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Виконанi дослiдження точностi вимiрювання реальної вiдстанi до об’єкту та для 3-х кутiв поворо-

ту ультразвукового модуля. На основi отриманих даних запропонований алгоритм для змiни руху

платформи з метою огинання перешкоди.
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Вступ

Модуль ультразвукового радара HC-SR04
(рис. 1) є найпоширенiшим елементом рiзнома-
нiтних конструкцiй роботизованих платформ i
дозволяє при мiнiмальних затратах вiдпрацювати
алгоритми автоматичного руху. Наведенi в опи-
сах дiаграми випромiнювання модуля або надто
спрощенi [1], або чисто експериментальнi [2], що не
дозволяє використати їх в алгоритмах керування.
В [3] при визначеннi вiдстанi до перешкоди вико-
ристовуються два спрямованi вперед модулi, що
виявляють перешкоду лише перед платформою. В
роботi [4] використовуються два рознесенi на певну
вiдстань модулi, що дозволило розглянути лише
чотири можливi варiанти виявлення вiдбитих вiд
перешкоди сигналiв. У методицi визначення вiдстанi
до об’єкту за допомогою 3-х модулiв HC-SR04 [5]
вибранi значення кутiв вимiрювання обумовленi
розмiрами HC-SR04, а не технiчними параметрами
модуля. В [6] модуль повертається на рiзний кут
i, при виявленнi перешкоди, фiксується значення
кута, яке використовується для повороту iншої
антени в напрямку виявленої перешкоди для бiльш
точної її iдентифiкацiї. В документацiї [7] дiапазон
вимiрюваних вiдстаней 2-400 см наведений без вка-
заної точностi вимiрювання вiдстанi, що не дозволяє
використати деякi алгоритми визначення типу пе-
решкоди, а в роботi [8] зазначається, що на точнiсть
визначення вiдстанi впливає кут вiдбиття сигналу
вiд перешкоди. Алгоритм уникнення зiткнення з
фронтальною перешкодою, згiдно якого вiдбуває-
ться зменшення швидкостi та змiна напрямку руху
на протилежний, розглядається в [9]. Зазначенi
обмеження вимагають бiльш детального дослiдже-
ння параметрiв HC-SR04 з метою подальшого їх

використання для реалiзацiї алгоритму огинання
перешкоди.

Рис. 1. Модуль ультразвукового радара

1 Дослiдження точностi вимi-

рювання вiдстанi

Для розроблення алгоритму огинання перешко-
ди важливо знати неодноднозначнiсть вимiрювання
вiдстанi до неї, яка в загальному випадку описує-
ться формулою [10]:𝐷 = 𝑉 𝑇

2 , де 𝐷 — вiдстань вiд
перешкоди; 𝑉 — швидкiсть звуку; 𝑇 — вимiряний
промiжок часу вiд сигналу запуску до отримання
вiдгуку. Зауважимо, що швидкiсть звуку в повiтрi
змiнюється залежно вiд температури таким чином
[10]:𝑉 = 331, 4 + 0, 62𝑡, де 𝑡 — температура, ви-
мiряна в °С, а швидкiсть — в м/с. У платформi
можна використати цифровий сенсор температури
DS18B20 i вимiряне значення автоматично пiдстав-
ляти у наведену формулу. Для визначення точностi
вимiрювання нами виконанi дослiдження 7 модулiв
HC-SR04. Вiдхилення реальної вiдстанi, визначеної
за допомогою метричних вимiрювать, та вимiряної,
визначеної радаром, наведенi на (рис. 2).Обробле-
ння отриманих даних показало, що, при надiйностi
визначення похибки вимiрювання (0,99) i числi про-
ведених прямих вимiрiв понад 200, знаходимо, що
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коефiцiєнт Стьюдента рiвний 2,617 [11] i розрахо-
вана похибка вимiрювання не перевищує 2%. Отри-
маний результат буде використаний для визначення
типу перешкоди. При вiдстанях, менших за 5 см,
похибка суттєво збiльшується.

Рис. 2. Графiк розбiжностi вимiряної i реальної
вiдстаней до перешкоди

2 Визначення допустимого ку-

та повороту платформи i ти-

пу перешкоди

Для визначення типу перешкоди, а також ви-
значення допустимого кута повороту платформи
радара лiворуч/праворуч при вимiрюваннi вiдстанi
до перешкоди, скористаємося методом вимiру вiд-
станi до перешкоди при 3-х кутах випромiнювання
(далi, 3-х кутовий метод) (рис. 3).

Рис. 3. Положення дiаграм спрямованостi для 3-х
кутового методу вимiрювання вiдстанi

Щоб не обмежувати вибiр кута випромiнювання
радара розмiрами модуля HC-SR04, використаємо
лише один модуль, закрiпивши його на серводвигу-
нi. Сигнали керування серводвигуном задають кут

повороту модуля. Найбiльш поширеною є перешко-
да типу «стiна»: чи то стiна в примiщеннi, чи то
зовнiшня стiна будiвлi. При визначеннi перешкоди
3-х кутовим методом значну роль вiдiграє значе-
ння кута повороту радара для проведення бiчних
вимiрiв. На вибiр кута повороту впливає не лише
дiаграма спрямованостi радара, а й чутливiсть йо-
го приймача, коефiцiєнт вiдбиття вiд перешкоди та
її форма. Для перешкоди типу «стiна» нами бу-
ли проведенi експериментальнi дослiдження (рис.
4), якi показали, що, якщо кут повороту бiльший
40∘ при вiдстанях до перешкоди не менше 40 см,
вiдгук не фiксується. При вiдстанях менше 30 см
кут повороту радара не повинен перевищувати 30∘.
Враховуючи цi значення, вибираємо кут повороту
радара 𝛼 для бiчних вимiрiв (рис. 5), щоб отрима-
ти данi вiдстанi до перешкоди типу «стiна» за 3-х
кутовим методом.

Рис. 4. Залежнiсть максимального кута повороту
радара вiд вiдстанi до перешкоди (1-поворот пра-

воруч; 2-поворот лiворуч)

Розглянемо загальний випадок iдентифiкацiї ти-
пу перешкоди. Перевiримо, чи належить перешкода
до типу «стiна» (рис. 5), враховуючи, що кут вимi-
рювання встановлюється поворотом серводвигуна.
Для цього знаходимо за допомогою радара вiдстанi
до точок M i R або M i L та за формулою (1) розрахо-
вуємо вiдстань до третьої точки (L або R). Оскiльки
радар отримує значення вiдстанi до всiх точок L,
M, R, порiвнюємо обчислене i вимiряне значення.
Якщо рiзниця не перевищує знайденої ранiше по-
хибки (2%), приймається рiшення про наявнiсть
перешкоди типу «стiна».

Рис. 5. Геометрична iнтерпретацiя для визначення
перешкоди типу «стiна»
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𝑙𝐿 =
𝑙𝑀 𝑙𝑅

2𝑙𝑅𝑐𝑜𝑠𝑎− 𝑙𝑀
(1)

3 Опис алгоритму реалiзацiї

огинання перешкоди

Враховуючи наведенi вище допущення та розра-
хунки, розглянемо алгоритм огинання перешкод рi-
зного типу. Для перешкоди типу «стiна» очевидним
є спосiб огинання паралельно (вздовж) перешкоди.
Щоб знайти кут повороту платформи для реалiзацiї
такого алгоритму, розглянемо вiдстанi до точок M
i R або M i L, залежно вiд того, яка вiдстань буде
меншою: до L чи до R. Розглядаючи розмiщення то-
чок M i L вiдносно платформи P (рис. 6), отримаємо
формулу (2) для розрахунку кута її повороту.

Рис. 6. Побудови для визначення кута повороту
платформи

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑙𝐿𝑠𝑖𝑛𝑎

𝑙𝑀 − 𝑙𝐿𝑐𝑜𝑠𝑎
(2)

Залежно вiд отриманих значень сигналу вiдстанi до
перешкоди (+) чи вiдсутностi такого сигналу (-) мо-
жливi рiзнi способи огинання перешкоди (табл. 1).

4 Вибiр алгоритму огинання

для рiзних перешкод

Якщо точки лежать на прямiй – це перешкода
типу «стiна» (рис. 7). У цьому випадку необхiдно
визначити кут для руху вздовж «стiни» в сторону
бiльшої вiдстанi (L або R).

Рис. 7. Модель перешкоди типу «стiна»

Табл. 1 Рух платформи залежно вiд наявностi си-
гналу радара

𝐿 𝑀 𝑅 Опис алгоритму огинання пере-
шкоди

− − − Перешкоди немає: платформа їде
вперед

− − + Перешкода праворуч: поворот лi-
воруч

− + − Перешкода малих розмiрiв: мо-
жливе огинання лiворуч, право-
руч, рух назад

− + + Лiворуч перешкоди немає: визна-
чаємо кут повороту лiворуч за то-
чками M та R

+ − − Перешкода лiворуч: поворот пра-
воруч

+ − + Залежно вiд вiдстанi до L та R ви-
значаємо ймовiрнiсть подальшого
руху вперед: якщо рух вперед не-
можливий (вузький промiжок мiж
перешкодами) – рух назад

+ + − Праворуч перешкоди немає: ви-
значаємо кут повороту праворуч
за точками L та M

+ + + Визначаємо за вiдстанню до точок
L, M, R, чи лежать вони на однiй
лiнiї (перешкода типу «стiна»), i
на основi цього розраховуємо опти-
мальний кут повороту платформи
для огинання перешкоди (рис. 7-9)

Якщо розрахована координата третьої точки Х
знаходиться ближче за вимiряну – перешкода типу
«увiгнута дуга» (рис. 8). Платформу слiд повернути
в сторону бiльшої вiдстанi (L або R).

Рис. 8. Модель перешкоди типу «увiгнута дуга»

Якщо розрахована координата третьої точки Х
знаходиться далi вiд вимiряної – перешкода типу
«випукла дуга» (рис. 9). Платформа повинна вiд’-
їхати назад на певну вiдстань i повернути праворуч
або лiворуч, щоб зробити наступнi вимiри для вибо-
ру алгоритму огинання перешкоди.
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Рис. 9. Модель перешкоди типу «випукла дуга»

Висновки

Визначена мiнiмальна вiдстань до перешкоди,
при якiй похибка вимiрювання не перевищує 2%.
Враховуючи дану невизначенiсть вимiрювання, за-
пропонований алгоритм iдентифiкацiї перешкод ти-
пу «стiна» та iнших. Для 3-х кутового методу ви-
мiрювання вiдстанi до перешкоди знайдений допу-
стимий кут повороту радара для бiчних вимiрiв з
урахуванням його дiаграми спрямованостi, розмi-
щення вiдносно передавача тощо. Зробленi дослi-
дження дозволили реалiзувати алгоритм огинання
перешкоди за допомогою ультразвукового модуля
HC-SR04. Отриманi закономiрностi можуть бути
застосованi для iнших типiв радарiв (наприклад, iн-
фрачервоних) в системах автоматичного керування
роботизованими платформами та автомобiлями.

Перелiк посилань

1. Ultrasonic Rangers. — Режим доступу: https://robot-
electronics.co.uk/htm/sonar_faq.htm

2. Ultrasonic Ranging Module HC-SR04. — Режим досту-
пу: https://www.itead.cc/wiki/Ultrasonic_Ranging_Module
_HC-SR04

3. Черных А. А. Обход препятствий платформой на AVR
микроконтроллере (Arduino UNO) с использованием
ультразвуковых датчиков / А.А. Черных // Техноло-
гии Microsoft в теории и практике программирования ;
Х Всеросийская научн.-практ. конф. — 2013. — Томск,
НИ ТПУ. — с. 25-27.

4. Нурсеитов Д.Б. Обзор алгоритмов обхода препят-
ствий, используемых в робототехнике / Д.Б. Нурсеи-
тов, И.А. Угай, Р.И Бармашёв., Д.Л. Заурбеков ; На-
циональная научная лаборатория коллективного поль-
зования информационных и космических технологий
Казахского национального технического университета
имени К.И. Сатпаева. — 2014. — c.11-12.

5. HC-SR04: using multiple ultrasonic modules. — Режим
доступу: https://macduino.blogspot.com/2013/11/hc-
sr04-using-multiple-ultrasonic.html

6. Kar R. Object Detection for Collision Avoidance in ITS /
R. Kar, S. N. Sur // European Journal of Advances in
Engineering and Technology. — 2016. — Vol. 3, No 5. —
pp. 29-35.

7. Ultrasonic ranging module HC-SR04. — Режим доступу:
http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf

8. Юлдашев М.Н. Ультразвуковые системы для опре-
деления пространственного положения подвижного
объекта / М.Н. Юлдашев // Сборник научных трудов.

17-ая молодежная научно-техническая конференция
"Наукоемкие технологии и интеллектуальные систе-
мы 2015". – М. : изд-во МГТУ им.Н.Э.Баумана, 22-23
апреля 2015 г. — с. 465-472.

9. Богдановський М. В. Лабораторний стенд дослi-
дження колiсної мобiльної платформи iз детекто-
ром фронтальної перепони на базi Arduino UNO /
М.В. Богдановський, Д.Г. Курасов, Я.В. Михайлюк //
Iнформацiйно-комп‘ютернi технологiї. — 2016. — Жи-
томир, ЖДТУ. — с. 123.

10. HC-SR04: ultrasonic sensor for Arduino. — Режим досту-
пу: https://macduino.blogspot.com/2013/11/HC-SR04-
part1.html

11. Обработка результатов прямого измерения. — Режим
доступу: http://teachmen.ru/methods/phys_prac6.php

References

[1] Ultrasonic Rangers. Available at: https://robot-
electronics.co.uk/htm/sonar_faq.htm

[2] Ultrasonic Ranging Module HC-SR04. Available at:
https://www.itead.cc/wiki/Ultrasonic_Ranging_Module
_HC-SR04

[3] Chernykh A. A. (2013) Obkhod prepyatstvii platformoi
na AVR mikrokontrollere (Arduino UNO) s ispol’zovani-
em ul’trazvukovykh datchikov [Bypassing obstacles by a
platform with an AVR microcontroller (Arduino UNO)
using ultrasonic sensors]. Tekhnologii Microsoft v teorii i

praktike programmirovaniya, Tomsk, NI TPU, pp. 25-27.

[4] Nurseitov D.B., Ugai I. A., Barmashev R. I. and
Zaurbekov D. L. (2014) Obzor algoritmov obkhoda

prepyatstvii, ispol’zuemykh v robototekhnike [Overview
obstacle avoidance algorithms used in robotics]. Kazakhskii
natsional’nyi tekhnicheskii universitet imeni K.I. Satpaeva,
pp. 11-12.

[5] HC-SR04: using multiple ultrasonic modules. Avai-
lable at: https://macduino.blogspot.com/2013/11/hc-sr04-
using-multiple-ultrasonic.html

[6] Kar R. and Sur S.N. (2016) Object Detection for Colli-
sion Avoidance in ITS. European Journal of Advances in

Engineering and Technology, Vol. 3, No 5, p. 29-35.

[7] Ultrasonic ranging module HC - SR04. Available at:
http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf

[8] Yuldashev M. N. (2015) Ultrasonic system for determini-
ng the spatial position of the mobile object. Naukoemkie

tekhnologii i intellektual’nye sistemy, Moskow, MGTU im.
N.E.Baumana, pp. 465-472.

[9] Bohdanovskyi M. V., Kurasov D.H. and Mykhailiuk Ya.V.
(2016) Laboratornyi stend doslidzhennia kolisnoi mobi-
lnoi platformy iz detektorom frontalnoi perepony na bazi
Arduino UNO [Laboratory model research wheeled mobile
platform in front of the detector obstacles based on Arduino
UNO]. Informatsiino-komp‘iuterni tekhnolohii , Zhytomyr,
ZhDTU, pp. 123.

[10] HC-SR04: ultrasonic sensor for Arduino. Available
at: https://macduino.blogspot.com/2013/11/HC-SR04-
part1.html

[11] Obrabotka rezultatov pryamogo izmereniya. Available at:
http://teachmen.ru/methods/phys_prac6.php

https://robot-electronics.co.uk/htm/sonar_faq.htm
https://robot-electronics.co.uk/htm/sonar_faq.htm
https://www.itead.cc/wiki/Ultrasonic_Ranging_Module_HC-SR04
https://www.itead.cc/wiki/Ultrasonic_Ranging_Module_HC-SR04
http://www.lib.tpu.ru/fulltext/c/2013/C28/006.pdf
http://www.lib.tpu.ru/fulltext/c/2013/C28/006.pdf
http://www.rusnauka.com/19_TSN_2014/Tecnic/11_173674.doc.htm
http://www.rusnauka.com/19_TSN_2014/Tecnic/11_173674.doc.htm
https://macduino.blogspot.com/2013/11/hc-sr04-using-multiple-ultrasonic.html
https://macduino.blogspot.com/2013/11/hc-sr04-using-multiple-ultrasonic.html
http://www.ejaet.com/PDF/3-5/EJAET-3-5-29-35.pdf
http://www.ejaet.com/PDF/3-5/EJAET-3-5-29-35.pdf
http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf
http://class.skycluster.net/_media/documentation/archive/2015/files/2015_iu4_conf_yuldashev.pdf
http://class.skycluster.net/_media/documentation/archive/2015/files/2015_iu4_conf_yuldashev.pdf
https://conf.ztu.edu.ua/wp-content/uploads/2016/06/123.pdf
https://macduino.blogspot.com/2013/11/HC-SR04-part1.html
https://macduino.blogspot.com/2013/11/HC-SR04-part1.html
http://teachmen.ru/methods/phys_prac6.php


Development of control system of robotic platform with ultrasonic radar HC-SR04 47

Разработка системы управления робо-
тизированной платформой с ультра-
звуковым радаром HC-SR04

Могильный С. Б., Цымбал В. О.

Выполнены исследования точности измерения рас-

стояния до объекта. Показано, что для расстояний 4-

150 см неопределенность значения расстояния не пре-

вышает 2%. Предложено метод идентификации типа

помехи, в котором сравниваются рассчитанное значение

и значение, полученное экспериментально с помощью

радара. При этом используются измерения расстояния

до объекта для 3-х углов поворота ультразвукового

модуля. Определен максимально допустимый угол пово-

рота ультразвукового радара платформы, при котором

фиксируется сигнал, отраженный от препятствия. На

уровень отраженного сигнала влияют угол отражения

сигнала от препятствия, чувствительность приемника,

коэффициент отражения сигнала и другие параметры.

На основе полученных данных предложены алгоритмы

для изменения движения платформы с целью огибания

препятствия.

Ключевые слова: ультразвуковой радар; HC-SR04;

огибание препятствий; роботизированная платформа

Development of control system of
robotic platform with ultrasonic radar
HC-SR04

Mohylnyi S. B., Tsymbal V. O.

Analytical review of known methods of using the

ultrasonic radars to detect and round the obstacles.

Researches of precision distance measurement to the object.

It is shown that for distances uncertainty 4-150 cm value of

a distance is less than 2%. The method of authentication

such obstacles, which compares the calculated value and the

value obtained experimentally by using radar. It uses the di-

stance measurement to the object for 3 angles of rotation of

ultrasonic module.The specified maximum angle of rotation

of ultrasonic radar platform in which fixed signal reflected

from the obstacle. The level of the reflected signal depends

on the angle of reflection signal from obstacles, receiver

sensitivity, reflectance signal and other parameters. Based

on the data proposed algorithms to change the movement of

platform to perform round the obstacles. In the algorithms

comprises all possible options for receiving the reflected

signal from obstacles.

Key words: ultrasonic radar; HC-SR04; sail around

obstacles; robotic platform
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