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сканирующих угловых перемещений ультразвукового датчика1

Введение

Уëüтразвуковые (УЗ) äат÷ики øироко испоëü-
зуþтся в сенсорных систеìах ìобиëüных роботов
(МР), наприìер, в роботе-ãуìаноиäе REEM (рис. 1,
сì. третüþ сторону обëожки) коìпании PAL Ro-
botics [1]. Робот испоëüзуется в ка÷естве экскурсо-
воäа, конферансüе иëи "работника", выпоëняþщеãо
разëи÷ноãо роäа заäания. Робот иìеет автоноìнуþ
систеìу навиãаöии, со÷етаþщуþ УЗ и ëазерные
äат÷ики, преäотвращаþщие еãо стоëкновение с
ëþäüìи и разëи÷ныìи преäìетаìи. В роботе
ROBOSEM (рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки)
коìпании Yujin Robot [2], выпоëняþщеì функöии
у÷итеëя анãëийскоãо языка в на÷аëüных øкоëах,
также äëя обнаружения препятствий испоëüзуется
со÷етание УЗ и ëазерноãо äат÷иков.
УЗ äат÷ик иìеет øирокуþ апертуру ëу÷а, т. е.

боëüøой уãоë изìерения (∼30°). Поэтоìу такой äат-
÷ик позвоëяет ëиøü обнаружитü препятствие и опре-
äеëитü некоторое расстояние äо неãо. Поскоëüку не-
известно, от какой то÷ки препятствия поëу÷ено "эхо",
то неизвестно, äо какой ÷асти препятствия изìерено
это расстояние. В сëу÷ае нескоëüких объектов, пере-
крываþщих зону "виäиìости" äат÷ика (рис. 3), рас-
стояние ìожет бытü опреäеëено как äо объекта 1, на-
хоäящеãося переä äат÷икоì (наприìер, то÷ка 2), так
и äо бëижайøей то÷ки объекта 2 (то÷ка 1).
Из-за низкой разреøаþщей способности äат÷и-

ка по пространству отсутствует возìожностü опре-
äеëятü форìу препятствия, возникаþщеãо на пути
äвижения МР. Наприìер, при переìещениях ро-
бота в пространстве жиëых иëи сëужебных поìе-
щений быëо бы жеëатеëüно иäентифиöироватü
препятствия типа "уãëы, образованные стенаìи"
(внутренние иëи внеøние), иëи "äверные проеìы"
(с открытыìи иëи закрытыìи äверяìи).

Гипотеза исследования: испоëüзование скани-
руþщих уãëовых переìещений УЗ äат÷ика позво-
ëит повыситü еãо разреøаþщуþ способностü, äо-
стато÷нуþ äëя опреäеëения форìы препятствия.
Цель исследования: иссëеäоватü возìожностü ис-

поëüзования сканируþщих уãëовых переìещений
УЗ äат÷ика äëя опреäеëения форìы препятствий в
öеëях орãанизаöии äвижения ìобиëüноãо робота в
неäетерìинированной среäе.
Задачи исследования:
1. Разработатü и изãотовитü ëабораторный ìакет

управëяеìоãо от ìикроконтроëëера и ЭВМ пово-
ротно-накëонноãо устройства с закрепëенныì на
неì УЗ äат÷икоì.

2. Иссëеäоватü возìожностü испоëüзования ска-
нируþщих уãëовых переìещений уëüтразвуковоãо
äат÷ика äëя повыøения еãо разреøаþщей способ-
ности с поìощüþ изãотовëенноãо ëабораторноãо
ìакета и опреäеëитü параìетры сканируþщеãо
äвижения.

3. Преäëожитü аëãоритì, позвоëяþщий по по-
казанияì сканируþщеãо УЗ äат÷ика опреäеëятü
форìу препятствия.

Приведены результаты исследования использования ультразвукового датчика в сенсорной системе мобильного робота для
определения формы препятствия. В работе предлагается определить возможность алгоритмического анализа данных от ус-
тановленного ультразвукового датчика на управляемом от ЭВМ сканирующем устройстве. Целью является определение фор-
мы препятствия — внешнего угла, внутреннего угла, плоской стены, дверного проема с открытой дверью и т. п., и их ори-
ентацию в некоторой системе координат.
Ключевые слова: мобильный робот, сенсорная система, ультразвуковой датчик, информационно-измерительная и управ-

ляющая система

 1 Работа выпоëняется при ÷асти÷ной поääержке РФФИ:
ãранты 16-07-00811а, 16-07-00935а и 16-07-01264а. Рис. 3. Измерение УЗ датчиком
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Поворотно-наклонный механизм для организации 
сканирующих движений УЗ датчика

При повороте äат÷ика происхоäит сìещение
обëасти виäиìости, всëеäствие ÷еãо то÷ка 1 (рис. 3)
выхоäит из зоны апертуры ëу÷а, и бëижайøей то÷-
кой становится то÷ка 2. Вы÷исëяя разностü ìежäу
изìеренныìи расстоянияìи, ìожно поëу÷итü
преäставëение о форìе препятствия. В работе [3]
испоëüзуется поворот äат÷ика за с÷ет поворота са-
ìоãо МР. Данный ìетоä энерãозатратен и обëаäает
низкой то÷ностüþ (по уãëу поворота). Преäëаãает-
ся äëя соверøения поворота УЗ äат÷ика в ãоризон-
таëüной пëоскости и накëона äат÷ика в вертикаëü-
ной пëоскости испоëüзоватü ìеханизì, привеäен-
ный на рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки).
Механизì состоит из сëеäуþщих эëеìентов: 1 —

сервопривоä FS5106B; 2 — поворотный стоë; 3 —
сервопривоä SG90 9G; 4 — уãоëок; 5 — УЗ äат÷ик
HC-SR04; кроìе тоãо, на рисунке обозна÷ено: α —
азиìут, уãоë ìежäу осüþ ОХ и направëениеì на
öеëü; θ — танãаж, уãоë ìежäу осüþ ОY и направëе-
ниеì на öеëü.
Инфорìаöионный выхоä УЗ äат÷ика поäкëþ-

÷ен к ìикроконтроëëеру Arduino Uno, с поìощüþ
котороãо äëитеëüностü форìируеìоãо УЗ äат÷и-
коì иìпуëüса преобразуется в äаëüностü, изìеряе-
ìуþ в сантиìетрах. Сервопривоäы управëяþтся от
тоãо же ìикроконтроëëера. Микроконтроëëер,
в своþ о÷ереäü, поäкëþ÷ен к коìпüþтеру посреä-
ствоì øины USB. Соответствуþщее проãраììное
обеспе÷ение позвоëяет управëятü сервопривоäаìи,
которые соответствуþщиì образоì изìеняþт ориен-
таöиþ УЗ äат÷ика в пространстве с то÷ностüþ äо 1°.
Коìпüþтер поäает на ìикроконтроëëер сиãнаë,

заäаþщий уãоë α поворота ваëа сервопривоäа (1),
изìеняþщийся äискретно с øаãоì Δϕ1 (øаã скани-
рования по ãоризонтаëи). Посëе кажäоãо поворота
запускается уëüтразвуковой äат÷ик и выпоëняется
изìерение расстояния äо объекта, распоëоженноãо
переä äат÷икоì. В резуëüтате форìируется строка со
зна÷енияìи изìеренных расстояний, соответствуþ-

щих уãëу поворота α от –αmax äо αmax в ãоризонтаëü-
ной пëоскости: d = f(α). Таì, ãäе Δd = |di – di + 1| > T,
ãäе Т — некоторый пороã, с÷итаеì, ÷то объект за-
кан÷ивается. Такиì образоì ìожно опреäеëитü
øирину нахоäящеãося переä наìи объекта и уãоë
накëона объекта к оси OX устройства.
Таì, ãäе по наøиì рас÷етаì нахоäится сереäина

обнаруженноãо объекта, выпоëняеì сканирование
по вертикаëи анаëоãи÷но ãоризонтаëи. Коìпüþтер
поäает сиãнаë, заäаþщий уãоë θ поворота ваëа сер-
вопривоäа (2, рис. 4), изìеняþщийся äискретно с
øаãоì Δϕ2 (øаã сканирования по вертикаëи). В ре-
зуëüтате форìируется стоëбеö со зна÷енияìи рас-
стояний, соответствуþщих уãëу поворота θ от –θmax
äо θmax в вертикаëüной пëоскости: d = f (θ). Такиì
образоì ìожно опреäеëитü высоту нахоäящеãося
переä наìи объекта и уãоë накëона объекта к оси
OY устройства.

Исследование возможности использования 
сканирующих угловых перемещений УЗ датчика

для определения формы препятствий

В äанной ÷асти работы привеäены резуëüтаты
экспериìентов, выпоëненных äëя сканирования в
ãоризонтаëüной пëоскости.
Идентификация вертикального плоского препят-
ствия, ориентированного под углом к датчику
Сканирование провоäится сëева направо (рис. 5).

Объект нахоäится на расстоянии d = 20 сì, уãоë
сканирования αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 3°. Ре-
зуëüтаты привеäены в табë. 1.
Аëãоритì:
1) искëþ÷аеì аноìаëüные зна÷ения заìеров [4]

(наприìер, то÷ки, äаþщие резкий перепаä äаëü-
ности с сосеäниìи, ΔDäат > T, ãäе Т — заäанный
пороã), в резуëüтате остаþтся тоëüко то÷ки, соот-
ветствуþщие объекту;

2) провоäиì аппроксиìаöиþ то÷ек, испоëüзуя
ìетоä наиìенüøих кваäратов [5], и опреäеëяеì
уãоë ориентаöии ψ пëоскости объекта по отноøе-
ниþ к роботу (рис. 5).

Табëиöа 1
Показания УЗ датчика Dдат при различных углах поворота

α, ° –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Däат, сì 54 28 26 25 24 25 24 25 23 21 21 18 18 16 16 15 56 78 77 85 70

Рис. 5. Схема сканирования плоского препятствия и результаты замера дальности (черные метки)
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Действие робота: робот ìожет повернутüся на
äанный уãоë и äвиãатüся параëëеëüно препятствиþ.
Идентификация внешних (выпуклых) углов
Сканирование провоäится сëева направо (рис. 6).

Объект нахоäится на расстоянии d = 10 сì, уãоë
сканирования αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 3°. Ре-
зуëüтаты привеäены в табë. 2.
Искëþ÷ив то÷ки, соответствуþщие аноìаëü-

ныì зна÷енияì, поëу÷аеì сëеäуþщуþ строку: 

Сканирование выпоëняется сëева направо:
1) сна÷аëа происхоäит уìенüøение зна÷ений

äаëüности Däат (19, 18, 16, 17, 17, 0, 15, 14, 10) — это
первая сторона уãëа;

2) затеì происхоäит посëеäоватеëüное увеëи÷ение
зна÷ений äаëüности Däат (10, 14, 15, 15, 16, 17, 18);

3) резуëüтат анаëиза: уìенüøение, затеì увеëи-
÷ение зна÷ений, сëеäоватеëüно, это выпукëый уãоë.
Идентификация внутренних (вогнутых) углов
Сканирование провоäится сëева направо (рис. 7).

Объект нахоäится на расстоянии d = 10 сì, уãоë
сканирования αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 3°. Ре-
зуëüтаты привеäены в табë. 3.

Выпоëнив анаëиз поäобно описанноìу выøе,
прихоäиì к закëþ÷ениþ, ÷то переä наìи воãнутый
уãоë (увеëи÷ение, затеì уìенüøение зна÷ений).
Идентификация "дверных проемов"
Сканирование провоäится при поëностüþ от-

крытой äвери и при не поëностüþ открытой äвери
(рис. 8). Резуëüтаты заìеров (÷ерные ìетки): объ-

19 18 16 17 17 15 14 10 14 15 15 16 17 18 18

Табëиöа 2
Показания УЗ датчика Dдат при различных углах поворота

α, ° –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Däат, сì 19 18 16 17 17 0 15 14 10 14 15 15 16 17 18 18 54 36 54 55 53

Табëиöа 3
Показания УЗ датчика Dдат при различных углах поворота

α, ° –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Däат, сì 10 0 10 11 11 12 12 13 13 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Рис. 6. Схема сканирования внешнего угла (a), результаты замеров — черные метки (б) и фото объекта (в)

Рис. 7. Схема сканирования внутреннего угла (a), результаты замеров — черные метки (б) и фото объекта (в)

Рис. 8. Схема сканирования открытых дверей: полностью от-
крытая дверь (a); приоткрытая дверь (б)
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ект нахоäится на расстоянии d1 = 30 сì (рис. 9 и
рис. 10); d2 = 60 сì (рис. 11), уãоë сканирования
αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 1°.
Робот, нахоäясü на расстояниях боëее 50 сì от

äверноãо проеìа, øирина котороãо d2 = 60 сì,
äверной проеì не обнаруживает (рис. 11).

Заключение

Испоëüзование сканируþщих уãëовых переìе-
щений УЗ äат÷ика позвоëяет опреäеëятü форìу
препятствия типа "внеøний уãоë", "внутренний
уãоë", "пëоская стена", "äверной проеì с открытой
äверüþ" и т. п., и их ориентаöиþ в некоторой сис-
теìе коорäинат.
УЗ äат÷ики преäпоëаãается в äаëüнейøеì ис-

поëüзоватü в сенсорной систеìе ãетероãенноãо ìо-
äуëüноãо ìобиëüноãо робота [6].
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The article contains results of research on the possibility of using an ultrasonic sensor in the sensor system of a mobile robot
to determine the shape of the obstacle. The ultrasonic sensor has a wide beam aperture, i.e. large measuring angle (measuring
angle ∼30°). Therefore, such a sensor allows only detecting an obstacle and determining a certain distance to him. But it is
not known from which obstacle point the "echo" is received and it is not known to what part of the obstacle this distance is
measured. The sensor cannot determine the shape of the obstacle because of low space resolution. For example, when a robot
moves in a residential or office rooms, it would be desirable to identify obstacles such as "corners formed by walls" (internal
or external) or "doorways" (with doors open or closed).  A hypothesis was proposed that the use of scanning angular movements
of the ultrasonic sensor will increase its resolution, required to determine the shape of the obstacle. The pivot-tilt mechanism
was developed and assembled. The ultrasonic sensor attached on this computer-controlled mechanism and by algorithmic
analysis of the data coming from the sensor during the scanning process, the form of the obstacle was recognized. Was found
that using of algorithmic analysis is possible to determine the shapes of flat object, such as: "flat wall", "outer corner", "inner
corner", "door opening with an open door", etc. This mechanism is expected to be used in the sensor system of a heterogeneous
modular mobile robot.

Keywords: mobile robot, sensor system, ultrasonic sensor, information-measuring and control system

Рис. 11. Расстояние d2 = 60 смРис. 10. Приоткрытая дверь, d1 = 30 смРис. 9. Открытая дверь, d1 = 30 см
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Организация приобретения и формализации знаний 
интеллектуальных систем перспективных автономных 
робототехнических комплексов военного назначения

в ходе опытно-войсковой эксплуатации
дистанционно управляемых комплексов

В работе [1] показано, ÷то в сëу÷ае, коãäа робо-
тотехни÷еский коìпëекс (РТК) оснащается воору-
жениеì бëижнеãо боя, еãо приìенение в режиìе
äистанöионноãо управëения становится нераöио-
наëüныì, так как эффективное функöионирова-
ние робота требует у÷астия нескоëüких операто-
ров, обеспе÷иваþщих äвижение робота, развеäку
обстановки, поиск и выбор öеëи, обстреë и оöенку
резуëüтатов стреëüбы, принятие такти÷еских реøе-
ний. Дистанöионно управëяеìые РТК иìеþт ряä
принöипиаëüных неäостатков и оãрани÷ений: по-
выøенные требования к канаëу связи, оãрани÷ен-
ный раäиус äействия, äеìаскировка объекта и
пункта управëения, а также возìожностü приìене-
ния среäств раäиоэëектронноãо и оãневоãо проти-
воäействия всëеäствие интенсивноãо раäиообìена.
Приìенение разëи÷ных ìетоäов повыøения

эффективности äистанöионноãо управëения иìеет
сìысë äëя реøения спеöиаëüных заäа÷ иëи заäа÷
обеспе÷ения при оäино÷ноì приìенении РТК.
При ìассовоì испоëüзовании в боевых äействиях
ãрупп разнороäных коìпëексов äистанöионное
управëение как основной способ управëения РТК
буäет неприеìëеìо.

Практи÷ески все усиëия по повыøениþ уровня
автоноìности РТК в настоящее вреìя связаны с ав-
тоноìныì äвижениеì, а äвижение явëяется ëиøü оä-
ниì из этапов проöесса боевой работы. Обеспе÷ение
автоноìности функöионирования роботов и их
ãрупп, нахоäящихся на зна÷итеëüноì уäаëении от
öентра управëения, при выпоëнении иìи заäа÷ по
назна÷ениþ связано прежäе всеãо с разработкой ин-
теëëектуаëüных систеì управëения вооружениеì
боевых роботов, вкëþ÷ая все основные фазы боевой
работы: поиск и обнаружение öеëей, оöенка их важ-
ности (опасности), выбор öеëи äëя обстреëа, выбор
оружия и ìетоäов стреëüбы, навеäение оружия,
стреëüба, оöенка резуëüтатов стреëüбы и перенос оãня.
Существует öеëый ряä ìетоäов реøения заäа÷,

составëяþщих основу интеëëектуаëüных систеì
управëения, основанных на приобретении и фор-
ìаëизаöии знаний. Выбор ìетоäа реøения конк-
ретных заäа÷ зависит от ìноãих факторов [2].
Во-первых, äоëжно бытü äостиãнуто соответствие

ìетоäа принятия реøений характеристикаì заäа÷и:
опреäеëенностü (относитеëüно кажäой аëüтер-
нативы известно, ÷то она неизìенно привоäит к

Рассматриваются вопросы приобретения знаний для построения интеллектуальных систем управления вооружением автоном-
ных наземных роботов. Предлагается такой этап жизненного цикла, как опытно-войсковая эксплуатация робототехнических комп-
лексов военного назначения, использовать для определения облика и формирования интеллектуальных систем принятия решений, при-
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