1. 最简单的白线识别模块是采用发光二极管照射地面，由光敏二极管接受，引起光敏二极管反向电阻变化。通过将与光敏二极管串联的采样电阻上的电压与设定的参考电压比较，来判断不同颜色的地面

原理图如下：
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注：1.这里用运放LM358作为比比较器用，因为以前我做过这个电路，使用比较器339做出来的效果很不好，换成358就好多了。

2．通过电位器设定一个参考电压。当led照射到白色（反光较强）的地面时，光敏二极管D1（反接）的电阻减小，R3上分压增大，超过电位器R1上的分压时，比较器输出低电平，认为是白线。反之，地面不是白色，反光较差，R3上分压小，小于R1上分压时比较器输出高电平，认为不是白线

3.led和光敏二极管需要用遮光物围起来，减少外界灯光的干扰。更换场地后，需要调节电位器重新设定参考电压。

3.上面提到的方法不够可靠，外界光线很容易干扰到结果，同时调试起来很麻烦，需要人工调节电位器，如果有很多对的话，难度很大。通过思考和向师兄学习，我决定采用如下方法：
    上图中R3上的电压输出给ADC，然后将转化过的数字信号交给单片机处理，这样进行标定时只需要改单片机里设定的参考值，并且可一次设定多路。

     Led受单片机控制，不再是常亮。灯灭时采集一个数据，灯亮时采集一次，两次数值做差，不懂颜色地面的反光不同，这个差值也一定不同，从而判断出是否为白线。

     单片机同时控制多路探头，判断出各探头的结论后，通过总线输出给决策芯片。这样就构成了一个可简单增加的白线探测模块。
设计思路

Atmel公司的AVR系列单片机，自带8路10位ADC，同时有SPI,UART,I2C等通讯方式，故非常适合做这个模块。为了简化电路，采用了IO口较多的Mega16芯片，这样扩展性强，不容易遇到引脚共用的情况。
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上图为ATmega16的ADC方框图，可见它有一个10位的逐次比较型ADC，和一个八路选择器。据官方称10位精度时能做到200/13=15.38KHz的采样率，实际我用到的采样率只有5KHz。

（来自官方datasheet）

1． 由于选用了功能强大的AVR单片机，使得白线识别模块的电路大大简化，这样不仅降低了设计难度，还提高了可靠性。

流程为：

1） 单片机控制第i路led灭

2） 读取对应取样电阻上的电压值

3） 单片机控制此一路led亮

4） 读取对应取样电阻上的电压值

5） 两数值做差，差值与基准值比较，大于认为是白线，反之认为不是。

6） 采集每一路的信号，判断每对探头下是不是白线，将所有探头的结果输出给主控板。

2. 需求：mega16单片机及基本外围电路，led（红），光敏二极管。
3. 采集时信号较稳定，不需要采样-保持电路。

4. 这套系统不需要很高精度，故把单片机采集到的10位数据仅保留前八位，以便于后面的运算（比起比较器的“一位”精度，还是要高很多的）

5. 使用按键作为外部中断源，在外部中断函数里进行标定，这样可以快速准确的标，同时还可以把得到的阈值存入到eeprom里，下次不换场地就不用标定了。

原理实现

采用红色发光二极管，因为其耗能小，发射能量适中。蓝色及白色发光二极管耗能很大，同时能量大，很容易使光敏二极管饱和。(其实这个要根据场地颜色来定，以前的理解不太对。如果在红色场地上的白线，用红led 就很难分辨，而蓝色的就对比很大。所以可以用两排不同颜色的led。另外led可以通过一个IO口加一个三极管来控制，不需要每个led都配一个IO。当初这么搞也是为了顺便做跑马灯)
电路原理图如下：

（画图用的软件是一款免费软件：eagle，比较简单，但是绘制这种电路完全够用了。格式上和protel不兼容，画出的图风格略显不同。不过库文件比较全，原件大都能找得到）
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采集部分的介绍
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最上面一组是光敏二极管，下面一组是作为状态显示的led，最下面一组是照明用led（因为mega16的PA和PC端口是在同一侧）

最下面设置了两个按键，用于触发外部中断，进行标定。

程序算法：

（源码见附件）

unsigned char get_adc(unsigned char ch)       //进行ADC转化，并读出转化结果

{
;
设置参考电压，转换模式，开始转化，返回结果

 }
SIGNAL(SIG_INTERRUPT0)              //外部中断0，指定白线,采集在白线上灯亮-灯灭的值white，和gate

{


 按键重复检测，防抖动
     灯亮，采集每路数据，记作led_on[i]
灯灭，采集每路数据，记作led_off[i]
     对每一路数据做差， white[i]=(led_on[i]-led_off[i]
     求每一路阈值gate[i]=(white[i]+not_white[i])/2
     将阈值存入eeprom中
等待按键释放

}
SIGNAL(SIG_INTERRUPT1)              //外部中断1，指定not白线,采集不在白线上灯亮-灯灭的值not_white，和gate

{


 按键重复检测，防抖动

     灯亮，采集每路数据，记作led_on[i]
灯灭，采集每路数据，记作led_off[i]
     对每一路数据做差， not_white[i]=(led_on[i]-led_off[i]
     求每一路阈值gate[i]=(white[i]+not_white[i])/2
     将阈值存入eeprom中
等待按键释放

}
int main(void)                          //主函数，判断每路是否为白线，并将结果通过PB口的8个led输出
{  
     读取eeprom中存储的阈值信息
     设置端口工作模式，允许中断发生

     循环判断每路状态

     {

          灯亮，采集每路数据，记作led_on[i]
灯灭，采集每路数据，记作led_off[i]
          对每一路数据做差， dis[i]=(led_on[i]-led_off[i]
          与阈值比较，

              if(dis[i]>gate[i])



           认定为白线，PB口对应led点亮，





else



           认定不是白线，PB口对应led熄灭

}

}
程序说明：

写得比较简单，所有照明用led都是同时亮，同时灭，没有做成扫描式。但实际使用时发现做成扫描式的也不会有改观。由于从led点亮到采样电阻上点稳定需要大概3ms，故再灯亮和灯灭后都加了延迟函数。
  每个用于标定的外部中断函数最后都求了一次阈值，这样只要两个状态都标定过了，阈值一定是对的，对表定的顺序没有要求。同时每个中断里都有写eeprom，两个面都标定后正确的阈值会覆盖到对应地址。

   启动时读取eeprom中存储的阈值，场地不换的话就不用标定了
只是作为演示用，未添加总线通讯部分，只是用PB口作为显示。

实物和测试

背面特写：
[image: image5.jpg]



全拿万用版焊的，还好焊出来就能用。上方两个按键是外部中断源，左边一个为外部中断0，用于标定白线（高反光面），右边按键标定弱反光面。

正面特写：

[image: image6.jpg]



和正在调试的三轮全向机器人。由于白线不好买，现阶段作寻黑线测试，这一方面也体现了该白线识别模块的灵活性。图中可以看到，白线识别模块的单片机通过UART串口总线与下面盒子里的的主控芯片通讯。

[image: image7.jpg]



光敏二极管和PC口控制的led交替排列，并且将光敏二极管的四周用热缩管包住，使进到光敏管的光线主要来自正面。下面八个绿色led用于显示判断的结果，如果上面对应光敏二极管下面是白线（或寻黑线），则对应绿色led亮。
工作效果
[image: image8.jpg]



黑线的标定。这里规定检测到黑线时对应灯亮。

[image: image9.jpg]©




实际效果，右数第四个灯亮，对应右数第四个光敏二极管下面是黑线。
[image: image10.jpg]



判断到两个黑线的情况。相邻两个光敏管的间距是<16mm,而黑线宽度是20mm，所以不会出现黑线在两灯之间而丢失信号的情况
测试感受
装在三轮全向小车上走黑线还是比较可靠的，但是等机器人速度提高了之后会怎么样还不知道。根据示波器测量的结果，当led点亮后，采样电阻上的电压需要约3ms才能稳定，这限制了该板最大采样频率只能达到300Hz。我准备换成更灵敏的光敏三极管再试一试，或者采购高速的光敏二极管。
   将阈值存在eeprom里是十分有必要的，这样在同一个场地上就不必每次开机都标定了。
   实用化的电路将主要采用贴片原件以减小尺寸，单片机用mega8足够了，另外根据场地情况不一定把灯做成一排。

注：其实发现光敏二极管响应慢是led亮度太低。减小电阻，让led 工作在20mA下，就能大大减小采样电阻，提高光敏管的响应。
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