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Unikanie przeszkód
i wykrywanie kolizji

Je li tworzysz autonomicznego robota, który musi unika  przeszkód, zdalnie sterowany sa-
mochód, który musi wykry , kiedy w co  uderzy, lub nawet drukark  3D, która musi wie-
dzie , kiedy g owice drukuj ce osi gn  granic  obszaru drukowania, w Twoim projekcie
musi si  znale  jaki  system unikania przeszkód lub wykrywania kolizji. W niniejszym roz-
dziale przyjrzymy si  kilku czujnikom, które mo na wykorzysta  do wykrywania przeszkód,
oraz kilku systemom wykrywania kolizji.

W tym rozdziale zapoznasz si  z nast puj cymi zagadnieniami:
 Jak korzysta  z czujnika zderzeniowego?
 Jak korzysta  z czujnika na podczerwie  do unikania przeszkód?
 Jak korzysta  z ultrad wi kowego dalmierza?

Wprowadzenie
W tym rozdziale przyjrzymy si  trzem czujnikom, których mo na u y , aby doda  do projektów
funkcjonalno  unikania przeszkód i (lub) wykrywania kolizji. Omówimy nast puj ce czujniki:

 Czujniki zderzeniowe: s u  do wykrywania kolizji, a tak e jako wy czniki
kra cowe dla drukarek 3D.

 Czujniki na podczerwie  do unikania przeszkód: s u  do unikania przeszkód
w robotyce.

 Ultrad wi kowe wykrywacze zasi gu: s u  do unikania przeszkód w robotyce.
Maj  tak e wiele innych zastosowa  komercyjnych i wojskowych.
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Czujnik zderzeniowy
Czujnik zderzeniowy jest prostym prze cznikiem wyposa onym w rodzaj wzmacniacza, dzi ki
któremu zyskuje du y obszar do wykrywania kolizji. Prosty czujnik zderzeniowy pokazano
na poni szym zdj ciu:

Czujnik zderzeniowy pokazany na zdj ciu wymaga prostego prze cznika mechanicznego,
takiego jak te, które s  stosowane do ograniczników w drukarkach 3D. Taki prze cznik jest
zamocowany na ko cu p ytki drukowanej. Dzi ki temu mo na go atwo zamontowa  na
podwoziu robota lub innych powierzchniach. Idea dzia ania czujnika zderzeniowego bazuje
na za o eniu, e gdy czujnik w co  uderzy, to za cza prze cznik.

Czujnik zderzeniowy ma trzy piny, wyra nie oznaczone jako GND, VCC i OUT. Pin GND
nale y pod czy  do szyny masy, natomiast pin VCC — do szyny zasilania p ytki prototypo-
wej. Pin OUT mo na po czy  bezpo rednio z wyj ciem cyfrowym na Arduino za po red-
nictwem rezystora podci gaj cego 4,7 k .
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Czujnik na podczerwie  do unikania przeszkód sk ada si  z nadajnika podczerwieni, od-
biornika podczerwieni i potencjometru reguluj cego odleg o , na jakiej czujnik potrafi wy-
krywa  przeszkody. Czujnik unikania przeszkód, który zosta  u yty w projekcie zaprezento-
wanym w tym rozdziale, przedstawiono na kolejnych zdj ciach.

Czujnik unikania przeszkód
Emiter na czujniku na podczerwie  do unikania przeszkód emituje promieniowanie pod-
czerwone i je li przeszkoda znajduje si  przed czujnikiem, cz  promieniowania jest odbi-
jana wstecz i odbierana przez odbiornik. Je li przed czujnikiem nie znajduje si  aden
przedmiot, promieniowanie si  rozproszy, a odbiornik niczego nie odbierze.
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Piny na czujniku s  wyra nie oznaczone — od lewej do prawej — OUT, GND i VCC. Pin GND
jest pod czony do szyny masy, natomiast pin VCC — do linii zasilania na p ytce prototypo-
wej. Pin OUT jest pod czony bezpo rednio do cyfrowego wyj cia Arduino. Je eli sygna  na
pinie OUT jest w stanie LOW, to oznacza, e wykryto obiekt. Je li wyj cie jest w stanie HIGH,
to oznacza, e nie wykryto adnego obiektu.

Regulator odleg o ci dostosuje odleg o  wykrywan  przez czujnik. Je li obracamy regulator
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, zmniejszamy odleg o , natomiast je li
obracamy go w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara, to j  zwi kszamy. Czujnik
wykrywa obiekty znajduj ce si  w odleg o ci od 2 cm do 30 cm.

Ultrad wi kowy wykrywacz zasi gu
Trzecim czujnikiem, którego b dziemy u ywa , jest dalmierz ultrad wi kowy MaxSonar EZ1.
Ten czujnik jest jednym z moich ulubionych. Stosowa em go w prawie wszystkich autono-
micznych robotach, które budowa em, w celu okre lania odleg o ci od pobliskich obiektów.
Dalmierz ultrad wi kowy EZ1 przedstawiono na poni szym zdj ciu:
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Na potrzeby przyk adu pokazanego w tym rozdziale b dziemy u ywa  pinów czujnika 3,6 i 7.
Pin 3 s u y jako analogowe wyj cie, pin 6 pod czamy do zasilania (VCC), a pin 7 — do masy.
Piny 4 i 5 obs uguj  linie RX i TX komunikacji szeregowej, natomiast pin 2 to wyj cie szero-
ko ci impulsu. W projekcie zaprezentowanym w tym rozdziale nie b dziemy jednak u ywa
tych wyj .

Dalmierz ultrad wi kowy dzia a poprzez wysy anie ultrad wi kowego impulsu w okre lo-
nym kierunku. Je li na cie ce impulsu jest obiekt, to sygna  jest odbijany w postaci echa.
Czujnik okre la odleg o  od obiektu, mierz c czas potrzebny do odebrania echa.

Czujnik ultrad wi kowy EZ1 potrafi wykrywa  i mierzy  odleg o  od obiektów w zakresie
od 0 do 6,45 metra (254 cale). Ten czujnik praktycznie nie ma martwej strefy i wykrywa
obiekty znajduj ce si  tu  przed nim.

Potrzebne komponenty
Do wykonania projektu w tym rozdziale b dziemy potrzebowa  nast puj cych komponentów:

 jednej p ytki Arduino Uno lub kompatybilnej,
 jednego czujnika zderzeniowego,
 jednego czujnika na podczerwie  do unikania przeszkód,
 jednego czujnika ultrad wi kowego EZ1,
 jednego rezystora 4,7 k ,
 przewodów cz cych,
 jednej p ytki prototypowej.

Schematy po cze
Schemat Fritzing dla tego projektu przedstawiono na rysunku na nast pnej stronie.

rodkowy czujnik na schemacie reprezentuje czujnik zderzeniowy. U y em tego elementu
ze wzgl du na to, e w programie Fritzing nie ma elementu reprezentuj cego czujnik zde-
rzeniowy. Prze cznik na schemacie ma taki sam uk ad pinów jak czujnik zderzeniowy za-
prezentowany we wcze niejszej cz ci tego rozdzia u.

Jak wida  na schemacie, wszystkie piny masy czujników s  po czone z szyn  masy na
p ytce prototypowej, a wszystkie piny VCC czujników s  pod czone do szyny zasilania na
p ytce prototypowej.
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Analogowy sygna  wyj ciowy ultrad wi kowego czujnika EZ1 jest pod czony do analogo-
wego pinu A1 na p ytce Arduino, czujnik zderzeniowy — do cyfrowego pinu 3, a czujnik
podczerwieni — do cyfrowego pinu 2. Do czujnika zderzeniowego pod czono tak e rezy-
stor podci gaj cy 4,7 k . Teraz, gdy pod czyli my czujniki do Arduino, przyjrzyjmy si  ko-
dowi dla tego projektu.

Kod
Kod zaczyna si  od trzech makr definiuj cych piny, do których pod czone s  trzy czujniki.
Makra maj  tak  posta :

#define COLLISION_SWITCH 4
#define IR_SENSOR 3
#define RANGE_SENSOR A1
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Na podstawie powy szych makr widzimy, e czujnik zderzeniowy jest pod czony do cyfro-
wego pinu 4, czujnik podczerwieni — do cyfrowego pinu 3, a dalmierz ultrad wi kowy —
do analogowego pinu 1. Teraz trzeba ustawi  tryb dla dwóch pinów cyfrowych, z których
korzystamy, oraz zainicjowa  monitor szeregowy. Mo emy to zrobi , dodaj c do funkcji
setup() nast puj cy kod:

Serial.begin(9600);
pinMode(COLLISION_SWITCH, INPUT);
pinMode(11, INPUT);

Zaczynamy od zainicjowania monitora szeregowego. Nast pnie konfigurujemy piny czujnika
zderzeniowego i czujnika podczerwieni jako wej cia. Teraz musimy doda  kod do funkcji
loop(), której zadaniem b dzie odczyt warto ci z czujników. Zacznijmy od kodu odpowie-
dzialnego za odczyt czujnika zderzeniowego:

int collisionValue = digitalRead(COLLISION_SWITCH);
if (isnan(collisionValue)) {
    Serial.println(" B d odczytu czujnika zderzeniowego");
    return;
}

if (collisionValue == LOW) {
    Serial.println("Wykryto kolizj ");
}

Ten kod rozpoczyna si  od u ycia funkcji digitalRead() w celu odczytania pinu, do którego
jest pod czony czujnik zderzeniowy. Nast pnie wykorzystano funkcj  isnan() w celu spraw-
dzenia, czy funkcja digitalRead() zwróci a poprawn  warto . Je li warto  zwrócona przez
funkcj  jest niepoprawna (nie jest liczb ), to na konsoli szeregowej wy wietlamy komunikat
o b dzie, a nast pnie wywo ujemy instrukcj  return, aby wyj  z p tli.

Je li warto  zwrócona przez funkcj  digitalRead() jest prawid owa, to sprawdzamy, czy
warto  reprezentuje stan LOW. Je li tak, to wykryli my przeszkod . Sygnalizujemy to wys aniem
komunikatu do konsoli szeregowej. Teraz dodajemy kod obs ugi czujnika podczerwieni:

int irValue = digitalRead(IR_SENSOR);
if (isnan(irValue)) {
    Serial.println(" Niepowodzenie odczytu czujnika podczerwieni");
    return;
}
if (irValue == LOW) {
    Serial.println("Wykryto promieniowanie IR");
}

Ten kod jest dok adnie taki sam jak kod obs ugi czujnika zderzeniowego, z wyj tkiem tego,
e odczytali my pin czujnika podczerwieni i sprawdzili my odczytan  z niego warto .

Dodajmy teraz kod obs ugi ultrad wi kowego czujnika odleg o ci:

int anVolt = analogRead(RANGE_SENSOR);
if (isnan(anVolt)) {
    Serial.println(" B d odczytu czujnika odleg o ci");
    return;
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}
int mm = anVolt*5;
float inch = mm/25.4;
Serial.println(mm);
Serial.print("W milimetrach: ");
Serial.println(mm);
Serial.print("W calach: ");
Serial.println(inch);
Serial.println("---------------------------");
delay(1000);

Powyższy kod rozpoczyna się od użycia funkcji analogRead() w celu odczytania pinu, do któ-
rego jest podłączony dalmierz ultradźwiękowy. W dalszej kolejności używamy funkcji isnan(),
aby sprawdzić, czy została zwrócona poprawna wartość.

Następnie obliczamy odległość od obiektu w milimetrach i w calach. Liczby użyte w obli-
czeniach pochodzą z arkusza danych czujnika. Mogą się różnić w zależności od używanego
modelu. Na końcu funkcji loop() wprowadzamy niewielkie opóźnienie, aby wstrzymać wy-
konywanie pętli.

Projekt jest teraz gotowy do uruchomienia.

Uruchamianie projektu
Po uruchomieniu tego projektu powinniśmy zobaczyć wynik podobny do pokazanego na
poniższym zrzucie ekranu:
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Na zrzucie ekranu mo na zauwa y , e obiekt dwukrotnie wykry  kolizj  za pomoc  czujni-
ka podczerwieni (co wida  po komunikacie „Wykryto promieniowanie IR” na konsoli szere-
gowej). Mo na zauwa y  tak e, e raz zadzia a  czujnik zderzeniowy (komunikat „Wykryto
kolizj ” na konsoli szeregowej). Widzimy na zrzucie równie  odleg o , jak  zmierzy  dalmierz
ultrad wi kowy od najbli szego obiektu.

Zadanie dodatkowe
Zadanie dodatkowe w tym rozdziale b dzie si  ró ni o od wi kszo ci zada . Tak naprawd
nie ma w nim projektu do wykonania. Zamiast tego jest zadanie wymagaj ce my lenia.
Wyzwanie polega na tym, aby zastanowi  si , jak mo na zastosowa  wszystkie trzy czujniki
razem do stworzenia autonomicznego robota. Aby to zrobi , zastanów si , jak dzia aj  po-
szczególne czujniki:

 1. Czujnik zderzeniowy: cyfrowy czujnik, który jest wyzwalany w przypadku,
gdy na co  wpadnie.

 2. Czujnik podczerwieni: cyfrowy czujnik, który zostaje wyzwolony, gdy w pobli u
znajdzie si  jaki  obiekt.

 3. Ultrad wi kowy wykrywacz zasi gu: analogowy czujnik u ywany do wykrywania
odleg o ci obiektu od czujnika.

Oto odpowiedzi:

Ultrad wi kowe czujniki odleg o ci s  zdecydowanie najdro sze, wi c zwykle u ywam tylko
dwóch czujników, które montuj  w przedniej cz ci robota. S  one u ywane przez robota do
obchodzenia przeszkód. Dzi ki mo liwo ci okre lenia, jak daleko przeszkoda znajduje si
od robota, mo emy wyposa y  go w logik  potrzebn  do podj cia decyzji, kiedy nale y
skr ci , a tak e — w przypadku zastosowania dwóch czujników ultrad wi kowych — logik
pozwalaj c  zdecydowa , w któr  stron  skr ci . Czujników ultrad wi kowych mo emy
równie  u y  do stworzenia mapy pomieszczenia.

Czujniki podczerwieni s  niedrogie i mog  by  u ywane na bokach i z ty u robota, aby nie
wpad  on na przeszkod  podczas obracania lub cofania. Poniewa  s  du o ta sze ni  czujniki
ultrad wi kowe, mo emy u y  wielu czujników podczerwieni. Dzi ki temu mo emy pokry
pe ny obszar wokó  robota. Mogliby my równie  zastosowa  czujniki podczerwieni w pod-
stawie, aby upewni  si , czy robot nie odje d a z pó ki.

Czujniki zderzeniowe s  równie  bardzo tanie i mog  by  u ywane dooko a robota do obs ugi
zderze  z obiektami, których nie wykry y czujniki ultrad wi kowe lub czujniki na podczer-
wie . Najwi kszy problem z czujnikami ultrad wi kowymi i czujnikami podczerwieni jest
zwi zany z wysoko ci  ich umieszczenia na robocie. Je li s  zamontowane zbyt wysoko, mog
mie  problemy z wykrywaniem przeszkód znajduj cych si  nisko nad ziemi . Do ich wykry-
wania mo na u y  czujników zderzeniowych.
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Podsumowanie
W tym rozdziale omówili my kilka czujników, które mo na wykorzysta  do unikania prze-
szkód oraz wykrywania kolizji. Czujnik zderzeniowy jest czujnikiem cyfrowym, którego
mo na u y  do okre lenia, kiedy urz dzenie w co  uderzy. Czujnik na podczerwie  do uni-
kania przeszkód jest równie  czujnikiem cyfrowym — rozpoznaje on, kiedy czujnik znajduje
si  w pewnej odleg o ci od przeszkody. Ultrad wi kowy czujnik odleg o ci jest czujnikiem
analogowym, który mo na wykorzysta  do okre lenia odleg o ci od przeszkody.

W nast pnym rozdziale przyjrzymy si  ró nym typom diod LED i zobaczymy, jak mo emy
je wykorzysta  w naszych projektach.
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