Jak se vola, tak se ozyva

Ultrazvukovy ddlkomér je mezi amatérskymi robotiky jednim z nejpopuldrnéjsich
senzoru, protoZe je relativné levny, pfesny a jednoduse pripojitelny k mikrokontroléru.
Rozsah méreni vzddlenosti u béZnych ultrazvukovych ddlkoméru je od tii centimetru
do ¢tyf metru a tak je idedini pro detekci prekdzek u malych a stfednich robotd. Tak,
jako u jakéhokoliv jiného senzoru, je pro uplné vyuZiti jeho vlastnosti nutnd alespon
zdkladni znalost principt funkce.

Zakladnim principem sonaru je generovani akustického impulsu a nasledné naslouchani
ozvénam, vytvorenym odrazem zvukové viny od prekazky. Mérenim doby, za kterou se vrati
odrazend zvukova vina, miZeme ziskat pomérné presny odhad vzdalenosti k prekazice.
Frekvence akustického impulsu je nad rozsahem lidského vnimani zvuku.
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Zakladni usporadani ultrazvukového ddlkoméru. Je vysldn ultrazvukovy impuls a poté se prijimd ozvéna.

Vétsina senzor( pouZiva dva ultrazvukové ménice, pracujici na frekvenci 40 kHz. Jeden je
urcen pro vysilani (tedy reproduktor) a jeden pro pfijem (tedy mikrofon).

Pri méreni vzdalenosti prekazek ultrazvukem sice muize byt pouZito i nizsich frekvenci, ale
pouzitim wvyssi frekvence se zkracuje vinovd délka vysilaného zvuku, ten se stava
smérovéjsim, a je tedy mozno dosdhnout vétsi presnosti méreni.

Veskerou cCinnost Fidi mikrokontrolér, ktery se pouZivd pro generovani impulzi i k
poslouchani ozvén spolu s dalsimi soucastkami, které detekuji a upravuji signaly.
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Vystupem senzoru je jednoduchy obdélnikovy impuls, jehoZz délka je pfimo Umérna
vzdalenosti od detekované prekazky; ¢im je prekdzka vzdalenéjsi, tim je vystupni impuls
delsi.

Neurcitost nékterych proménnych mizZze zkomplikovat absolutni hodnoty méreni. Rychlost
Sifeni zvuku ve vzduchu neni konstantni a mirné se lisi v zavislosti na jeho teploté a vlhkosti.
Mérena vzdalenost by proto vidy méla byt povazovdna nikoli za absolutni, ale jen pfibliznou
hodnotu.

Existuje ale jeSté mnoho dalSich faktor(i, které ovliviiuji presnost méreni jakéhokoliv
ultrazvukového dalkoméru. Velikost, tvarova slozitost a orientace prekazky mohou hrat roli
pfi presné detekci. Ultrazvukovy dalkomér nemusi vibec detekovat velmi mékky objekt,
protoze akusticky impulz se neodrazi, ale jeho energie je objektem pohlcena. Objekt
natoceny velkou odraznou plochou smérem od senzoru také nemusi byt detekovan, protoze
akusticky impulz mlzZe byt odrazen jinym smérem a nebude tedy senzorem pfijat.
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& 2y

VYSILAC d

Meékké predméty vykazuji maly nebo Zddny odraz Sklonénd plocha mize odrazit ultrazvuk mimo
pfijimaé

Kromé pfipadUll, kdy senzor nedetekuje prekdzku vibec, také muize nastat situace, kdy bude
senzor prekazku detekovat chybné, zejména v prostredi s vice objekty. Velmi ¢astou pric¢inou
chybné detekce je nedostatecna prodleva mezi jednotlivymi mérenimi, takZe senzor mlze
zachytit jesté doznivajici ozvénu impulzu predchoziho méreni. Podobna situace muizZe nastat
pfi pouZiti vice sonar( a spoustite je bud soucasné, nebo velmi kratce po sobé.

Detekcni zona

Spravné pochopeni tvaru zény detekce sonaru je klicem k vyvoji UspéSného detekéniho
algoritmu. Smérova charakteristika ultrazvukového sonaru byva typicky popsana jako kuzel
s uréitym Uhlem rozevreni (Casto to byva pfriblizné 55°). Tento Uhel popisuje oblouk, ve
kterém se ultrazvukovy impulz Sifi od vysilace. BéZznym omylem byva povazovat zénu
detekce senzoru shodnou s timto obloukem. Zavérem takové uUvahy by mohlo byt, Ze zéna
detekce je kruhovad vyse¢ o uhlu rozevieni 55°! do vzdalenosti 4 metr(i sonaru. Ve
skutecnosti se ovsem zona detekce rozsifuje v Uhlu 55° jen prvni metr a pak se opét zuzuje.
Priblizné 2 metry od senzoru je uz Uhel zény detekce jen pfiblizné 40° a zéna se bude blizit
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své maximalni Sifce 80 az 100 cm. Od tohoto bodu se zdna detekce opét zacne zuzovat aZz do
nulové Sirky ve vzdalenosti priblizné 4 metr( od senzoru.

Oblast detekce
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Skutecnd zona detekce se bude ménit také v zavislosti na velikosti a tvaru detekovaného
objektu. Mensi a oblejsi objekty budou detekovany jen blize ke stfedu zony detekce, zatimco
vetsi a SirSi objekty budou detekovany i na jejich okrajich. Zéna detekce ve tvaru podlouhlé
slzy mlze ale pro zacatek poslouzit jako obecné voditko.

Tvar zony detekce ma dva dulezZité dasledky. Za prvé, zvukovy paprsek je uzky blizko senzoru,
coz vede ke vzniku mrtvé zony pravé tam, kde by bylo tfeba detekovat prekazky. Za druhé,
zéna je naopak relativné Sirokd — témér metr — ve vétSiné dosahu sensoru. Objekt
detekovany ve vzddlenosti 1,5 metru od senzoru se tedy mlZe nachazet kdekoliv v Sifce
jednoho metru.

Strategie pohybu

Jakmile pozndme moznosti ultrazvukové detekce, miZzeme implementovat zakladni strategii
vyhybani se prekazce — pohyb dopredu, dokud objekt neni detekovan v prahové vzdalenosti,
a nasledna zména sméru pohybu. V tomto scénafi jsou ale dvé omezeni. Pokud je prahova
vzdalenost od detekovaného objektu nastavena pfiliS blizko senzoru, pak se mohou kolizni
objekty nachazet v mrtvé zéné senzoru. Pokud je prahova vzdalenost nastavena naopak pfilis
daleko od senzoru, pak mohou byt detekovany i objekty, které nejsou v koliznim sméru
(samoziejmé za predpokladu, Ze Sitka robotu je mensi nez jeden metr). Dobra strategie musi
pouzivat hodnoty mezi témito omezenimi. Blize k senzoru, kdy je Uhel detekce 55°, se bude
Sitka zony detekce rozsifovat o pfiblizné 9,2 cm na kazdych 10 cm vzddlenosti od senzoru.
Takze pokud je robot 18,4 centimetd Siroky, musi byt prahova vzdalenost alespon
20 centimetrl, aby robot detekovany objekt bezpecné minul (v praxi by prahova vzdalenost
méla byt nastavena dostatecné velkd, aby zbyla rozumna rezerva pro chyby a odchylky).
BéZznym zplsobem omezeni téchto slepych mist a dosazeni vétsi Sirky detekce je montaz
senzoru za predni hranu robotu smérem k jeho stfedu.
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Oblasti detekcni zony dvou senzord, umisténych pod uhlem 30°.
Diky prekryvani oblasti detekce je mozné rozlisit prekdzku vpravo, vlevo nebo uprostred.

Jednoduchym rozsitenim této zakladni strategie mize byt pridani dalSiho sonaru a jejich
montazi tak, aby oba smérovaly sice vpred, ale kazdy z nich byl mirné natocen do boku.
Pokud jsou senzory umistény tak, Ze je mezi nimi oblast, kde se obé zény detekce protinaji,
mUzZete vytvorit algoritmus vSech ¢tyf moznych stavl detekce podle nasledujici pravdivostni
tabulky:

Levy senzor Pravy senzor
Zadna prekaika Zadna prekdika Zadna prekazka Pohyb kupfedu

Pfekazka Zadnd prekaika Prekazka vlevo Mirné zatoceni doprava
Zadnd prekazka Prekazka Prekazka vpravo Mirné zatoceni doleva
Pfekdazka Prekazka Prekazka uprostfed Prudké zatoceni (vlevo nebo vpravo)

Mezi vyhody této Ctyrstavové strategie se dvéma senzory patfi omezeni slepych mist a
presnéjsi vyhybani prekazkam, protoze Iépe zname jejich polohu. Nevyhodou této strategie
je ovSem vyssi cena feSeni , protoZze musime pouzit dalsi senzor. Také se zvétsi moznost
faleSnych detekci, zplsobenych odrazenymi ozvénami. Tuto chybu je ale moZno omezit
nastavenim delSi prodlevy mezi méfenimi jednotlivych senzor(.

Pokud je poZadovana jesté vétsi presnost mereni, mérici systém muze byt navrZen tak, aby
bylo moZno ¢&ist udaje o vzdalenosti prekdzky vicekrat pod rlznym uhlem a porovnavat
vysledky téchto méreni. Existuje samozfejmé vice mozZnosti, jak zajistit ,rozhlédnuti”
sensoru, ale vamatérské robotice je béznym a praktickym reSenim montaz senzoru na
modelarské servo, které postupné natdci senzor a fidici systém zaznamenava vysledky
méreni v zavislosti na Uhlu natoceni. Protoze vétSina hobby serv se spolehlivé a
opakovatelné nataci v kroci po 1 nebo 2 uhlovych stupnich, mlzete timto zplsobem vytvofit
cely sonarovy obraz okoli.
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Informace, ziskané témito vicendasobnymi mérenimi oteviraji celou fadu novych moznosti.
Nejjednodussi mozZnosti je srovnani vysledki méreni vSsech mozZnych trajektorii pohybu,
by se musel otocit do nového sméru, coz ovsem mUze predstavovat dalsi problém pfi detekci
velmi blizkych pfekazek, které se pri nataceni mohou dostat do kolize s robotem. Jakmile by
robot byl nasmérovan na tuto ,idealni” trajektorii, mohl by se pohybovat pfimym smérem a
pfi tom hledat blizké prekazky. Jakmile by takovou prekazku detekoval, mohl by zacit hledat
novou idedlni trajektorii. Tato zakladni strategie by robotu umoznovala pohyb po delSich
Usecich a poskytovala by mensi pravdépodobnost uviznuti robotu, nez strategie uvedena
drive.

Smér pohybu
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Z0ny detekce mohou také urcovat smér, ktery je bez prekdzZek.
Ackoliv pri zkoumdni momentdlniho sméru se vraci ozvéna, kterd indikuje prekazku,
prozkoumdnim pfilehlého sméru se ukdZe, Ze cesta je ve skutecnosti volnd.

PFi vicenasobném méreni mohou byt strategie postaveny také na skutecnosti, Zze kromé zén
detekce, které odhali prekazku, mize také zéna detekce poskytnout informace o tom, kde se
vyskytuji faleSné detekce. Kombinaci téchto dvou informaci miZzeme znacné zpresnit odhad
skute¢ného umisténi objektu. Na obrazku muzete vidét grafické zndzornéni vysledkl
vicendsobného ¢teni sonaru. Jak se dalo ocekdvat, detekovany objekt vytvari akustické
odrazy pfi vice mérenich. Kazdé ze samostatnych méreni pouze zaznamend vzdalenost
prekazky, ale nikoli jeji presny smér, takZze nevime, zda by jizda timto smérem nezpUsobila
kolizi. Vime jen, Ze ke kolizi mUZe dojit. KdyZz bude obrdzek zény detekce superponovan
(polozen) na trajektorii, ktera byla oznacena jako volna, samoziejmé zjistite, Ze sousedni
trajektorie, ve kterych byly indikovany mozné prekazky, jsou ve skutecnosti také volné.

Napad prozkoumat sousedni trajektorie, jestli je aktuadlni trajektorie bezpecna, i kdyz méreni
ukazuje blizkou prekazku, je zajisté zajimavy. PIné vyuZiti informaci poskytovanych sonarem
vyZaduje znalost trigonometrie, prijatelné slozZity algoritmus detekce a vyhybani lze vsak
vytvorit i pomoci jednoduchych pravidel: Vzpomernme, Ze zhruba v prvnich dvou metrech,
protoZe jsou objekty dal, je zéna detekce Sirsi. To znamenad, Ze ¢im dale objekt je, tim je
pravdépodobnéjsi, Zze odraz neindikuje kolizni smér. A zaroven, ¢im dale objekt je, tim Sirsi je
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,bezpectnd zéna“ sousedni trajektorie, ktera neukazuje zadné prekazky. Pokud budeme misto
55 stupnl rozevreni ultrazvukového paprsku poditat jen se Ctyficetistupniovym rozevienim,
pak pro zénu detekce vzdalenéjsi nez jeden metr mlizZeme predpokladat, Ze volny prostor
bez detekovanych prekazek se zvétsSuje od osy paprsku o 3,4 cm na kazdou stranu s kazdymi
pribyvajicimi 10 cm vzdalenosti od senzoru.

Uvazujme napfiklad robot o Sifce 15 cm.

e Pokud méreni podél aktualni trajektorie ukazuje prekazku ve vzdalenosti mensi nez
30 centimetr(i, povaZujte danou trajektorii za neprajezdnou.

* Pokud méfeni podél aktudlni trajektorie ukazuje prekdzku ve vzddalenosti 30 az
50 centimetrd, pak by sousedni trajektorie, odklonéna o 5° na nékterou stranu mohla
indikovat bezpecnou zénu.

* Pokud méreni podél aktudlni trajektorie ukazuje prekdzku ve vzddalenosti 50 az
70 centimetrd, pak by sousedni trajektorie odklonéna o 11° na nékterou stranu mohla
indikovat bezpecnou zénu.

e Pokud meéreni podél aktudlni trajektorie ukazuje prekazku ve vzdalenosti 70 az
90 centimetru, pak by sousedni trajektorie odklonénd o 13° na nékterou stranu mohla
indikovat bezpecnou zénu.

* Pokud méreni podél aktualni trajektorie ukazuje prekazku ve vzdalenosti 90 az 110 cm,
pak by sousedni trajektorie odklonéna o 14° na nékterou stranu mohla indikovat
bezpecnou zénu.

Takovy zpUsob hledani volné cesty ma proti pfedchozim pfikladim nékolik vyhod. MUzZeme
hledat mnohem vzdalenéjsi prekazky a robot by tedy mél jet mnohem plynuleji, s mensim
poctem korekci svého kurzu.
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