Cerna nebo bila?

V mnoha oborech potrebujeme jednoznacné rozlisit tmavou barvu od svétlé,
v pfevdzné vétsiné pripadu pak cernou od bilé. Prikladem takového exaktniho
rozlisovani mohou byt robotické soutéZe ,Stopar” a ,Mini Sumo”, kde v prvnim
pfipadé musi robotické vozitko sledovat cernou ¢dru na bilém podkladé a v druhém
pfipadé zustat na cerné kruhové plose, ohranicené bilym mezikruZim, které je pro
sumo robot ,tabu”.

Dalsim moznym pouZitim takového Cidla je snimdni impulzi z mériciho kolecka nebo
pdsku, na kterém se stfidaji bild a cernd pole. Rychlost opakovdni téchto zmén logické
urovné na vystupu Cidla uddva rychlost pohybu, pocet zmén ujetou drdhu.

Zplsob detekce

K rozliseni ¢erné barvy od bilé se vyuzZiva jejich r(izné odrazivosti pro svétlo. Osvitime-li
plochu, na které se stfida ¢ernd a bila a snimame odrazené svétlo fotoelektrickym senzorem,
dostaneme na vystupu tohoto senzoru rozdilnou velikost elektrického signalu pfi snimani
odrazu vysilaného svétla od cerné nebo bilé plochy. Pti pfechodu mezi bilou a cernou
plochou se ale bude velikost elektrického signdlu ménit pomalu a nejisté, takze jeho presné
zpracovani v naslednych elektronickych obvodech je obtizné. Je samoziejmé, Ze absolutni
uroven tohoto signalu bude také znacné ovlivnéna okolnim osvétlenim a cely senzor je tedy
nutno zaclonit pred dopadajici parazitnim svétlem, treba uzavienim do nepridhledné
schranky.
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Pro omezeni této zavislosti na ruseni okolnim svétlem se v béznych svételnych senzorech
jako zdroj pfimého osvétleni pouziva LED, vyzarujici svétlo v infracervené, pro lidské oko
neviditelné ¢asti spektra a fototranzistor, pracujici jako pfijima¢, ma predrazen filtr, ktery
viditelné svétlo nepropusti.

Praktické provedeni

K detekci odrazu od cerné a bilé barvy cCasto pouZiva odrazovy senzor TCRT5000 nebo
mnohem subtilnéjsi QRD1114, uréeny k zapdjeni do plosného spoje, pfipadné QRB1134,
ktery je uloZen ve vétSim pouzdfe a je moino ho ke konstrukci pfiSroubovat. VSechny
senzory pracujici v infracervené, tedy pro lidské oko neviditelné ¢asti spektra, ve které je ale
také mozno pouzit mnohem vétsi svételny vykon. Pfijima¢em odrazeného infraCerveného
zareni je fototranzistor s predrazenym filtrem, ktery nepropousti viditelné svétlo.

&

TVRT5000 QRD1114 QRB1134 CNY70

Vyse zminéné senzory jsou levnéjsi a dostupnéjsi nahradou odrazového senzoru CNY70,
ktery se Casto vyskytuje v popisech amatérskych konstrukci.

ProtoZe Zadny ze senzorl neni vybaven pfidavnou elektronikou, ktera by upravovala jeho
vystupni signdl, je tfeba elektricky signdl z vystupu senzoru ddle zpracovat, aby bylo
vyhodnoceni odstinu jednoznacné. Zpracovani signalu mlze probéhnout bud programové v
mikrokontroleru nebo je moino na vystup senzoru pfipojit vyhodnocovaci obvod, ktery
zaruci, Ze pfi prechodu pres rozhrani cernda / bild nedojde kzakmitim a nejasnému
vyhodnoceni stavu. Vhodnym nastavenim vyhodnocovaciho obvodu je mozZno pfifadit ¢erné
a bilé barvé jednoznacnou logickou uUroven L a H a predejit tak ,zahadnym®“ chybam
v naslednych obvodech, nebo muzete vystup vyhodnocovaciho obvodu pfimo pouZivat pro
své ucely.
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Zapojeni s casovacem 555

Zakladni vlastnosti
Napajeci napéti: +5V
Rozsah detekce: 1,5 aZz 4,5 mm podle nastaveni R3 a typu pfipojeného senzoru
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Popis zapojeni

Zde je vyuzito jedno z netradi¢nich zapojeni oblibeného €asovace 555. Casovac je v tomto
pfipadé zapojen jako schmittliv klopny obvod se zna¢nou hysterezi (rozdilem mezi zapinacim
a vypinacim napétim). Vystup (OUT) zapojeni prfechazi do vypnutého stavu pfi zmenseni
vstupniho napéti na spojenych pinech 2 a 6 pod 1/3 napajeciho napéti a do zapnutého stavu
pfi prekroCeni 2/3 napdjeciho napéti. Aby jesté nebylo dosti neobvyklosti, jako vystup se
v tomto pripadé pouziva pin Cislo 7, na ktery je uvniti obvodu pfipojen kolektor tranzistor,
ktery je v béznych zapojenich obvodu 555 pouzivan k vybijeni ¢asovaciho kondenzatoru.
Standardni vystup na pinu 3 je pouzit jen k ovladani indika¢ni LED.

Rezistorem R1 je nastaven proud, tekouci infracervenou vysilaci LED, umisténou v reflexnim
senzoru, na pfiblizné 4,5 mA pfi napajecim napéti 5V. Pfijimaci fototranzistor uvnitf senzoru
je zapojen se spole¢nym kolektorem, v obvodu emitoru je zapojena sériovda kombinace
rezistoru R2 a proménného rezistoru (trimru) R3. Znamend to tedy, Ze na emitoru
pfijimaciho fototranzistoru se méni napéti linedrné s osvétlenim a je tedy rozdilné, pokud se
senzor naléza odraznou plochou cerné nebo bilé barvy. Proménny rezistor dovoluje ménit
citlivost senzoru a tim upravit vzdalenost, na kterou se budou barvy jesté detekovat.
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Rezistory R4 a R6 jsou ochranné a zabranuji pretizeni obvodu 555 v meznich situacich,
rezistor R5 je kolektorovym odporem pro tranzistor, nachazejici se ve vnitini strukture
obvodu 555 a rezistor R7 urcCuje proud indikacni LED. Kondenzatory C1 a C3 filtruji napajeci
napéti obvodu a jsou dlleZité pro jeho spravnou cinnost a kondenzator C2 filtruje napajeni
vnitfniho délice v integrovaném obvodu.

Zapojeni s komparatorem LM311

Zakladni vlastnosti

Napajeci napéti: +5V
Rozsah detekce: 1 aZz 10 mm podle nastaveni R3 a typu pripojeného senzoru
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Popis zapojeni

Pro vyhodnoceni vystupniho napéti fototranzistoru reflexniho senzoru je vtomto pripadé
pouZit pfesny integrovany komparator LM311 ve standardnim zapojeni.

Rezistorem R1 je nastaven proud, tekouci infra¢ervenou vysilaci LED, umisténou v sezoru, na
priblizné 4,5 mA pti napajecim napéti 5 V. Prijimaci fotoranzistor uvnitf senzoru je zapojen se
spole¢nym emitorem, hodnota kolektorového rezistoru R2 je vybréna tak, aby fototranzistor
pracoval sdobrou ucinnosti v nejvétsim moZném rozsahu osvétleni. S hodnotou tohoto
rezistoru je mozno experimentovat, nedoporucuje se ale zmensovat jeho hodnotu pod 1k.

Prahova rozhodovaci Uroven, tedy napéti, pfi kterém se preklapi vystup obvodu LM311 pfi
pfechodu mezi Cernou a bilou barvou se nastavuje proménnym rezistorem R3 v celém
rozsahu napajeciho napéti, tedy 0 az 5V. Mezi vystupem obvodu LM311 a napajecim
napétim je zapojen rezistor R4, ktery zlepsuje napétové urovné v logickém stavu H a
paralelné k nému je zapojena sériova kombinace R5 a D1, ktera svym svitem signalizuje stav
na vystupu. Rezistor R6 chrani vystup obvodu LM311 pfed pretizenim.
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Zapojeni s komparatorem LM393

Zakladni vlastnosti

Napajeci napéti: +3,3 nebo 5V
Rozsah detekce: 2 aZz 5 mm podle nastaveni proménného rezistoru

Na trhu je k dispozici elektronicky modul v zapojeni, podobném tomu predchozimu, ktery
misto zapouzdieného senzoru obsahuje jen samostatnou IR LED a IR fototranzistor. Pouzity
komparator ale ani zdaleka nedosahuje kvalit obvodu LM311 z predchoziho zapojeni.

Elektrické schéma:
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Zapojeni se zdrojem proudu

Zakladni vlastnosti

Napajeci napéti: +3,3 nebo 5V

Bod preklopeni: priblizné 5 mm od bilé odrazné plochy podle typu pfipojeného senzoru
Popis zapojeni

Dalsi z variant zapojeni reflexniho Cidla. Abyste pochopili vyhody tohoto zapojeni, ¢téte
nasledujici radky pozorné; z prvniho pohledu do schématu nemusi byt princip zcela patrny.
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Reflexni senzor

Zakladem zapojeni je klasicky zdroj proudu, sestaveny z tranzistor(i T1 a T2, a rezistord R1 a
R2. Bez dalSich soucastek by pres LED reflexniho cidla tekl konstantni proud o velikosti, dané
pomérem Vpe/R1. Vtomto pripadé ale, diky zapojeni T3 a diky hodnoté rezistoru R2, se
proud tekouci LED méni ve znatném rozsahu podle toho, zda je fototranzistor
v senzoruotevien nebo uzavien. Pokud neni detekovan odraz, fototranzistor je uzavren,
rezistorem R2 teCe proud z R3 pres bazi T3 a tim se nasledné pfivira tranzistor T2. Pfi
predepsanych hodnotach soucastek je vtomto pripadé proud LED v senzoru necelych 5 mA;
podle pouzitych tranzistor(i se jeho hodnota muze lisit o desetiny mA. V okamziku detekce
odrazu IR svétla se fototranzistor otevira, kolektorem T3 zacne protékat proud, proud,
tekouci z baze T3 do R2 znacné poklesne, T2 se otevird a proud tekouci LED v senzoru vzroste
na hodnotu pfriblizné 25 mA. Tim, Ze pfi detekci odrazu nardsta proud LED, se fototranzistor
senzoru jeSté vice otevird. Tento tranzistor ma v kolektoru zapojen proudovy zdroj,
dodavajici proud zhruba 1 mA, protoze T3 se stava pti otevieném fototranzistoru v senzoru
proudovym zrcadlem. Diky tomuto proudovému zdroji méa fototranzistor v OC1 snahu byt
bud' zcela otevien, nebo zcela uzavien. Ale, zcela presné feceno, oteviranim fototranzistoru
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v OC1 roste i proud kolektorem T3 az do velikosti pfiblizné 1 mA a tim je popsany efekt
pribrzdén. Zéna neurditosti detekce u tohoto zapojeni tedy existuje, ale je velice Uzka a pfi
spravném umisténi senzoru nezpusobi potize.

Pokud bychom popsany efekt nepozadovali, sta¢i zménit hodnotu rezistoru R2 na 1k, proud
tekouci LED v senzoru pak bude stdle témér konstantni. Zménou hodnoty rezistoru R1 Ize
nastavit poZzadovanou velikost proudu.

Zapojeni mlize pracovat s riznymi napajecimi napétimi. Pro béZna napdjeci napéti 3,3V a5
V je tfeba zmeénit jen velikost rezistoru R2 tak, aby v obou ptipadech pracovalo zapojeni s
proudy LED v senzoru pfiblizné 5 mA a25 mA. Bylo vyzkouseno, Ze pfi proudu 5 maA,
tekoucim pres LED v senzoru je detekce bilého papiru do vzdalenosti zhruba 5 mm naprosto
bezproblémova.

Tranzistory T1, T2 a T3 jsou libovolné univerzalni PNP. Vystup, poskytuje (bez zatizeni) napéti
200 mV pfi detekci odrazu, bez detekce se vystupni napéti blizi napéti napdjecimu. Hlavni
vyhodou tohoto zapojeni je minimalizace spotrfeby elektrické energie ve stavu, kdy neni
detekovan odraz, coz je vyhodné zejména pti napajeni z baterii nebo akumulatora.

Zapojeni s hysterezi

Zakladni vlastnosti

Napajeci napéti: +3,3 nebo 5V

Bod preklopeni: pfiblizné 5 mm od bilé odrazné plochy
Popis zapojeni

V tomto jednoduchém zapojeni odpada jakakoli nerozhodnost cidla. Vystupem je bud vysoka
a nebo nizka logicka uroven. Zplsobuje to hystereze, o niz se zminime dale.
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Nejprve si feknéme, proc jsou na obrazku dvé zapojeni, ktera se zdaji téméz identicka a lisi se
jen pouzitim tranzistoru PNP a, NPN.

Zapojeni s PNP tranzistorem ma vyhodu v tom, Ze dva vyvody reflexniho ¢idla OC1 jsou
spojeny se zemi. Vystupem obvodu je otevreny kolektor s pull-down rezistorem R5. Vystupni
uroven poskytuje tvrdou log.1, zatimco log.0 je dosazieno pull-down rezistorem R5. Pfi
detekci odrazu je na vystupu log.1.

Zapojeni s NPN tranzistorem ma dva vyvody reflexniho cidla OC1 spojeny se kladnym
napajecim napétim, coz nemusi vidy konstruktérlm vyhovovat. Vystupem obvodu je
otevreny kolektor s pull-up rezistorem R5. Vystupni Uroven poskytuje tvrdou nizkou Uroven.
Pfi detekci odrazu je na vystupu log.0.

Obé zapojeni je moino pripojit ke vstupu béZnych mikrokontrolerd nebo logickych
integrovanych obvod(, obé poskytuji bez zatéze logické urovné lisici se od napdjeciho napéti
maximalné v fadu desitek milivoltd. Hodnoty soucdstek jsou na schématu uvedeny pro
napajeci napéti5Va3,3V.

Obvod pracuje tak, Zze pokud neni tranzistor T1 dostatecné osvétlen (neni detekovan odraz)
je uzavien a LED tece proud priblizné 5 mA. Pfi detekci odrazu se zacne tranzistor T1
otevirat, zvysSujicim se proudem, tekoucim LED se zvySuje intenzita jejiho svitu a tim se vice
otevird fototranzistor v senzoru, pokracuje otevirani T1 az do doby, kdy LED bude protékat
proud pfriblizné 20 mA. Tento d&j probéhne velmi rychle, protoZe pres senzor byla zavedena
kladna zpétna vazba a dojde ke skokovému otevieni T1. V okamziku, kdy senzor prestane
odraz detekovat se tranzistor T1 zavira a LED tece opét proud 5 mA. Proud v klidovém stavu
(onéch 5 mA) je dan hodnotou rezistoru R4 a napajecim napétim a proto je jeho hodnota pro
rdznda napajeci napéti rizna. Maximalni proud LED ve okamZiku detekce odrazu je nastaven
rezistorem R3 a plati o ném totéz co o R4.

Rezistory R1 a R2 spolu vytvari napétovy déli¢ a urcuji citlivost zapojeni k detekci odrazu.
ZvySenim hodnoty R1 bude detekce odrazu citlivéjsi a naopak.

Urcité mnohé napadlo, proc¢ vystup neni vyveden z kolektoru fototranzistoru senzoru a co v
zapojeni déld D1 a R5? Na kolektoru fototranzistoru v senzoru je napéti umérné odrazu IR
svétla. Na kolektoru T1 napéti bud vysoké, nebo nizké, nic mezi. Bez D1 by vystupni napéti
nedosahovalo rozkmitu celého napajeciho napéti, protoze LED tece stale proud. D1 zpUsobi,
Ze na vystupu je bud napéti z kolektoru T1, nebo je vystup zcela odpojen. Rezistor R5 pfi
zavieném T1 poskytne spravnou logickou Uroven (nizkou nebo vysokou, podle volby zapojeni
s PNP nebo NPN tranzistorem).

Otestovat hotové zapojeni muUZete tak, Ze senzor pomalu pfiblizujete k bilemu
kancelarskému papiru tak dlouho, az se na vystupu zméni logicka droven na vystupu. Nyni
senzor od papiru oddalujete do té doby, dokud se logicka Uroven na vystupu opét nezméni.
Zména probéhne skokem, vzdalenost k pfiblizeni a oddaleni se lisi, coz je pravé zminéna
hystereze.
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