
��<�����#)	$�+$�	�()*��;	/B�'=7��A���9*�'�()�*�3����0)���)�'�()��)
'"��C)�2�90;� '"����"'�()�
M$+��)���;��� C��'"����"'�()���"
"3��3*�	/5�#)>��	�����;�**
��9*� 
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��"#)>��
-�	���	���'"��C)��;� 	�3� '�()�'"��C) 300 	D���,. >�*�
�4 $+�'"����"C0�/�+��7 1 
	���	4�N ,0)�$+��"
"3��*�#)>��	���**
��$�
��"
-�	���	������#�)"</��
��� '�()�$+
	A)��	A�#)9*A�����*
9*���"
-�	���	���#-�>��	
��
��
�+$��#�4#��#��'�()� ��3C��'"��C)�2�
90;���*�23>��3��*�������,��
�.*�3��	�3� 40 
���	D���,. $+�'"����"'�()�>�*�
�4	@��/�+��7 8 
�����	���	#3���;�,0)�	�M

"3��2	/5�9*���"#)>��
-�	���	���'"��C)�;��
N'�()�	���$+<�3�
��
	�;�"	A�#)9*A $0�@=3�**
��	/B��-��'AN ��(*#)	��
"3��#�4#����;�	*� 
���#�4#��9*�'�()�	���
�3��*�������,��'#-�>���-�</>�����<������*�3�� 	�3� 
���-�</>��>�	'�()*�'"A'=��+�+<
� 
(ultrasonic remote control) 	'�()*�����*=/
�7. (ultrasonic cleaner) �;-���)�#)'"��C)�2� 	'�()*�"��
'"�����9*�"��C=������	
��+�+	"��#)'�()��+#�*�
��A�� 	'�()*�"��'"���0
��+#-��1�#)>��
#�*�#+	� >��>�	'�()*����-����3�*"��"+A���3"�>��3��
�� >��#��*A
����)"9*�#3*	/B�������
'"��C)#)>��90;�
�A
��>����� 	�3� C��'�()�	�����*�	���#��13��*�
�4���" '"��C)#)>��
M��
$+$-�
��
	@��<�3	
�� 50 
���	D���,. 	@��+#)'"��C)�2�90;�
"3��;*�
�4$+�2�
�(�'�()�	���	@�)�90;���
 #-�>��
�+��A'"�����9*�'�()�	��� #)�+�+�3��**
</����*�3���"�	�M" �3"�
��>���������
���@#�.
,0)���*�
����4�#-�
����;�N 
M*�$>��'"��C)>��3"� 1 	�

+	D���,. C0� 10 	�

+	D���,. 
          �3"�#������"	,*�.	/B�*=/
�7.#)#-�����#)�/��@������$�
�2/�AA��0)�</	/B�*
�2/�AA
��0)� >�#��*�	�M
#�*��
�.#������"	,*�.	/B�*=/
�7.#)	/�)��/����7#��e5��
�. 	�3� '"����*�, 
�+�+#��, 	�����+�;-����
 	/B���� </	/B�@������<eed� ��(*��%%�7#��<eed� 	@()*�-�	*�
��%%�7<eed�<//�+�"�1��3*</��"*�3��#������"	,*�. 	�3� 	#*�.��'�/	/5}�, ����	,��., *���
����,��' 	/B���� 	,M�	,*�.	/B�*=/
�7.#)#-�����#)��"$$�A
��	/�)���/��/����7#��
��6�@
��+	/B�'-�#)>���-����A*=/
�7.#)�����C��A�2�
��	/�)���/�� �3"�#������"	,*�.>��
�A	,M�	,*�.
A"

�A"�$�#)	
)�"9�*� 	�3� ��"��A'�()�*�������,��'��(**�������,��'	,M�	,*�.�����C��A�2�
��
	/�)���/��9*�'�()�	������"	/�)��@������	���</	/B�@������<eed�<����+��"�3�'�()�*������
�,��'��(**�������,��'#������"	,*�.�����C	/�)����%%�7#��<eed�>��	/B���%%�7	���<�� 
,0)���"��A�2��3"�>�%3$+	/B�#������"	,*�.��"� �������>��2/#) 2.3    
 

 
 

�2/#) 2.3 
�+A"�
����A�2� 
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�����;�*�������,��'#������"	,*�.$0�	/B�*=/
�7.#)�����C�/��@������<eed���������@���.#)�
'"��C)*�������,��'/d*�>��
�A��"��� @������<eed��;
M$+
���	/B�@������#��
����
����)�</
�� #-�>��	
��'�()�	����3��*�������,��'
�+$��</>�*�
�4<�� >�#��
��A
��$+�/��@������
#��
�>����	/B�@������<eed�<�� *�������,��'#������"	,*�.���������90;�*�23
�A���

��#)>�� 
����#)����>��
����
 <���
3 1.	/c��,*�	�'#��
 (Piezo-electric Transducer) �/��@������</��
�+�"3��@������<eed���+@������#��
�     ����'"��C)	��,���,.'�#)*�23'3���0)�  
2.��
�������'#e (Magnetostrictive Transducer)�/��@������</���+�"3��@������<eed�>�
9��"�
�A�-����3�'"����"9*��
�	��M
#)�"�9��"���;�*�23  3.*�	�'�������'#e 
(Electrostrictive Transducer) �/��@������</���+�"3��@������<eed�
�A@������#��
� 
          >�����'��
���;$+>��*�������,��'#������"	,*�.����	/c��,*�	�'#��
 	@��+	/B�#)����
>��>�/O$$=A����+���'�C2
 6��>���"*�������,��'#������"	,*�.�AA	/c��,*�	�'#��'
/�+
*A��"� ��;����	,����'�)	��)�� �1�"���+	���8�A*�23#�;� 2 ����	@()*>���3*���<e**
��	/B�
9�9*���"*�������,��'#������"	,*�. 2 9�����2/#) 2.4(
) ��;����	,����'�;/�+
*A90;�$�
���
	,����' 2 ��;� "��/�+
A
��*�23���"��>��9�;"<��@�#��<eed�6��>�*+�*�9*�����#�4#�����
9���
������2/ 2.4 (9) 
 

 
(
) 

�2/#) 2.4 (
) �'�������6��>���"*�������,��'#������"	,*�.�AA	/c��,*�	�'#��'#)>�����              
	,����' 

 
(9) 

�2/#) 2.4 (9)  	�()*/d*�������>��
�A��"���$+#-�>����;����	,����'�
3��*</��#-�>��	
��'�()�	���
*�������,��'
�+$��</>�*�
�4 
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          ��;����	,����'C2
�0����6��>���"C��*�3���     	@()*<�3>��
����)�>�97+#)���#-����<����A

��
�+#A
�+	#(*�$�
6���*
 ��"C����
$+	/B��2/#��
�+A*
#)�	���13�42��.
�����+�'"��
�2�/�+��7 1 C0� 2.5 ,� ��������#-�	/B��3*�	/5���+�
�����*�23	@()*>��'�()�*�������,��'	9����
��(***
$�
�3*�	/5�<������+�"
 ��"C��#)#-���$�
���+'"��3*��"C����
��"�.	@()*#-�����#)���. 
 
          2.2.1 ��� .��������$"&�6��S��� ����4��S��/!''�	3��S���"� ���     *�������,��'#��� 
���"	,*�.�AA	/c��,*�	�'#��'#)>�����	,����'� 2 ���� '(* ��"�3� (Transmitter) ��+ ��"��A 
(Receiver) 
          2.2.1.1 &$����"R���$"&�6��S��� '(**�������,��'#������"	,*�.#)#-�����#)�/��
��%%�7<eed�#)	/B�'�()�	����3��*=������,��' 	/��A<��
�A
��#-����	/B��-��@� ���%��
�7.���
�2/#) 2.2 (
)	�()*���%%�7���������
'�3*�9�;"#�;��*�9*���;����	,����'����2/#) 2.4 (9) $+#-�
>����;�����
3��*��
��(*��*���(*>�#�4#��>����9�����+#�4#��
��	/�)���/��9���9*�
��%%�7��;� N #-�>��	
��
��
�*��*�
�4����*A	
��	/B�'�()�	���#)�'"��C)	��"
�A��%%�7��;�

�+$��**
</ ���#�)"</
-����	*�#.@=##)**
��$+�'3�/�+��7 10% 9*�
-����<eed�#)/d*�	9��#)
'"��C)	��,���,. ,0)�	/B�'"��C)#��
����P�������9*���;����	,����' �3"�#)'"��C)*()�
-����
	*�#.@=#$+����
"3��;��
            
           2.2.1.2 &$�$'�"R���$"&�6��S���    '(**�������,��'#������"	,*�.#)#-�����#)�/��'�()�	��� 
�3��*�������,��'#)���

�+#A��"���	/B���%%�7#��<eed� 	/��A<��
�A
��#-����	/B�
<��'��e����%��
�7.����2/#) 2.5 (9) 	�()*�'�()�	���#)�'"��C)���
�A'"��C)	��,���,.	9����

�+#A��;����	,����' $+#-�>����;�����
3��*</��#-�>��	
����%%�7������9���	�M
�
'�3*�9�;"
#�;��*�9*���"���	*�<�� '=7��A������#�)"</9*�*�������,��'#������"	,*�.�AA	/c��,*�	�'���'
�'3�'"������#���2���
 

 
�2/#) 2.5  ��%��
�7.9*�*�������,��'#������"	,*�. (
) ��"�3� (9) ��"��A 
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2.2.1.3 ���W�6���&$�$'�"R���$"&�6��S��� $+��*��3*��"����#��9���
�A��"��A 	@()*#-�����#)	/B�
���� ���/
�����"��"����#��$+�'3�>��3"� 10 k Ω 100 k Ω $�
'=7��A���#)<��$�

��#��*�
C��	/�)������$�
 100 k Ω ��	/B� 10 k Ω '"��<"$+����/�+��7 10 C0� 20 dB ��+�CA
'"��C)$+
"���90;� C��>��'3�'"������#����*��� '"��C)	��,���,. ('"��C)
���) $+����</$�

#)�+A=<"� C��
��>��������%%�7�A
"���
'"�>������#)�'"������#���2� 	@()*>����"�3��'"��
<"�2���+��CA'"��C)�'A ��"*�3��
��#��*A����<"�����2/#) 2.6 
 
'"��<"9*�
����A (dB) 

 
'"��C) kHz 

�2/#) 2.6 ����1�
��#��*���"��A��+��"�3�*�������,��'����*�	/�)��������+'"��C)#)/d*�  
	/B�'3��3��N 
 
          2.2.2 ���B (Sensitivity) �����>�	#*�9*�'"�����@��P.�+�"3����%%�7*��@=���+
	*��.@=����#�)"</���"'"��<"	/B�*�����3"��+�"3��
��	/�)���/��9*�	*��.@=��3*
��
	/�)���/��9*�*��@=� �����
�� 

'"��<"=
input

output

∆
∆                                                   (2.13) 

 
��3"�9*�'"��<"��<��$�
����������
��#) (2.13) ,0)�	/�)��</���'=7��A���9*�	,M�	,*�.#)
>��"����+/����7#)C2
"�� 	�3� "���+�+#��	/B������	�����"�	,M�	,*�.#)>��	*��.@=�**
��	/B�
������<eed� ��3"�9*�'"��<"
M$+	/B� V/mm 
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�������	��
���������	���������������������������� 2.7 

 
������ 2.7 �����	��
���������	������������������� 

 

          2.2.3 ���������������������	��	��������������
������� 
� ���!����"�����"����� # $�������%�&'�����
��	�'��� ��(�%"�� ����)!*�(�%
���
���������+�%����	�!���%
,$�)�% �� ����-�	���,���,.%������) 

1. <�3'"�>����"#������"	,*�.<����A
��
�+�#
 ��(* �
$�
#)�2� 	@()*/d*�
��

�'�������6��>���>��<����A'"��	����� 

2. #������"	,*�.#)�9��
�����#�)"</$+#�������'�3*���"����2��=�<��<�3	
��
"3� 20 

�"��. �����;�9�����%%�7#)/d*�>��
�A��"#������"	,*�.
M'"�$+*�236��>�9�$-�
�� 

3. '"��C) 	��,���,. ('"��C)#)��"���#-����<��*�3���/�+��#P�6�@�2��=�) 9*�

#������"	,*�. 40 
���	D���,. #)�9��
�� ���#�)"</$+1��@���<�3	
�� ± 1 
���	D���,. 

��+��CA'"��C) (bandwidth) /�+��7 4.5 
���	D���,. �-����A��"�3� ��+��CA

'"��C)/�+��7 5.0 
���	D���,. �-����A��"��A $+	�M�<��"3��CA'"��C)9*���"��A$+


"���
"3���"�3�*�23	�M
��*� 	@()*>����3>$"3���"��A$+�����C��A'"��C)#�;����#)**


$�
��"�3�<�� 

4. *=7�62��>�����9*���"#������"	,*�.'"�*�236��>��3"� -20 *�4�	,�	,�� C0� +60 
*�4�	,�	,�� 

5. ��)���	
�������	��/!�����0�����%�"��*�������	��� � ,$1�����2������/!��         
�	��$����	
��(������1 30 ��0��'��'�"
 �	�����$���� ��
����5��
�����            
(�!�����!���	�� �����1 10 ��'��/� ,�2������"	��5%��� ��
�"������$%��� 

     

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
13 

      >���"#)	A)��	A�</$�
��"�
�9*���"��A<//�+��7   30 *�4�	,�	,��   '"��<"               

      ��(*9���������#)**
��
M$+����<//�+��7 10 	�,�	A� ��"�	�3�
�� �����;�>�
��  

      >�����#)	/B�
��'"A'=��+�+<
�>�#)��3��$��  $0�'"�@������>����"��A��+��"�3�*�23 

      >���"#)@=3�	9����
��>����
#)�=�*�3��<�     
M���>�
�7#)*�23>���*�*�$$+	A��	A� 

      $�

��<����
��3*�      	@��+'�()�	���*�������,��
�.�����C�+#�*�
�A
-��@���+  

      "��C=#)*�236��>���*�      #-�>��'�()�</����"��A<������#�� 

6. >�
�7#)��*�
��>�������"��A$+��*����"����#���3*9���
�A��"��A 	@()*$+#-�����#)
	/B��������/
�����"'3�9*���"����#����"�;'"��'3�*�23>��3"�$�
 10 
���	D���,. y 
100 
���	D���,. $�

��#��*�@A"3�C��	/�)������$�
 100 
���	D���,. '"��<"$+
����/�+��7 10 C0� 12 	�,�	A� ��3�CA'"��C)$+
"���90;� C��>��'3�'"������#��'3�
�)-���</*
 '"��C)	��,���,. ('"��C)
���) $+����</$�
#)�+A=<"� C��
��>������
��%%�7�A
"���
'"�>������#)'3�'"������#���2���
��3*�	@()*>����"��A�'"��
<"�2� ��+��CA'"��C)�'A 

7. ���/
�����"	�������C	*���"�3���+��"��A��>������#�
��<�� >�
��>������3"�

>�%3 ��+��"�3���(*��"��A�)��*>� �=3�>�
M�����C>���#�
��<�� 9*	@����3>���

'"��C)	��,���,.	��"
��	#3���;�	*� *�3��<�
M��� >�A��
�7*�$��*�	/�)���/��

'3�'"������#�����2�#������<e���A	@()*>����
�7+1��*A��*�'"��C)

�*�'��*�
�A9*�	��� 

 

2.3 B�S�B �/����/ �'��/ 555 

          <*,<#�.	�*�. 	A*�. 555 	/B�"�$��"� 6��>���"/�+
*A��"�#���,��	�*�. 23 ��" <��*� 
2 ��"��+�,��	�*�. 16 ��" 	���
��A���/,���
*��13�	��" ��������;�>���"C�� 8 9� �AA���� DIP 
(dual-in-line  package) <����A
��**
�AA��+/�+����. >�/c @.4.2513 ��� D���. *��. '�	��,���. 
(Hans R. Camenzind)<*,�;�2�$�
*�3��
"���9"��>���� "The IC Time Machine" 9�*�9*�<*,<#�.
	�*�. 	A*�. 555 '(* <*,�����C>������3�� ��'�C2
 ��+�	�C��6�@#)� 1��<�*+�
��9*�"�$�
��������2/#) 2.8 ��+�()*��+����#)9*�9�<*,<#�.	�*�. 	A*�. 555 ��������#) 2.1           
���-�
<*, 555 ��/�+�=
�.>����� 	�3� <*, 556 	/B� DIP �AA 14 9� ���*�4��
���"�<*, 555 $-��"� 
2 ��" A���/��"	��" 97+#) 558 	/B�<*,*
��"��0)�#)@����90;�$�
 555 	/B� DIP 
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�AA 16 9�(quad) ����"�	*� 555 $-��"� 4 ��" ��+�
��/��A��3�	�M
��*� ��<"�A���/��"	��" 
�*
$�
�;�����=3�
-�����)-�@�	4� (ultra-low power) 9*�<*, 555 ��)�'(* 	A*�. 7555 ,0)��
��	������
#)��
�3��</	�M
��*� #�;�����
��>��
-����<e#)��*�
"3� ��+*=/
�7.6���*
��*�
"3���"� 
          <*, 555 �����
��#-���� 3 ���� '(* 
          1. ������&�'�" (Monostable) 	/B��AA,��	
�;��M*� ��(*"���M*� (one-shot) ���
�������
��%%�7'��;�	��" /�+�=
�.
��>������-����A
����A	"�� 
����"$�*A@���. �"���.���1�� ��� 
          2. �#��&�'�" (Astable) #-����	/B�**�,��	�	�*�. 
��>����� <���
3 #-�<e
�+@��A 
-�	���
@���.   
-�	���	���	�(*�6�� ���          
          3. B'��&�'�" (Bistable) �����C#-����	/B�e��/e�*/ (flip-flop) C��<�3�3*9� DIS ��+<�3
>��'�/�,�	�*�. >��	/B��"���. bounce free latched switches  

 
�2/#) 2.8 1��<�*+�
��9*�<*, 555 

�����#) 2.1 �()*9���+����#)9*�<*,<#�.	�*	A*�. 555 
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2.3.1 �"$���� .��������0��#��&�'�" �4�W�6B�S�B �/����/ 555 W�����.����4+$"�/�%	 

�����"���� 

          $�
"�$�6��>�9*�<*, �2/#) 2.8 $+���"����#�� 3 ��"�3**�23	@()*�A3������� 	�()* C1 	
MA
/�+$=�)-�
"3� (1/3)Vcc ������#)9��A$+�)-�
"3�������#)9�A"
9*�**/�*�/E	/��A	#�A 
(comparator Op-Amp)�����;�	*�#.@=�9*�**/�*�/E��"#) 2 $+	/B� high #-�>��e��/e�*A*�23>�
�C��+	,M� (set) #-�>�� Q 	/B� low 97+�;#���,��	�*�.  Q1 = 0 = off (���'��/�+$=$�
9� 7 </9� 1
<�3<��) ��+ C1 $+	
MA/�+$=13�� RA ��+ RB ����2/#) 2.10 $�
�+#�)���������
'�3*�	#3�
�A(2/3) 

Vcc #)9�A"
9*�**/�*�/E��"#) 1 (�3*
�A C1 9�#) 6) $+��������2�
"3�#)9��A	#3�
�A VR2    

+  VR3=(2 /3)Vcc   	*�#.@=�**/�*�/E��"#) 1 $+	/B� high 	/�)���C��+9*�e��/e�*A$�
 Q = 0 
	/B� Q = 1   Q1 
M$+ on #-�>�� C1 '��/�+$=13�� Q1 #) RB <�� $�
�+#�)��������
'�3*� C1 
=(1/3)Vcc 	*�#.@=�9*�**/�*�/E ��"#) 2 $+	/B� high #-�>��	*�#.@=�9*�e��/e�*A	/B�low

#���,��	�*�. Q1  $+ off *
'��;� 
�+A"�
���;$+	
���3*	�()*���*�</1�#)<����A'(* V #)9� 3 9*� 
<*, 555 	/B��2/@���.�)	��)�� ����2/#) 2.10 
 

 

 
�2/#) 2.9 
���3*<*, 555 >��#-����>�����*+�	�	A�� 
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�2/#) 2.10 ������ )(tvo ��+ )(tvc  

          
��"�	'��+�.	"��>�
��	
MA/�+$=��+'��/�+$=9*�'�/�,�	�*�. C1 >��2/#) 2.9 ��+ 2.10 
	��$+<��4�
�.<eed�'�3*� C 	/B������
�� 

       )(tvc = RCt

cc ev
−−1( )                                                       (2.14) 


-����>��	"��>�
��	
MA/�+$=9*�C $�
 0 C0� (1/3)Vcc>��	"�� t1 �#�'3���>���
�� (2.14)$+<��                            
                                                     ccv)31( = RCt

cc ev
−−1( ) 

�
���
���� t1 $+<�� 

                                                  405.0)3/2ln()/( 1 −==− RCt  
t 1= RC05.4−                                                         (2.15) 


-����>��	"��>�
��	
MA/�+$=9*�C $�
 0C0�(2 /3)Vcc>��	"��t2 �#�'3���>���
��#)(2.14)$+<�� 
                                                      ccv)32( = RCt

cc ev
−−1( ) 

�
���
���� t2 $+<�� 

                                                  098.1)3/1ln()/( 2 −==− RCt  
RCt 098.12 =                                                           (2.16) 

��+$�
��
�� 

121 ttT −=                                                                 (2.17) 
�#�'3� t1 ��+ t2 ��>���
��#) (2.17) $+<��"3� 

           RCT )405.0098.1(1 −=  
                                                               RCT 69.01 =  
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��3                                                         BA RRR +=  
�����;�                     

            CRRT BA )(69.01 +=                                               (2.18) 

-����>��	"��>�
��	
MA/�+$=9*� C $�
 (2 /3)Vcc   C0� (1/3)Vcc >��	"�� T2$+<��4�
�.<eed�'�3*� 

C 	/B������
�� 
( ) )( RCt

c evtv
−=                                                           (2.19) 

              )1()3/2(3
/2 RCT

cccc evv
−−=  

��+$+<�� 
                                                        )(69.0)3/1ln()(2 RCRCT ==                                 (2.20) 

��3                                                                 

BRR =  
��+$�
 

21 TTT +=  
�����;�  

CRRT BA )2(69.0 +=  
'"��C)9*��2/'�()��)	��)��'(* 

CRR
f

BA )2(69.0

1

+
=                                                (2.21) 

 
2.4 ��	!��	] (Operation Amplifiers, Op-Amp) 
          **/�*�/E	/B�*=/
�7.#��*�	�M
#�*��
�.#)� 3 9� �
��#-����'����
�A���3�$3��������#)
C2
'"A'=���"������� (Voltage-Controlled Voltage Source, VCVS) **/�*�/E�����C�-���>��
>�
��9�����%%�7�"���%%�7��(*�-���#-�	/B���"
�+#-�#��'7��4����. 	�3� "�$�9���
������ "�$��"���%%�7 "�$�*��#�	
�	�*�. (Integrator) "�$���e	e*�.	��#�	*	�*�. 
(Differentiator) ��%��
�7.9*�**/�*�/E	/B�����2/#) 2.11 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
18 

 
(
) 
 

 
(9) 

�2/#) 2.11 (
) ��%��
�7.9*�**/�*�/E (9) ��%��
�7.9*�**/�*�/E$��� 
 

$�
�2/#) 2.11 $+	�M�"3� **/�*�/E�9�;"#)�3*>�����'(* 9�;"*��@=�A"
 (Non-inverting Terminal) 9�;"
*��@=��A(Inverting Terminal) ��+9�;"	*��.@=� (Output Terminal) 
 
          2.4.1 �0����%"�����	!��	] 
          "�$����2�9*�**/�*�/E�������>��2/ #) 2.12    	�()*  Ri   	/B�'"������#������*��@=� Ro 

	/B�'"������#������	*��.@=� Vd 	/B��������+�"3��9�%&'()* (Vd= V2 + V1)  Vo	/B�������
	*��.@=�(Vo   = AVd = A(V2 + V1) )	�()* A 	/B�*����9���������"�	/5� (Open-loop gain) 
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�2/#) 2.12 "�$����2�9*�**/�*�/E 

 
          2.4.2 ��	!��	]W��*4��&� (Ideal Op-amp) 

 
�2/#) 2.13 **/�*�/E>�*=��'�� 

 
          **/�*�/E>�*=��'�� �������>��2/#) 2.13 '=7��A���9*�**/�*�/E>�*=��'��'(**�����
9���"�	/5��'3�	/B�*����. '"������#��*��@=��'3�	/B�*����.��+'"������#��	*�#.@=��'3�	/B�
42��. 1��*A��*�#��'"��C)	/B�<����;���3 0 Hz C0� *����. 9�*
-����
��"�	'��+�."�$�9���#)>��
**/�*�/E>�*=��'�� 
�+��#)<��	9��9�;"*��@=�#�;��*�$+�'3�	/B�42��. ��)�'(*  i 1=0, i 2=0 #�;��;
	�()*�$�
'3�'"������#��#������	*��.@=��'3�	/B�42��. 
�+��<��**
$�
9�;"	*��.@=�$0�<�3
$-�	/B���*�	#3�
�A42��. 
 

          2.4.3 �0�	e���"$'!''"' 	�()*�$�
	�C��6�@ (Stability) 9*�"�$�9*�**/�*�/E$+<�3

#-����>��3"�*�)���" (Positive /Negative Saturation) �����C��A�3"�9*���%%�7*��@=�<��
"���90;� 

��+*����9���9*�"�$������C
-����<��$�
*=/
�7.6���*
 
��/d*�
��A�AA�A9*�**/

�*�/E $+�
��	�()*��3*"�$�����-���%%�7$�
9�	*�#.@=��3*
��A</���9�*��@=�#)	/B��AA 
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inverting 9*�**/�*�/E *����9���#)	
��$�

��/d*�
��A�AA�A 	��
"3� *����9����2//5� 
(Closed-loop gain) @�$��7�
��/d*�
��A�AA�A����2/#) 2.14 

 
�2/#) 2.14 "�$�/d*�
��A�AA�A 

@�$��7��2/#) 2.14 

                                                       0
1

1

2

21 =
−

+
−

R

vv

R

vv s  

os v
R

R
v

R

RR
v

2

1
1

2

21 −
+

=                                                           (2.22) 

 )( 12 vvAAvv do −==                                                             (2.23) 
�#� (2.23) ��>� (2.22) <�� 

                                               ( )12

2

1
1

2

21 vvA
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v
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vs −−
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                               1
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2
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+=+                                                           (2.24) 

 
�����"� A ��*�<�� 

1

2

1
2

2

1 ]
)1(1

[ v
AR

AR

A
v

R

R

A

vs +
+=+                                                           (2.25) 

 
	�()* A = ∞ $+<�� 

1

2

1
2

2

1 ]
1

[ v
R

R

A
v

R

R

A

vs +=+                                                           (2.26) 
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��+$+<��  
V2 = V1 

�����;�**/�*�/E#)�*����9����2//5�#)>
��*����. (∞) 	�()*�
��/d*�
��A�AA�A $+<��������#)
�
'�3*�9�;"*��@=�#�;��*��'3�	9��>
��42��.�����
�� Vd = V2 + V1 ≈ 0 
 

          2.4.4 �0�����!''B���"$'�$� (Non-inverting) ��������2/#) 2.15 

 
�2/#) 2.15 "�$�9����AA<�3
��A9�;" 

KCL #)��� 1 

 021 =+ ii  

001

1

1 =
−

+
−

f

i

R

vv

R

vv                                                           (2.27) 

	�()*�
��/d*�
��A�AA�A 
021 == vv                                                          (2.28) 

�#���
��#) (2.28) ��>���
��#) (2.27) $+<�� 

0
1

=+
f

oi

R

v

R

v  

             i

f

o v
R

R
v 








+=

1

1                                                   (2.29) 

 
*����9���9*�"�$�90;�*�23
�A*=/
�7.#)�3*6���*
 ��%%�7	*��.@=�#)<��$+�	e����
�A��%%�7
*��@=� 
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          2.4.5 �0�����!''�"$'�$� (Inverting Amplifier) ��������2/#) 2.16 
KCL #)��� 1 

                                                                       021 =+ ii  

001

1

1 =
−

+
−

f

i

R

vv

R

vv                                                           (2.30) 

	�()*�
��/d*�
��A�AA�A 

21 vv =  
021 == vv                                                           (2.31) 

�#���
��#) (2.31) ��>���
��#) (2.30) $+<�� 

0
1

=+
f

oi

R

v

R

v                                                           (2.32) 

i

f

o v
R

R
v

1

−
=                                                           (2.33) 

1R

R

v

v f

i

o
−

=                                                           (2.34) 

*����9���"�$�90;�*�23
�A*=/
�7.#)�3*6���*
��%%�7	*��.@=�#)<��
��A	e�
�A��%%�7*��@=� 

 
�2/#) 2.16 "�$�9����AA
��A9�;" 

 

          2.4.6 ���&���0���	!��	]!''�����4 (Cascaded Op-Amp Circuit) 
���3*�AA'��

	'� '(*
���3*"�$���;���3�*�"�$�90;�</	���
��</	�()*� N ���#)	*�#.@=�9*�"�$���0)��3*	9��

*��@=�9*�*
"�$���0)�"�$�9���**/�*�/E$+C2
@�$��7�>���
�7+#)	/B�A�M*
<�*+�
�� 
��

>�����"�$�9�������3"�>�%3 �3*�3"�
���AA'��	'� (Cascade) �����3�+"�$�$+	��
"3� �	�$ 

*����9����"�9*�
���3*�AA'��	'�$+	/B�1�'279*�*����9�����3�+�	�$ >�
��**
�AA>�� 
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���$�����;�'"���*��+"��<�3>��*����9����"�9*�"�$�#)'��	'�
��#�;����#-�>��**/�*�/E*�23
>��3"�*�)���" ��
�7+
���3*"�$��AA'��	'�	/B�����2/#) 2.17 
 

 
 

�2/#) 2.17 
���3*"�$��AA'��	'� 
 
*����9����"� 

321 AAAA =  
�����;� 

11321 )( AvvAAAvo ==  
 

��"*�3��
���3*"�$�9����AA
��A9�;"����<"�>��2/#) 2.18 
 

 
 

�2/#) 2.18 
���3*"�$�9����AA
��A9�;" 
 

2.5 B4��4 (Diode) 
          <��*�	/B�*=/
�7.�*�9�;"�'"�����@��P.�+�"3����������+
�+���AA<�3	/B�	���	��� 
"�$�#)�
��>�����<��*� <���
3 "�$�	�����%%�7 (rectifier) "�$�'�'3������� (voltage 
regulator) "�$�$-�
��������(voltage limiting) 	/B���� ��%��
�7.9*�<��*���������2/#) 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
24 

 

 
 

�2/#) 2.19 ��%��
�7.9*�<��*� 
 

          '=7��A���9*�<��*�$+�*�>��
�+��<eed�<��13��<��#��	��"'(*<��$�
9�;"A"
</���
9�;"�A >��'������;<���-�	*�<��*���>��>�"�$�	���
�+���AA	�M�'�()� (full-wave rectifier) 
�-����3*>���
�7+����2/#) 2.20 C��/d*�������*��@=�	/B�
�+��<eed����A'�0)�A"
>��<��*�

�+��<eed�
M$+<������2/#) 2.21 	�()**��@=�	/B�������<eed�
�+�����A'�0)�A"

�+��$+<��
$�
9�;"A"
<��*� D1 �AA<A�*����</C0�
��"�.97+#)
�+��<�3�����C<��13��<��*� D2 
<��	�()*�$�
	/B�<A�*�
��A �����;�$0������C"��	*�#.@=�'�3*���"����#��#��,���	/B�A"
	#�A

�A#��9"�#)	/B��A<�� 
 

 
 

�2/#) 2.20 "�$�	���
�+���AA	�M�'�()� (full-wave rectifier) 
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�2/#) 2.21 
��<��9*�
�+��	�()*/d*�������*��@=�	/B�
�+��<eed����A'�0)�A"
 
 

          C��/d*�������*��@=�	/B�
�+��<eed����A'�0)��A>��<��*�
�+��<eed�
M$+<������2/#) 
2.22 	�()**��@=�	/B�������<eed�
�+�����A'�0)��A
�+��$+<��$�
9�;"A"
<��*� D2 �AA
<A�*����</C0�
��"�.97+#)
�+��<�3�����C<��13��<��*� D1 <��	�()*�$�
	/B�<A�*�
��A 
�����;�$0������C"��	*�#.@=�'�3*���"����#��#��,���	/B�A"
	#�A
�A#��9"�#)	/B��A<�� 
 

 
 

�2/#) 2.22 
��<��9*�
�+��	�()*/d*�������*��@=�	/B�
�+��<eed����A'�0)��A 
 

          "�$�	���
�+���AA	�M�'�()�<�3"3�
�+�����A$+	/�)���/��</*�3��<�
M���#������,���
9*���"����#�� R $+	/B�A"
	��*	�()*	#�A
�A#������9"� �����;�������#)"��<��$�
��"����#�� 
R $0�	/B�������<eed�
�+����� "�$�	���
�+���AA	�M�'�()��������	*�#.@=�	/B�<eed�

�+����� 0.25 	#3�9*�������<eed�
�+�����A 
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2.6 S�����/B4��4 (Zener diode) 
          �-�,	�*�.<��*���#-�	/B�"�$�'�'3������� (voltage regulator) 

 
 

�2/#) 2.23 (
) ��%��
�7.9*�,	�*�.<��*� 

 
 

�2/#) 2.23 (9) 
��e'"�����9*���������*�
��A
�+����*�
��A 
 

          $�
�2/#) 2.23 $+	�M�"3�C��
�+��<����*�
��A#)<��13��,	�*�.<��*��'3���

"3� iZX


��e'"�����9*���������+
�+��$+	
(*A	/B�	������ 12�1�����
$+>��9�*�2�9*�,	�*�.<��*�
>��2/9*� VZT,0)�	/B�������/d*�
��A#)<��13��<��*�	#3�
�A
�+��#��*A iZT 	�3� ,	�*�.
<��*��AA 6.8 �"��. '(*,	�*�.<��*�#)���������*�
��A VZ 	#3�
�A 6.8 �"��. 	�()*�
�+��
��*�
��A#)<��13��<��*��'3����#)�+A= (	�3�10 ������*�/E)$�
�2/$+	�M�"3�	�()* VZ ��

"3�VZX 
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'"�����9*�
��e$+�'3�'3*�9����2���)�'(*<��*�#)#-����>��3���;$+�����C��
��������#)�

'�3*���"���<��*�3��'3*�9���'�#)���"3�
�+��#)<��13����"���$+�'3�	/�)���/��</
M��� �����;�
>��'������;$0�<���-�,	�*�.<��*���#-�	/B�"�$�'�'3������� (voltage  regulator) ����"�$�'�
'3������� (voltage regulator) 	/B�����2/#) 2.24 

 
 

�2/#) 2.24 "�$�'�'3������� (voltage regulator) 
 

          "�$�'�'3������� (voltage regulator) �����#)��
���+��A������	*�#.@=�>���'3�'�#) <�3
	/�)���/�����
�+��#)$3��>��
�A������+������*��@=� ���#�)"</	��$+>��@�����	�*�.#)
	��
"3� line regulation ��+ load regulation >�
��@�$��7�'"�������C9*�"�$�'�'3������� 
(voltage regulator)@�����	�*�. line regulation $+>���2"3�������	*�#.@=�9*�"�$�$+	/�)���/��
*�3��<� 	�()*������*��@=��
��	/�)���/�� @�����	�*�. load regulation $+>���2"3�������	*�#.@=�
9*�"�$�$+	/�)���/��*�3��<� 	�()*
�+��#)$3��>�������
��	/�)���/�� (*��	/B�1�
	�()*���$�

��	/�)���/��9*�'"������#������) ���C�� line regulation ��+ load regulation 
��)��'3��)-�����"3�"�$��
����
���+��A������<��� >�*=��'�� line regulation ��+ load regulation 
$+�'3�	#3�
�A42��. 
 

2.7  ���S���&��/ (transistor) 
          #���,�	�*�.	
��$�

���-����
0)���"�-������;���/�+
A
�� �3"�/�+
*A�����*
#�;�
�*�����#-�$�
���
0)���"�-�����	��"
��	��
"3� *����	�*�. (Emitter : E) ��+'*�	�
	�*�. 
(Collector : C) �3"�
���#-�$�
���
0)���"�-��������9���	��
"3� 	A� (Base : B) 
��/�+
A
��
9*����
0)���"�-�<�����
����u/ (dope)���
0)���"�-�#)9� E �'"�����9*�
����u/��*�
"3����
0)�
��"�-�#)9� C 9*�#���,�	�*�. �����;� '=7��A���#��<eed�9*�9� E ��+ C $0�<�3	#3�
�� 
#���,�	�*�.��*���������2/#) 2.25 
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�2/#) 2.25 ��%��
�7.9*�#���,�	�*�. (
) ���� PNP (9) ���� NPN 

 

 
 

�2/#) 2.26 (
) "�$�#���,�	�*�.�AA*����	�*�.�3"��3*��"�#���,�	�*�.���� PNP 
 
          $�
�2/#) 2.26 	/B�
���3*"�$�#���,�	�*�.�AA*����	�*�.�3"� @�$��7��2/#) 2.26 (
) 	/B�

���3*"�$���"�#���,�	�*�.���� PNP ������ VB <A�*�����+�"3��9� E ��+9� B 	
��
�+�� 
I E #)9�*����	�*�.97+	��"
�������� Vc ,0)��2�
"3������� VB <A�*�
��A�+�"3��9� B ��+9� C 
�����;�$0���D�A���3"�C2
1��
���>��9����*��3* P-N </���9�'*�	�M
	�*�.	
��	/B�
�+��
'*�	�M
	�*�. Ic $+	�M�<��"3� Ic ��+ IB 1��
���>�� IE �'3��2� ��+	�()*�$�
 Vc ,0)��2�
"3������� VB 
�����;� IB $0��'3���
 '"�����@��P.9*�
�+��'(* 

BCE III =−                                                           (2.35) 
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��
��#) (2.35) �;$+	/B�$���>�
���3*"�$��AA'*�	�M
	�*�.�3"� *����
�+��9*�"�$� 
#���,�	�*�.�AA*����	�*�.�3"�'(* 

BC II=β                                                           (2.36) 
�#� BCE III =− $�
��
��#) (2.35) ��>���
��#) (2.36) 

)( CEC III −=β                                                           (2.37) 

��A	4��3"�9*���
��#) (2.37) 	/B� 

( ) ( ) ( ) ( ) αααβ )1(1111 −=−=−=−= CECCE IIIII  
�����;� 

( )ααβ −= 1                                                           (2.38) 
           
          	�()*�$�
 α �'3��+�"3�� 0.9 C0� 1.0 �����;� 1-α  >���
��#) (2.38) $0��'3���*���
 β  $0��
'3��2���
#���,�	�*�.#)�9��>�#�*������'3�*����9���
�+�� β   /�+��7 20-200 	#3� 
*����9����������AA*����	�*�.�3"�'(* 

( )BCBBCCv RRRIRIA β==                                           (2.39) 
��
��#) (2.38) �����C	9��>��3<��	/B� 

)1( ββα +=                                                           (2.40) 
 

 
�2/#) 2.26 (9) "�$�#���,�	�*�.�AA*����	�*�.�3"��3*��"�#���,�	�*�.���� NPN 

 
          �2/#) 2.26 (9) 	/B�
���3*"�$�#���,�	�*�.�AA*����	�*�.�3"���"�#���,�	�*�.���� NPN 
,0)��@���
���	�3�	��"
��
�A"�$�#���,	�*�.�AA*����	�*�.�3"�#)>��#���,�	�*�.���� PNP 
��3>��������	�;��"�$�
��A9�;",0)�
����+
�� �����;� ��
��#) (2.35) C0� (2.38) �����C>��<��
�A
"�$�#���,�	�*�.�AA*�#��	�*�.�3"����� NPN 	�3�	��"
�� 
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	�()*#-�
��#��*�����3*"�$�����2/#) 2.27 (
) $�
@��+9*�*����	�*�.</C0�'*�	�M
	�*�.$�	
(*A
��� �	@���3"���*�	#3���;�#)</���	A� C��
�+��#)	A�	/�)���/��
�+��#)'*�	�M
	�*�.
M
	/�)��</��"�����2/#) 2.27 (9) 	�()* IB 	/B�42��. 
�+��'*�	�M
	�*�.���'�<��*�23	�()*�$�

�+���
	"��.�9*�'*�	�M
	�*�.<��*�����2/#) 2.28 

 
�2/#) 2.27 (
) "�$�*����	�*�.�3"� 

 

 
�2/#) 2.27 (9) 
��e�+�"3�� IE ��+ VBE 

 

 
�2/#) 2.28 
��e�+�"3�� Ic ��+ VCE 
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2.8 ����%6�'R���&6�������$'B�������� �"�"��/�'��/ ATMEGA16 
          <��'�'*��#��	�*�. (microcontroller) 	/B��()*9*�*=/
�7.*�	�M
#�*��
�.#)�"�	*���3"�
/�+�"�1���3"�'-��"7#��'7��4����.��+��$�
 "�$���A��%%�7*��@=� "�$�9�A��%%�7
	*��.@=� ��3"�'"��$-� "�$�
-�	�����%%�7���
�<"���"�
�� #-�>��	�������C�-�</>������#�
"�$�*�	�M
#�*��
�.#),�A,�*�<�� �3"���$-��"�*=/
�7.��+9���9*��+AA �'"�������C>�

��#-������
90;� <��'�'*��#��	�*�.��$�
'-� 2 '-��"�
��'(* <��'� (micro) ,0)�����C0�
<���'��/�	,�	,*�. (microprocessor) ,0)�	/B�*=/
�7./�+�"�9�*�2�9���	�M
 6��>�
/�+
*A��"� ��3"�/�+�"�1�
�����(* ,@�2 (CPU :Central Processing Unit ) ��3"�'-��"7
#��'7��4����.��+�*$�
 (ALU �3*��$�
 Arithmetic Logic Unit) "�$�	�()*��3*��3"�'"��$-�
��+"�$���%%�7����
� �3"�'-�"3� �'*��#��	�*�.� (controller) ����C0�*=/
�7.'"A'=� �����;�
<��'�'*��#��	�*�.$0�	/B�*=/
�7.#)>��>�
��'"A'=� ���#)�����C	9���/��
��	@()*
-����
�2/�AA
��'"A'=�<��*�3��*���+ 
          2.8.1 �*(��'$&� ���.��$5��� AVR ATMEGA16 
          1. �C�/O��
���6��>�	/B��AA Advanced RISC (Reduce Instruction Set Computer) 
          2. �'-���)�'"A'=�
��#-������

"3� 100 '-���)� ����'"��	�M">�
��/�+�"�1� 1 '-���)� �3* 
1��%%�7����
� (1 MIP/1 MHz) 
          3. ��$�	�*�.>�����#�)"</9��� 8 A�� $-��"� 32 ��" (#-�>���+�"
�3*
��@�����/��
��
��"�6���C 	/B�*�3����
) 
          4. '"��	�M">�
��#-���� 1 MIPS �3* 1 MHz ��+��
C0� 16 MIPS 	�()*>��'"��C)#) 6 MHz 
('"�������C>�
��>�����'"��C)��%%�7����
�90;�*�23
�A	A*�.#)	�(*
>�����) 
          5. ��3"�'"��$-� ROM �AA flash (�����/d*�
����3"�'"��$-�) 9��� 16 
���<A�. (	9��/
�A <��100,000 '��;�) 
          6. ��3"�'"��$-�9�*�2��AA EEPROM (�����/d*�
����3"�'"��$-�) 9��� 512 <A�. 
(	9��/�A<�� 100,000 '��;�) 
          7. ��3"�'"��$-�9�*�2��AA SRAM 1 
���<A�. 
          8. <#	�*�./	'��.	�*�.#�;��AA 8 A����+ 16 A�� @��*�/��	
�	�*�. 
          9. ��+AA��"$�*A'"��1��@���>�
��#-����9*�,*e�"�. (Watchdog Timer with On-
Chip Oscillator) 
          10. ���2��������%%�7 PWM (Pulse Width Modulator) �$-��"� 4 �3*� 
          11. ����2��/����%%�7*+���*
	/B���$��*� (ADC) 9��� 10 A�� ��
C0� 8 �3*� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
32 

          12. ���2�	/��A	#�A������*+���*
 (Analog Comparator) 
          13. 
���()*���9�*�2�*�=
���#�;��AA UART (Universal Asynchronous Receiver 
Transmitters) ��(*�AA RS232, SPI (Serial Peripheral Interface) ��+�AA I 2C 	/B���� 
          14. @*�.�*��@=�	*��.@=�90;�*�23
�A	A*�. AVR #)	�(*
>����� ���;���3 8 9� $���

"3� 100 9�
@*�.� (ATmega16 �9�@*�.�*��@=�	*��.@=� 32 9�) 
          15. ������<e	�;����+'"��	�M">�
��#-����90;�*�23
�A	A*�. AVR #)	�(*
>����� 
 
          2.8.2 ����$4�	�!���"�W���	B�������� �"�"��/�4��	�!��� CodeVisionAVR 
          
���3*"�$�*���/��
��	9��<��'�'*��#��	�*�.��"�@*�.�9�����������2/#) 2.29 
 
 

 
 

�2/#) 2.29   "�$��/��
����"�@*�.�9��� 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
33 

$�)��,���������&������������) 

          1.  ��7�,.%��&������ CodeVisionAVR �� ���$�"&���������"/�%�"�%�"��%	 ����(���      
�� �����(���&������ 

 

 
 

 

2. �� �����(���+�� �������(���  !���)���� OK ������$%������ 
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          3. '��
#) <*'*�       	@()**���/��
�� '��
	'�()*�����C2
���� Check Signature, 
Check Erasure ��+ Verify 	�(*
	A*�.<��'�'*��#��	�*�. #)�3*� Chip 	�3� ATmega16  
 

 
 

$�
��;�</#)	��2 Program'��
 FLASH 	@()*	��)�*���/��
���AA FLASH ����2/9����3�� 
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          2.8.3 �"$����������	�!����'�*�B�������� �"�"��. 
 
��	9���/��
��'"A'=�<��'�'*��#��	�*�.$+��
�3��$�

��	9���/��
��>�����A�
�/�'*�@�"	�*�.	�()*�$�

��	9���/��
��
�A<��'�'*��#��	�*�.��;� ��*�'-��0�C0�<��'� 
'*��#��	�*�.��"#)	�(*
>�����	/B����
 ,0)�$+�'=7��A��� 9�*
-������+'"�������C��
�3��

�� 
��	9���/��
��'"A'=�$0�����
����;  
          1. #-�'"��	9��>$
�A�3"�#)��*�
��>�����>�<��'�'*��#��	�*�.��(*#)	��
"3����2�
6��>�<��'�'*��#�	�*�. 	�3� ���2�@*�.# #-�����#)	
)�"
�A*��@=#��+	*�#.@=# ���2�<#�.	�*�.
	
)�"9�*�
�A
����A	"����(*$�A	"��	/B���� 
          2. 	�()*	9��>$
��#-����9*����2�#)��*�
��>��������" >��40
����+#-�'"��	9��>$�$��	�*�.#)
	
)�"9�*�
�A���2���;�N 	�()*�$�
�$��	�*�.	/��A	��(*�
��	/5�/5�
��>�����>����2���;�N 	�()*

-�����$��	�*�.���"<��'�'*��#��	�*�.
M$+	��)�#-�������#)<��
-����<"�>��$��	�*�. 
          3. �$��	�*�.>�A�����2�$+�A��	8@�+�-����A>��>�
��	/5�/5�
��>��������2� ��(*	��
<��
"3�	/B��"�#�.���
 ��3A�����2�$+<�3� 	@��
-�����$��	�*�.#)$+>�����
M�����C	��)����
��
#-����<��#��# 
          4. A�����2��*
$�

��
-����	/5�/5�
��>��������" �����*��
��
-�����3"�
��#-����
9*����2���;�N��"�	�3����2�#)	
)�"9�*�
�����*��	�*�.��/ (���#)9��$���"+������
#)#-�*�23) ��*�
�
��
-����eO�
.���#)	
)�"9�*�
�A*��	�*�.��/9*����2�#)>�������"� 
          5. ����$�
#)
-����'3�A��>��$��	�*�.#)>��������2����" $�
��;�
��	9���/��
��$+
90;�*�23
�A@(;����
��	9���/��
��9*���3�+A=''� �"�C0�@(;����#������*�	�M
#�*��
�. ��
�
'"�������C>�
��	9���/��
��>��#-����<��	@��*�3��	��"���<�3�@(;����#������
*�	�M
#�*��
�.	�� 1���@P.
��#-����9*��/��
��#)<��*�$<�3C2
��*� 	�()*�$�

���3*"�$�>�����
#)1��@��� �����;�
��	9���/��
��'"A'=�<��'�'*��#��	�*�.$0���*��@(;����#������
*�	�M
#�*��
�.A��� ,0)�$+�3"�>��
��	9���/��
����+>�����<��'�'*��#��	�*�.	/B�</���
'"����*�
����
90;� 
          2.8.3.1  ��� .������6�W0������$'��4%" ��W�6��� <��'�'*��#��	�*�. AVR 	A*�.
ATMEGA16 �9�@*�.#>�����	
)�"
�A*��@=#	*�#.#�;���� 32 9� (PIN) /�+
*A</��"�@*�.# 
PA, PB, PC,��+ PD *�3���+ 8 9���(* 8 A�� >���3�+@*�.#����'=7��A���	@�)�	���@�	4�#)��
�3��

��<��*
 	�3� A��@*�.#	/B�9�@*�.#*��@=#	*�#.@=���$��*����"����'"�������C	/B�9�@*�.#
*��@=#��%%�7�*���*
<��	�3�9�@*�.# PA ��
�7+9�@*�.#9*� AVR �������>��2/#) 2.30 
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�2/#) 2.30    9�@*�.#9*� AVR 
 
��+��$��	�*�.#)	
)�"9�*�#)	
)�"9�*�
�A
��>�����@*�.����
N 3 ��"'(* PORTx, DDRx ��+ PINx 
(x �#���"� A, B, C, D) ���#)���<�3�"��$��	�*�.*()�N #)>��
-��������#)@�	4�	@�)�	��� ��+$�


���2����+	*��9*��$��	�*�.#�;� 3 �'=7��A�������; 
          1. �$��	�*�. PORTx (Port x Data Register) >��
-����*��@=#	*�@=#9�@*�.# 
          2. �$��	�*�. DDRx (Port x Data Direction Register) >��
-����#�4#��>��9�@*�.#	/B�
*��@=#��(*	*�#.@=# ��+��*�
-����
3*�
��>�����@*�.# (
3*�
��>����� PORTx ��+ PINx) 
          3. �$��	�*�. PINx (Port x Input Pins Address) >��>�
��*��@=#<��*�3��	��"	#3���;� 
          
��>�����@*�.#$+<�3�A��#)
-����
��	/5�/5� (�"�#�.���
) ��+�3"�9*�eO�
.��)�*��	�*�.
��/ 	�()*
-����'3�>�A��#)��*�
��>��������" $+>�����<��#��# $�
��"9�* 2.8.2.1 	�()*�2����+	*��
	@�)�	���9*�@*�.#AVR �����C*���*��<��#)A����3�+A��>� DDRx $+���@��P.������
�A��3�+A��
9*� PORTx ��+ PINx 
��
-����#�4#��	@()*>�����@*�.#$+��*�	��)������"�
��
-����'3���3�+
A��>��$��	�*�. DDRx "3���*�
��>��PORTx 	/B�*��@=#��(*	*�#.@=# ���$+������"*�3��
��

-����@*�.# PA ����; 
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��
-����#�4#��@*�.#	��)������"�
��
-����'3�>��$��	�*�. DDRA (A��>�	/B�1 $+	/B�
	*�#.@=#A��>�	/B� 0 $+	/B�*��@=# �������+	*��9*������#) 
 

 
 
$�

��
-����'3�>���3�+A��9������ #-�>��@*�.# PA �'=7��A���	/B�*��@=#��(*	*�#.@=#����; 
 

 
 
          ����$�

-����#�4#��9*�9�@*�.#>��$��	�*�. DDRA ���"@*�.� PORTA 
M�����C
#-����	/B�*��@=#��(*	*�#.@=#<�����#)
-����<"� 
          2.8.3.2  ���W�6�����4%" LCD (Liquid Crystal Display module)��3"�����1����2� LCD
�AA��"*�
�� 2 �C"N�+ 16 ��"*�
�� >�#)�;�
��"*�3��
���3*>�����
�A@*�.� PB �
���3*>�����
����2/#)2.31 
 

 
 

�2/#) 2.31    ��"*�3��
���3*>��������2� LCD 
�A@*�.� PB 
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����+	*��9*�9���%%�7���2� LCD �����; 
9�#) 1 '(* GND �-����A�3*9�
��"�.9*�"�$� 
9�#) 2 '(* +Vcc �3*
�A<e	�;�� 5 V. 
9�#) 3 '(* Vo �-����A/��A'"���"3��9*�����$* LCD 
9�#) 4 '(* RS (Register Select) 9�	�(*

������3*
�A�$��	�*�.'-���)���(*9�*�2� C��	/B� 0 $+����3*
'-���)���+C��	/B� 1 $+����3*9�*�2� 
9�#) 5 '(* R/W (Read/Write control) 9�*3����(*	9��9�*�2�
�A���2� LCD 
9�#) 6 '(* E (Enable) 9�/d*���%%�7@���. Enable >�����2� LCD 	��)�#-���� 
9�#) 7 C0� 14 '(* D0 y D7 	/B�9�9�*�2� 
 
2.9 S����������/�&��/ (CMOS inverter) 
          
��#-����9*�,�*�$+>���������+�"3��9�	
� (G) 
�A,*�.� (S) 	@()*</'"A'=�'"��
����#���+�"3�� 9� 	��� (D) ��+,*�.� (S) >���'3����� ( rDSON = 1- 100mΩ )��+#-�>��

�+��<��13���*�	e#</<�� �*�	e#�'3�	"���"����)� ( Switching time ) *�23/�+��7 10 -100ns 
,0)�C(*"3�	/B�'"��	�M"�2��=�>�AA����*=/
�7.�"����)�>�/O$$=A�� '3�'"������#���+�"3��9� G 
��+ S $+�'3��2���
#-�>��**
�AA"�$�9�A (Driver circuit ) <���3�� ��3'3�'�/�,����,.#)*�23
�+�"3��9� G ��+ S 
M	/B�/O%���-����A
��"�$�9�A'"��C)�2�,0)���*�>��
-�����2�90;� 
          "�$�,�*�*��	"*�.	�*�.�������>��2/#) 2.32 *��	"*�.	�*�. Q1 	/B� E-MOSFET ���� p 
������ $+#-����	�()*/d*��*$�
 0 	9��9�	
� �3"�*��	"*�.	�*�. Q2 	/B����� n ������ $+
#-����	�()*/d*��*$�
 1	9��9�	
� "�$��;$+	/��A	��(*�"�$�9���'���A �AA @=� y @2� *���	�*�.
e*���	"*�. Q1 ��+ Q2 $+���A
��#-���� C��*��@=�	/B��*$�
 0 Q1 $+�-�
�+����+ Q2 $+<�3
�-�
�+�� 	*��.@=�$+��C��+	/B��*$�
 1��+C��*��@=�	/B��*$�
 1 
��#-����9*� Q1 ��+ Q2 
$+���A
����+	*��.@=�$+��C��+	/B��*$�
 0 
��#-�������
�3�"	��(*�
��#-����9*��*�	
�
,0)�������'"��$��� ��������#) 2.2 9�*�9*�"�$��;'(* 	�()*�$�
�*�	e��	"���"����)� ( Switching 
time ) #)��;���
$0�#-�>��'3�
-�����2%	���)-��� 
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�2/#) 2.32    "�$�,�*�*��	"*�.	�*�. 

 
�����#) 2.2 �����'"��$���9*� CMOS inverter 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

'  �� 3 

������!''!"#��6���0� 
          	�(;*��>�A#�;$+
�3�"C0�
��**
�AA��+
�������"�$�	'�()*�"���+�+#����"�'�()�*������
�,��' ,0)�/�+
*A��"�3�3"����
N '(* 6�'�3� 6�'��A��+6�'/�+�"�1� ����$�
��;����"$0�#-�

��#��*A
��>�����<��$���9*�*=/
�7.��3�+��"#)�-���/�+
*A   �������

��#-����'(*>�
�3"�9*�6�'�3�$+>��<*,<#�.	�*�.>�����*+�	�	A��	/B���"�������%%�7#)'"��C) 39 kHz �3"�
>�6�'��A��%%�7#)��A<���9���	�M
  $0�>��<*,**/�*�/E 2 	��# 	/B���"9�����%%�7   ��+
6�'/�+�"�1�$+>��<��'�'*��#��	�*�. AVR 	A*�. ATMEGA16 ����-�	"��#)>��>�
��
	���#��$�
��"�3��������"��A�����"��*�	@��+	/B�	"��#)	
��$�

��	���#��</��+�+#�*�

��A��$�
"��C= $�
��;�#-�
��'27��"�'3�'"��	�M">�
��	���#��9*�'�()�
M$+<��'3��+�+#��
**
��  ���'3��+�+#��  *=7�62��  ��+	"��#)>��>�
��	'�()*�#)9*�'�()�$+����1�**
#��$*   
LCD  (liquid  Crystal  Display)�3*</   �3"�
��'-��"7	/B������
��#)  3.1   

 
( )2Tvs t ×=                                                            (3.1) 
 

	�()*   s        	/B��+�+#�� (	���) 
         tv       	/B�'"��	�M"9*�	���#)*=7�62��>�N   
��+ ( )2T  	/B�	"��#)�3�'�()�	���**
</��+�+#�*�
��A 

 
�2/#) 3.1 
��#-����9*�	'�()*�"���+�+#����"�'�()�*�������,��' 
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3.1    ������!''�0�1������"R���$"&�6��S��� 
         **
�AA"�$�
-�	���'"��C)�AA/��A'3�<�����>��<*, 555 �AA*+�	�	A�;��9�;��*�
��
**
�AA����; 
• ������%	�0��.����4���A�� 4$��%	 �� 3.2 
•  

 
�2/#) 3.2   ����"�$�
��>�����9*�<*,	A*�. 555 �AA*+�	�	A�;� 

 
• �.��(����� RA  , RB    , RC     !"# C     

��
��#)>��>�
��'-��"7�����; 

21 TTT +=                                                                                (3.2) 
     CRRRT CBA )(693.01 ++=                              (3.3) 

( )CRRT CB += 693.02                                                  (3.4) 
            )(11 21 TTTf +==                                                    (3.5) 

	�()*  T    	/B�'�A	"��#�;���� 

           1T    	/B��3"�	"��ON 9*���%%�7      

        2T      	/B��3"�	"��OFF 9*���%%�7 

��+  f      	/B�'"��C)#)
-�	���$�
"�$� 
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'"��C)#)��*�
��'(* 39 kHz 50% duty �����;�$+��'�A	"��#�;����<��$�
 

T = (1/ f ) = 1/ 39kHz ≈  25.641 sµ  
'��#) 50  % duty �����;�             T1 = T / 2   = 25.641 µ / 2    =12.821 sµ  
	�(*
'3� C = 1000pF , RA = 1.5 kΩ ��+ RB = 8.2 kΩ 

$�
��
��#) (3.3) $+<�� 

Ω=−−








×
= kkk

p
Rc 8.82.85.1

1000693.0

821.12 µ  

���������	
� RC =10kΩ   ��������� 
$�
��
��#) (3.3) $+<�� 
                                 T1 =0.693 x (1.5k +8.8k+ 8.2k) x 1000 p= 12.821μs 
 

�������                                 Duty cycle = %50100
641.25

821.121 ≈×=
s

s

T

T

µ
µ

 

    

      �����;�"�$�
-�	�����%%�7�;$+�����C/��A'"��C)<�� 39 kHz 50% duty cycle 	�()*�3*�*�	e#
	9��
�A9��	,M� (9�4) 9*�<*, 555 	@()*	/B���"�"��#.��)�>��<*, 555 #-������+,�*�	e#
*��	"*�.	�*�.#)9�3 ,0)�	/B�9�	*�@=�9*�<*, 555	@()*	/B�"�$�9�A
-������"�3�'�()�*�������,��' 	9��
>�"�$��2/#) 3.3 
           

 
 

�2/#) 3.3  <�*+�
��"�$�6�'�3�'�()�*�������,��' 
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3.1.1 ��� .��������0�     "�$�>��2/3.3 	�()*���%%�7	*��.@=�,0)�	/B��*$�
 0  $�

<��'�'*��#��	�*�.��#��
#)9�	
#9*��*�	e#	A*�. BS170 �*�	e#$+<�3#-����#-�>���
�������
'�3*�#)'"������#�� 8.2 kΩ �������;$+	/B���%%�7#)	9��</���9��	,M�9*�<*, 555  
	�()*���%%�7�������
'�3*�9��	,M� <*, 555 
M$+#-���� #-�>�����%%�7	*��.@=�**
#)9� 3
��%%�7$�
9� 3 �;$+</13��"�$� MOSFET  DRIVER �"����)�'"��C)�2� (CMOS inverter)	A*�. 
TC4421A   #)�3**�23
�A��"�3�'�()�*�������,��'	@()*	@�)�
-����>�
���3�#-�>��'�()�*�������,��'C2

�3�**
</#��*�
�4   	�()*��%%�7	*��.@=�$�
<��'�'*��#��	�*�.	/�)��	/B��*$�
 1 $+#-�>��
�*#	e#	A*�. BS170 #-����$+#-�>��9��	,M�9*�<*,	A*�. 555 C2
�3*��
��"�. 	�()*9��	,M�<�3�
������	9��<*, 555
M<�3#-���� $0�	/B�
����=��3�'�()�*�������,��'    
 
 
 
 

 
 
 
 

                                    �2/#) 3.4   "�$�6�'�3�'�()�*�������,��'$��� 
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3.2 ������!''�0�1���$'�"R���$"&�6��S��� 
        	�()*�$�
��%%�7#)��A<���9���	�M
$0���*��
��9�����%%�7
3*����"$0��-���%%�7#)<��</
/d*�	/B���%%�7*��@=#	@()*��)�>��<��'�'*��#��	�*�.#-����>��-���A�3*</ "�$�9�����%%�7
����2/#) 3.5 $+>��<*,**/�*�/E	A*�. LF353 ,0)��**/�*�/E�*���">�<*,��"	��" �3*'"��
����#��10 kΩ '�3*���"��A	@()*/��A'"��<">�
����A��%%�7��+��"	
MA/�+$=9���1nF 	@()*��
��%%�7�A
"� ��%%�7#)**
$�
"�$�9���	/B���%%�7
�+�����A $0��3*<��*�	@()*	���

�+��>���	8@�+,
A"
 $�
��;��-���%%�7#)<��<//d*�>��
�A9�	A�9*�#���,��	�*�.	@()*>���

�+��<��$�
9�'*�	�M
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$�
��;�>���/��
�� CodeVisionAVR 	@()*'*�<@�. �/��
��6���, ,0)���'���/��
����+
'-�*P�A������; 
����                                                                ��������� 

1                     /**************************************************  
2                     Project : Ultrasonic Distance Meter 
3                     Chip type : ATmega16 
4                     Program type : Application 
5                     Clock frequency : 8.000000 MHz 
6                     Memory model : Small 
7                     External SRAM size : 0 
8                     Data Stack size : 256 
9                     ***************************************************/ 
10                   #include <mega16.h>         
11                  // 1 Wire Bus functions  
12                  #asm 
13                  .equ __w1_port=0x12 ;PORTD 
14                  .equ __w1_bit=2 
15                   #endasm 
16                   #include <1wire.h> 
17                    // DS1820 Temperature Sensor functions 
18                   #include <ds1820.h> 
19                   // Alphanumeric LCD Module functions  
20                   #asm 
21                   .equ __lcd_port=0x15 ;PORTC  
22                    #endasm  
23                    #include <lcd.h> 
24                    #include <stdio.h> 
25                    #include <stdlib.h> 
26                    #include <delay.h> 
27                    #include <math.h> 
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28                    // Timer 1 overflow interrupt service routine    
29                    interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void) 
30                    { 
31                     }   
32                   // Analog Comparator interrupt service routine 
33                     interrupt [ANA_COMP] void ana_comp_isr(void) 
34                     { 
35                      } 
36                      // Declare global variables 
37                     char lcd_buffer[33],Tempstring[8]; 
38                     float Tempfloat,distance,dfactor; 
39                     unsigned char distances[10]; 
40                     void main(void) 
41                     { 
42                     // Declare your local variables here 
43                      /* maximum number of DS18B20 connected to the 1 Wire bus */ 
44                     #define MAX_DEVICES 8 
45                      /* DS18B20 devices ROM code storage area */ 
46                     unsigned char rom_code[MAX_DEVICES][9]; 
47                     unsigned char i,j,devices; 
48                     int temp; 
49                     float temprd; 
50                     unsigned int timecap; 
51                     PORTD=0x00; 
52                     DDRD=0x08;  
53                     // Timer/Counter 1 initialization 
54                     // Clock source: System Clock 
55                     // Clock value: 1000.000 kHz  
56                     // Mode: Normal top=FFFFh 
57                     // OC1A output: Discon. 
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58                     // OC1B output: Discon. 
59                     // Noise Canceler: Off 
60                     // Input Capture on Falling Edge 
61                     // Timer 1 Overflow Interrupt: On   
62                     // Input Capture Interrupt: Off 
63                     // Compare A Match Interrupt: Off 
64                     // Compare B Match Interrupt: Off 
65                     TCCR1A=0x00; 
66                   TCCR1B=0x02; 
67                     TCNT1H=0x00; 
68                     TCNT1L=0x00; 
69                     ICR1H=0x00; 
70                     ICR1L=0x00; 
71                     OCR1AH=0x00; 
72                     OCR1AL=0x00; 
73                     OCR1BH=0x00; 
74                     OCR1BL=0x00; 
75                     // Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
76                     TIMSK=0x04; 
77                     // Analog Comparator initialization 
78                     // Analog Comparator: On 
79                     // Interrupt on Rising Output Edge 
80                     // Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: On 
81                     ACSR=0x0F; 
82                     SFIOR=0x00; 
83                     // 1 Wire Bus initialization 
84                     w1_init(); 
85                     // LCD module initialization 
86                     lcd_init(16); 
87                     // Global enable interrupts 
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88                     #asm("sei") 
89                     PORTD.3 = 1; 
90                      /* detect how many DS18B20 devices 
91                     are connected to the 1 Wire bus */ 
92                     devices=w1_search(0xf0,rom_code); 
93                      lcd_clear(); 
94                      sprintf(lcd_buffer,"%u DS1820\nDevice detected",devices); 
95                      lcd_puts(lcd_buffer); 
96                      delay_ms(400); 
97                      ACSR.0 = 1; //Rising Edge 
98                      ACSR.1 = 1; 
99                      ACSR.3 = 0;// Disable interrupt 
100                  ACSR.7 = 0; // Switch On Analog Comp 
101                     lcd_clear(); 
102                     lcd_putsf(":-Distance Meter"); 
103                     lcd_gotoxy(17,0); 
104                     lcd_putsf("^_^ Press Button"); 
105                     while (1) 
106                    { if(PINA.0 == 0){ // Check Key Press 
107                     temp=ds1820_temperature_10(&rom_code[0][0]); 
108                     j='+'; 
109                     if (temp<0) 
110                     { 
111                      j='-'; 
112                      temp=-temp; 
113                      }; 
114                      temprd=temp/10; 
115                      //TX usonic 
116                      TCNT1 = 0; 
117                      PORTD.3 = 0; 
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118                    delay_us(400); 
119                    PORTD.3 = 1; 
120                    delay_us(1500);  
121                     // enable interrupt ACSR.ACIE = 0; 
122                     while(ACSR.5 != 1){ 
123                     if(TCNT1 > 65500) break; 
124                      } 
125                     timecap = TCNT1; 
126                     if(timecap < 65500){ 
127                     //time count in us//= 331 / 1000000 m 
128                    dfactor = temprd / 273; 
129                     dfactor = dfactor + 1; 
130                     dfactor = sqrt(dfactor); 
131                     dfactor = dfactor * 0.000331; 
132                     distance = timecap * dfactor; 
133                     distance=(distance/2)-0.0171; // 0.0171 is error value //this value form testing 
134                   lcd_clear(); 
135                    ftoa(distance,3,distances); 
136                    ftoa(temprd,1,Tempstring); 
137                     lcd_puts(distances); 
138                     lcd_putsf(" m T="); 
139                     lcd_puts(Tempstring); 
140                     lcd_putsf("C'"); 
141                     lcd_gotoxy(17,0); 
142                     sprintf(lcd_buffer," Time=%u uSec",timecap); 
143                     lcd_puts(lcd_buffer); 
144                     }else{ 
145                     sprintf(lcd_buffer,"<<Out of range>>\n Time=%u",timecap); 
146                     lcd_clear(); 
147                     lcd_puts(lcd_buffer); 
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148                    delay_ms(100); 
149                    } 
150                    }// End if key press 
151                    }; 
152                  } 
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5.   	�(*
�#A Timers ���"'��
�#A Timer1 ���"��;�'3��3��N����; 
 
Clock source: System Clock                                                  
Clock value: 1000.000 kHz 
Mode: Normal top=FFFFh 
OC1A output: Discon. 
OC1B output: Discon. 
Noise Canceler: Off 
Input Capture on Falling Edge 
Timer 1 Overflow Interrupt: On 
Input Capture Interrupt: Off 
Compare A Match Interrupt: Off 
Compare B Match Interrupt: Off 
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