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Czujniki

Podziat czujnikow ze wzgledu na rodzaj mierzonej wielkosci:

* wewnetrzne — pomiar predkosci obrotowej kota, pomiar kgta wychylenia (steru lub kierownicy),
pomiar gtebokosci, wysokosci (czujniki ciSnienia); czujniki predkosci, wychylenia, przepustnicy s3
stosowane zaréwno w regulacji niskiego poziomu jak i pomocniczo w nawigacji: pozwalajg na
analize trakcji, poslizgu oraz obserwacje charakterystycznych cech terenu; klasyfikowane jako

prioproceptywne — rejestrujg wewnetrzne czynniki wywotywane przez Srodowisko zewnetrzne
oraz przez zachowanie pojazdu;

e zewnetrzne — bezwtadnosciowy zespot pomiarowy, inklinometry, kompas magnetyczny, GPS;
dostarczajg zintegrowane dane obejmujgce: obserwacje potozenia i orientacji pojazdu w
absolutnym uktadzie odniesienia; zwykle klasyfikowane jako prioproceptywne;

* Srodowiskowe — radary, lidary, sensory elektro-optyczne (EO, IR), akustyczne; stosowane przez
algorytmy percepcyjne do obserwacji i tworzenia mapy otoczenia w zakresie okreslonego widma;
wyboru czujnika dla danej funkcji lub akcji dokonujg algorytmy percepcyjne; klasyfikowane jako
zewnetrzne — odbierajg czynniki nie podlegajgce kontroli pojazdu;
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Podziat czujnikdow ze wzgledu na stopien integraciji:

* podstawowy — pomiar i transformacja sygnatow fizycznych,

e zintegrowany — czujnik podstawowy wraz z przetwarzaniem sygnatéw uwzgledniajgcym:
wzmacnianie, filtracje, linearyzacje, normalizacje;

* inteligentny — czujnik zintegrowany wyposazony w komputerowg analize przetwarzanego sygnatu
oraz wstepng ocene (ewaluacje);

Intelligent Sensor
ROM
— RAM
Applications
processor pall Digital Micro Sensor/
4 Interface controller MEMS
Flash
A~ L |
External External External
4 sensor 1 sensor 2 sensor 3

Zrédto: https://www.apogeeweb.net/article/75.html
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Czujniki dotykowe

Czujniki dotykowe — wykrywaja fizyczny kontakt miedzy pojazdem i przeszkoda; stosowane w
prostych robotach mobilnych jako tania mozliwos¢ tworzenia opisu otoczeniu robota oraz
zapewniajgce spetnienie wymagan bezpieczenstwa — fizyczny kontakt z przeszkodg skutkuje
zatrzymaniem awaryjnym;

» przetacznik — po przekroczeniu sity wiekszej od wymaganej nastepuje zamkniecie/otwarcie
obwodu elektrycznego; stosowany nie tylko do wykrywania niechcianego kontaktu ze
Srodowiskiem;

* zderzak — wykrywa sytuacje awaryjng zwigzang z uderzeniem w przeszkode; pochtania czes¢
energii uderzenia przy uzyciu elastycznej ostony wyposazonej w sprezyny przymocowane do
podwozia pojazdu; przetgczniki wykrywajg deformacje ostony;

arm 1 arm 2

Zrédta: Lineykin, Simon. "Basic Perception." Autonomous Mobile Robots and Multi-Robot Systems: Motion-Planning,
Communication, and Swarming (2019): 35-64.

https://www.pololu.com/product/3677/pictures
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Czujniki sity — wykrywaja fizyczng deformacje materiatow elastycznych; deformacja powoduje zmiane
wtasciwosci materiatu (np. rezystancja, pojemnosc); gtéwnymi parametrami czujnika sity sa:

* minimalna warto$¢ wykrywane; sity,

* maksymalna dopuszczalna sita;

e czestotliwos¢ zmian wartosci;

W pojazdach z napedem kotowym czujniki sity sg czesto stosowane do zapobiegania przechylaniu sie
pojazdu oraz do wykrywania poslizgu;

Przemystowe czujniki sity | Jakie technologie czujnikdw sg dostepne do pomiaru sity?:
https://youtu.be/QbPEuTQvaiw



https://youtu.be/QbPEuTQvaiw
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Czujniki odometryczne

Odometria — wyznaczenie trajektorii pojazdu na podstawie sumowania predkosci obrotowej kot.
Brak czujnika potozenia (orientacji) bedzie skutkowat poprawng odometrig jedynie w dwdch
wymiarach.

Predkos¢ kot jest zazwyczaj wyznaczana przy uzyciu pomocy czujnikdw obrotowo-impulsowych
(enkoderéw). Stosowane sg enkodery optyczne i magnetyczne.

A
[ &
™\

A - speed (pulses)
Incremental Encoder (Shaft Encoder)- how it works:

https://youtu.be/zzHcsJDV3 o 5 - direction

PHOTO SENSOR R - reference point

prasea § | f | f ] §

saumans g\\!]/& e LA LF LS

Counterciockwise
coumerciockwise, the phase B
square wave will lag phase A

Wy =R

-

Zrédfa: https://www.analogictips.com/rotary-encoders-part-1-optical-encoders/ (Gockwise

. clockwise, the phaseo B square wave
https://eltra-encoder.eu/news/absolute-vs-incremental-encoder will load phaso A


https://youtu.be/zzHcsJDV3_o
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Kompas

Kompas — moze by¢ uzywany do utrzymywania kierunku poprzez pomiar sktadowej poziome;j
ziemskiego pola magnetycznego, przy zatozeniu, ze jest ona stata na krotkich dystansach. Oprocz
klasycznego kompasu mozna réwniez zastosowac ptyte ferrytowa charakteryzujaca sie
prostokatng petla histerezy; dowolne zewnetrzne pole magnetyczne bedzie przesuwato
namagnesowanie ptyty tak, aby wchodzita ona nasycenie.

Stosowane sg uzwojenia z rdzeniem ferrytowym przez ktére przepuszcza sie zmienny prad;
wowczas dla szczytowej wartosci napiecia wystepuje punkt nasycenia wywotany przez nagta
zmiane namagnesowania. Zastosowanie sygnatu prgdowego o charakterze tréjkgtnym (tzw.
rampa) umozliwia wykonanie skanowania umozliwiajgcego wyznaczenie odchylenia od sktadowej
poziomej ziemskiego pola magnetycznego.

Ze wzgledu na mozliwe zaktdcenia metoda nie jest stosowana wewnatrz budynkdw.
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Inklinometr optyczny
Inklinometry — pozwalajg na okreslenie czy pojazd autonomiczny porusza sie w gore, w dof lub
czy niebezpiecznie sie przechyla; pomiaru mozna dokona¢ za pomoca kropli cieczy
przemieszczajacej sie pod wptywem grawitacji.

LED
@

NI

CCD- or PSD-matrix =

W przezroczystej potkulistej plastikowej misce wypetnionej olejem kropla wody tworzy soczewke
na dole, poniewaz woda jest bardziej gesta niz olej. Swiatto diody jest rzutowane przez soczewke
na matryce CCD. Kazde odchylenie przesuwa krople, a wiec i obraz diody LED na matrycy CCD,

wskazujgc na wielkos¢ nachylenia. Olej o odpowiedniej lepkosci ttumi drgania spowodowane
nierownym terenem;
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Inklinometr pojemnosciowy

Wykorzystuje zjawisko zmiany pojemnosci spowodowane przemieszczaniem sie kropli cieczy
dielektrycznej miedzy oktadzinami kondensatora. Zastosowanie uktadu kwadraturowego
umozliwia pomiar kagta w dwéch ptaszczyznach.

—. dielectric liguid

::?ﬁ?T-ﬁg?_T

AccuStar inclinometer

- ca #l i -
B Accustar [ Mini
4 capacitances
measwring range  £30°
- resodution ]
s \ time constan 3s
| I ] pulse width
\ A | modulated output  0F - 50 %
=t scale factor 0.7%/ Grad

duty cycle T2HT1 + T2
frequency | kHz
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Czujniki bezwtadnosciowe

Do wyznaczenia pofozenia pojazdu mozna zastosowac informacje o przyspieszeniu i szybkosci
obracania sie.

Konieczne jest zastosowania catkowania.

Pomiary sg niezalezne od zewnetrznych zaktdcen jednak ich wiarygodnosc¢ zalezy od doktadnosci
catkowania.

Akcelerometry — mierzg przyspieszenie w jednym kierunku. W pojazdach autonomicznych mogg
by¢ stosowane czujniki montowane w poduszkach powietrznych.
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Czujniki

Czujniki bezwtadnosciowe

= X=1 g
Weightless $=gg (( Y=0g
State Z=0g Force 1g Z=0g

Gravitational
Force 1g

Zrédto: https://lastminuteengineers.com/mpu6050-accel-gyro-arduino-tutorial/
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Metoda pomiarowa bazuje na wykrywaniu zmiany pojemnosci spowodowane]j poruszaniem sie masy
na skutek pojawienia sie przyspieszenia.

Podstawowa trudnosc¢ polega na wyeliminowaniu sktadowej przyspieszenia ziemskiego, ktérego
wartos¢ wielokrotnie przewyzsza mierzone przyspieszenie. W tym celu wykorzystywana jest informacja

R
I .

Zrédto: https://lastminuteengineers.com/mpu6050-accel-gyro-arduino-tutorial/
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Akcelerometr MEMS X

[

A e

Zrédto: https://lastminuteengineers.com/mpu6050-accel-gyro-arduino-tutorial/

M3
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Akcelerometr MEMS

EN | Bosch Working principle of an acceleration sensor:

https://youtu.be/4kfzqZpttTA



https://youtu.be/4kfzqZpttTA
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Jezeli nie jest wymagana wysoka doktadnosé stosowane sg tanie czujniki bazujgce na MEMS.

Wyznaczenie pozycji i orientacji pojazdu bez zewnetrznych znacznikdw wymaga zastosowania
precyzyjnych czujnikéw predkosci;.

Zyroskop laserowy — wykorzystuje tzw. efekt Sagnaca. Dwie wiazki $wiatta biegna w przeciwnych
kierunkach w swiattowodzie; Jezeli Swiattowdd bedzie sie obracat, nastgpi przesuniecie fazy
miedzy wigzkami Swiatta.

Laser Gyroscope:
https://youtu.be/8IYkisyOZvs

beam splitter beam splitter
S filler ., & ¢
laser [, -ri_. ._I]___—'—'—‘DI'J": " e s
! polanzer - >/
Bt ‘ | fiber coil

detector \ /<
D=10cm

phase modulator


https://youtu.be/8IYkisyOZvs
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Czujniki predkosci obrotowej

Zyroskop mechaniczny — dziata w oparciu o zasade zachowania momentu pedu.

Gyroscope:
https://youtu.be/cquvA IpEsA

EN | Bosch Working principle
of a gyroscope for ESP®:
https://youtu.be/XsjvaYAFN1M

'
'
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| L J |
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[':'P
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|
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https://youtu.be/cquvA_IpEsA
https://youtu.be/XsjvaYAFN1M
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Czujniki odlegtosci (zblizeniowe) — maja kluczowe znaczenie w zakresie mapowania i unikania
kolizji przez pojazdy autonomiczne. Moga by¢:

e aktywne: ultradzwiekowe, laserowe, podczerwien,
e pasywne: kamery.

Emitter

, Receiver
Zrddto: https://core-electronics.com.au/guides/how-to-use-ultrasonic-sensors/
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Czujniki dziatajace w podczerwieni

Pomiar odlegtosci za pomoca Swiatta podczerwonego jest zwykle uzywany do wykrywania
przeszkéd znajdujacych sie w poblizu (5-80 cm);

W pojazdach autonomicznych jest czesto stosowany jako czujnik bezpieczenstwa, np. do
wykrywania stopni, a takze w matych robotach, jako tani czujnika do badania srodowiska.

GND v

O
lf'l"
(a) Figure (b) Schematic
: l (Dt Reflecmr Otyect
0 . 111111 Whire_| GO”
= 24 X+t ¢
B oe N onsom
';  FEEEEA YN rmawmnm/
0.4 ‘ ‘. § e - -‘, .
“" : . d .‘" 3 ':_ L 5 40
Distanice 10 reflective obieoct L (cima)

(c) Characteristic (d) Principles of measurement

.. , _ ) using IR sensor o
Zrddto: Suk, Jinweon, Seokhoon Kim, and Intae Ryoo. "Non-contact plant growth measurenient method and system based on ubiquitous

sensor network technologies." Sensors 11.4 (2011): 4312-4334.
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Czujniki ultradzwiekowe
Pomiar odlegtosci przy uzyciu czujnikéw ultradzwiekowych polega na emitowaniu fali
ultradzwiekowej i zmierzeniu czasu odebrania echa (fali odbitej od przeszkody). Fala

ultradZzwiekowa jest wytwarzana przy uzyciu oscylujgcej membrany albo krysztatu
piezoelektrycznego.

Cienka membrana o srednicy 50 mm jest wprawiana w drgania o czestotliwosci ok. 50 kHz.
Emituje ona fale ultradzwiekowg propagujaca z predkoscig 330 m/s. Odbita od przeszkody fala
wraca do membrany, ktdra petni role odbiornika; czas przelotu fali stuzy do wyznaczenia

odlegtosci od przeszkody. Sygnaty ultradzwiekowe s3 silnie ttumione powietrzu. Dla 50 kHz
maksymalna odlegtosé¢ wynosi 11 m.

Predkos¢ rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej zalezy od temperatury, ciSnienia i wilgotnosci,
jednak dla niewielkich odlegtosci moze by¢ traktowana jako stata.
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Czujniki ultradzwiekowe

Ultrasonic HC-SR04 moduleTiming Diagram

Trig Pin H
10us Trigger Pulse

Pulses ||||||||||||||||
from module

Eight 40KHz Sound wave generated from HC-SR04

2705730 30 -50 -70 70 50 30 100
ECHO Pin
Ultrasonic sensors — the alternative for Timetakcany pulse to:ldave St retrm DRk
diffiCUIt su rfaces: ElectronicWings.com

https://youtu.be/INQAH3VMFTU

Zrédto: Park, Jongkyu, et al. "Design of an ultrasonic sensor for measuring
distance and detecting obstacles." Ultrasonics 50.3 (2010): 340-346.

https://lastminuteengineers.com/arduino-sr04-ultrasonic-sensor-tutorial/

(ORORORCY
https://www.electronicwings.com/sensors-modules/ultrasonic-module-hc- "_l oy Y
oros echo

: 1 Last Minute
HC-5R04 aislelily /%) ENGINEERS.com


https://youtu.be/JNQAH3VMFTU
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O

Radar laserowy — czujnik laserowy emitujgcy waskie impulsy o czasie trwania 1 ns; moc lasera
10 W; liczba impulsow 4500 imp/s (bezpieczny dla oczu). dtugosc fali emitowanej wigzki zblizona
do podczerwieni; podczas generowania impulsu uruchamiany jest licznik, ktory zatrzmeJe sie w

momencie odebrania wigzki odbitej.

.y,

rofating mirror

laser

ulze
OrMEr

| fixed mimor

laser distance meter

Lif: tector
EH

counter
stop
| :
run time .
" | ms=15cm
start (distance)

clock #

Cone angle

Angle resolution
Response time
Resolution
Systematic error
Statical error at 1 o
Measurement range
Transfer rate
Working temperature
Supply voltage
Weight

Size (H = L x W)

1807
1°/0.5° / 0.25°

13ms / 26 ms [ 53 ms
10 mm
+ 15 mm

o TIIT
Em, 16m, 32m. 80m

0.6/19.2/38.4/500 kBaud
0...+50°C

24V +15%

ca. 4.5ke

210mm = 156 mm x 155 mm
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Environment map Inverse Laser scan measurenent

SLAM100 Handheld Lidar Scanning a Garage for point cloud:
https://youtu.be/4-DiK4VZTnl



https://youtu.be/4-DiK4VZTnI
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Czujniki potprzewodnikowe stosowane w systemach wizyjnych wykorzystujg wewnetrzne zjawisko
fotoelektryczne polegajace na uwalnianiu elektronéw pod wptywem absorpcji fotondw.

Czujniki CMOS:

mate rozmiary,

wieksza dynamika niz CCD,

brak efektu rozogniskowania,

ciggte przetwarzanie obrazu na napiecie,
dostep do pojedynczych pikseli,

wieksza cena niz CCD.

Czujniki CCD:

wieksza czutosé,
mniejsza wrazliwos¢ na szumy,

uzyskanie obrazu kolorowego wymaga
zastosowania filtrow RGB,

efekt rozogniskowania przy intensywnym
naswietleniu.
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Systemy stereowizyjne

Uzyskanie informacji o odlegtosci obiektu od kamery wymaga przeprowadzenia rekonstrukcji gtebi na
podstawie co najmniej dwdch obrazéow z kamery 2D prezentujgcych scene 3D z réznych punkow
obserwacyjnych.

Informacje o gtebokosci mozna uzyskaé poprzez dopasowanie punktu na obu obrazach patrzac na przesuniecie
miedzy dopasowang par3.

y
3
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Virtual Image Plane
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Systemy stereowizyjne
Wyznaczenie wspotrzednych obiektu na podstawie dwdch obrazéow
A
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UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Czujniki

Systemy stereowizyjne

Clumsy Cyclops- How does Stereo Vision work?:
https://youtu.be/yfiMJfXMBcY

Zrédto: kamera RGBD Microsoft Kinect ( https://www.xbox.com/pl-PL/kinect) oraz zbiér danych NYU Depth Dataset V2
(https://cs.nyu.edu/~silberman/datasets/nyu_depth_v2.html),


https://youtu.be/yfjMJfXMBcY

