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Електронно-скануюча система безпілотного транспортного засобу є однією із 
складових частин керуючого пристрою, яка сканує навколишній простір безпілотного 
транспортного засобу і визначає елементи картографічних даних, через які проходить 
маршрут. Для попередження зіткнення транспортного засобу з динамічною перешко
дою, яка переміщається в передній зоні транспортного засобу, за допомогою сигналів 
ультразвукових датчиків, лазерного далекоміра (лидара), радара і інформації системи 
технічного зору оцінюється швидкість пересування перешкоди і відстань до неї. За 
отриманими даними і відомою швидкістю руху транспортного засобу прогнозують то
чку знаходження транспортного засобу на траєкторії руху в момент перетину динамі
чною перешкодою траєкторії руху транспортного засобу. Цілодобовість і зниження 
впливу погодних умов на комплекс забезпечується поєднанням радіоелектронних датчи
ків електронно-скануючоїсистеми, що працюють в сантиметровому, ближньому і в да
лекому інфрачервоному діапазонах спектру. Лідар і радар встановлюють спереду тра
нспортного засобу, або на опорно-поворотньому пристрої, яке закріплене на підйомно- 
щогловому пристосуванні, виконаному з можливістю обертання на 360 градусів в ази
мутальній площині, а також з можливістю переміщення по куту місця. Можливе роз
міщення підйомно-щоглового пристосування всередині безпілотного транспортного за
собу. Внаслідок безперервної дії зовнішнього збурення вісь підйомно-щоглового присто
сування безперервно відхиляється від вертикального положення. Якість процесу стабі
лізації оцінюється не тільки відхиленням підйомно-щоглового пристосування від верти
калі, але і кутовою швидкістю руху опорно-поворотних пристроїв. Вихідний сигнал з 
блоку керування обмежується і не дозволяє розвивати електронно-скануючій системі, 
яка встановлена на опорно-поворотньому пристрої, надмірній швидкості. Розроблені 
функціонали якості дозволяють синтезувати енергоефективну систему сканування на
вколишнього простору безпілотних транспортних засобів.

Ключові слова: електронно-скануюча система; сканування навколишнього прос
тору; безпілотний транспортний засіб; лазерний далекомір; лідар; радар; опорно-пово- 
ротній пристрій; кутова швидкість; функціонал якості; енергоефективна система.

Вступ. Сучасні системи сканування навколишнього простору дозволяють ство
рити тривимірну модель з високою точністю. На сьогоднішній день найбільш часто ви
користовуються скануючі пристрої в космічних апаратах, літальних апаратах і на назем
ному транспорті [1-5]. У наземному транспорті використовуються системи контролю ру
хом транспортних засобів, системи їх охорони і системи інформаційного обслуговування 
учасників дорожнього руху для організації безпечного дорожнього руху і оперативного 
попередження/запобігання або ліквідації нештатної ситуації в процесі керування транс
портними засобами[6]. Додатково надається користувачеві необхідна в даний момент ка
ртографічна інформація для більш швидкого проходження маршруту.
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Задача визначення статичних та динамічних перешкод, що виникають на шляху 
безпілотного транспортного засобу і можливість уникнути зіткнення з ними і внаслідок 
цього уникнути аварії є найважливішою задачею, що стоїть перед розробниками безпі
лотних транспортних засобів, тому створення засобів сканування навколишнього прос
тору навколо безпілотного транспортного засобу є першочерговим завданням.

Мета роботи. Параметричний синтез енергоефективних систем сканування на
вколишнього простору безпілотних транспортних засобів на основі розроблених функ
ціоналів якості і теорії факторного експерименту.

Виклад основного матеріалу. Електронно-скануюча система має зв’язок з та
кими пристроями, як транспортні портали, блоки з 3D картами місцевості і супутнико- 
вими навігаційними системами. Комп'ютер транспортного засобу поновлює картогра- 
фічу інформацію, що зберігається в базі даних транспортного засобу. Інформація відно
ситься до маршруту слідування транспортного засобу(ТЗ) від початкової точки до місця 
призначення, яке зазначене користувачем[7]. Визначаються елементи картографічних 
даних, через які проходить маршрут, визначається наявність необхідності поновлення 
першого із зазначених елементів, оцінюється право доступу до оновлення, в залежності 
від оцінки оновлюється вказаний елемент картографічних даних. По мірі руху ТЗ послі
довно повторюються етапи визначення необхідності оновлення, оцінки права доступу та 
оновлення для всіх елементів, включених в маршрут, що знаходяться на попередньо за
даній відстані від поточного положення транспортного засобу на маршруті [7] .Для попе
редження зіткнення транспортного засобу з динамічною перешкодою, що переміщається 
в передній зоні ТЗ, за допомогою сигналів ультразвукових датчиків, лазерного далеко
міра і інформації системи технічного зору оцінюється відстань до перешкоди, що пере
міщається і швидкість пересування перешкоди. За отриманими даними і відомої швид
кості руху ТЗ прогнозують точку знаходження ТЗ на траєкторії руху в момент перетину 
динамічною перешкодою траєкторії руху ТЗ. У разі розташування прогнозованої точки 
знаходження ТЗ на траєкторії руху перешкоди розраховуються траєкторія і оптимальний 
маневр для запобігання зіткнення ТЗ з перешкодою. Блок керуючих сигналів передає си
гнали на гальмівну систему ТЗ, систему керування двигуном і рульове управління, чим і 
досягається підвищення безпеки експлуатації ТЗ [8].

Для оцінки дорожньо-транспортної ситуації в зоні перед автомобілем набули по
ширення автоматизовані засоби щодо попередження водія, а також коригування руху ав
томобіля у випадках зміни параметрів руху рухомого попереду ТЗ. Такі засоби зазвичай 
засновані на використанні лазерних радарів (лідарів), за допомогою яких визначаються 
відстань до ТЗ, що рухається попереду і швидкість ТЗ, яке рухається попереду. Також 
зіставляється швидкість ТЗ, що рухається попереду із швидкістю ТЗ, що переслідує [8]. 
Також потрібно розглядати попередження зіткнення ТЗ з перешкодою, що переміща
ється в передньої зоні ТЗ в напрямку, що перетинає траєкторію руху ТЗ. Для цього вимі- 
рювається відстань до зазначеної перешкоди і її швидкість через певні проміжки часу з 
подальшою оцінкою ймовірності зіткнення перешкоди з ТЗ і проведенням заходів щодо 
виключення зіткнення[8]. Це реалізується за допомогою отриманих та оброблених сиг
налів ультразвукових датчиків, лазерного далекоміра і інформації системи технічного 
зору[8]. Оцінюється відстань до перешкоди, яка переміщається, її швидкість пересу
вання і розміри перешкоди. За отриманими даними і відомою швидкостю руху ТЗ, а та
кож з урахуванням сигналів датчиків, контролюючих бокові і задньобокові зони ТЗ, про
гнозується точка знаходження ТЗ на траєкторії руху в момент перетину динамічною пе
решкодою траєкторії руху ТЗ і в разі розташування прогнозованої точки знаходження ТЗ 
на траєкторії руху в прогнозованою точці перетину або її оточенні відбувається розраху
нок траєкторії шляхом передачі інформації в блок вироблення керуючих сигналів, які 
потім передаються на виконавчі механізми ТЗ, що включають в себе гальмівну систему
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ТЗ, систему керування двигуном і систему рульового управління. Виконується оптима
льний маневр для запобігання зіткнення ТЗ з динамічною перешкодою і недопущення 
виникнення нових зіткнень ТЗ з перешкодами, що знаходяться або рухоються на сусідніх 
смугах руху[8]. На рис. 1 показана схема випромінювання декількох датчиків, встанов
лених на борту автомобіля, під час руху ТЗ. На ТЗ знаходяться ультразвукові датчики 
або система технічного зору(1), які контролюють появу динамічної перешкоди в перед
ній зоні ТЗ і його поперечну швидкість переміщення, ультразвукові датчики або система 
технічного зору(2), які контролють наявність транспортних засобів та інших перешкод в 
задньобоковій і задній зонах ТЗ, а також лазерний далекомір, що дозволяє з підвищеною 
точністю оцінювати відстань до перешкоди, що знаходиться в передній зоні ТЗ, і його 
швидкість переміщення[8].

За отриманими даними з датчиків, контролюючих передню зону ТЗ, і відомої 
швидкості руху транспортних засобів прогнозують точку знаходження ТЗ на траєкторії 
руху в момент перетину динамічною перешкодою траєкторії руху ТЗ [8].

а о р у (І)  зо р у (2 )

Рис. 1 -  Схема випромінювання датчиків на борту автомобіля

У разі розташування прогнозованої точки знаходження ТЗ на траєкторії руху до 
або після точки перетину на відстані, що гарантовано виключає зіткнення ТЗ з динаміч
ним перешкодою, ТЗ продовжує рух з тією ж швидкістю [8].

У разі розташування прогнозованої точки знаходження ТЗ на траєкторії руху в 
оточенні прогнозованої точки перетину, бортова інтелектуальна система(БІС) ТЗ вживає 
заходи щодо запобігання зіткнення ТЗ з динамічною перешкодою.

Сигнали ультразвукових датчиків або системи технічного зору(1), які контролю
ють появу перешкоди в передній зоні ТЗ, передаються в блок визначення дальності до 
перешкоди і швидкості зближення ТЗ з динамічною перешкодою. Якщо в результаті ро
зрахунків виникає небезпека зіткнення, БІС визначає можливість ухилення від лобового 
зіткнення і розраховує оптимальну траєкторію відходу від зіткнення, при цьому БІС вра
ховує швидкість руху ТЗ, швидкість зближення ТЗ і перешкоди, параметри перешкоди, 
наявність і поведінку інших перешкод в задньобоковій і задній зонах ТЗ завдяки сигна
лам ультразвукових датчиків або системи технічного зору(2), контролюючих задньобо- 
кову і задню зони ТЗ. Якщо ухилення можливо, то БІС проводить розрахунок траєкторії 
і виробляє керуючі сигнали, які подаються на виконавчі механізми ТЗ, такі як: гальмівна 
система ТЗ, система управління двигуном і система рульового управління. Сигнали уль
тразвукових датчиків або системи технічного зору(2), контролюючих задньобокову і за
дню зони ТЗ, можуть обмежити виконання маневру в тому випадку, якщо сусідня смуга 
руху зайнята, причому ці датчики контролюють наявність стороннього транспортного 
засобу, в тому числі і в «сліпій» зоні Т3[8].
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Також електронно-скануюча система, яка містить лазерний дальномір (лідар) та 
радар, як показано на рис. 2, може бути встановлена на опорно-поворотньому пристрої, 
який закріплений на підйомно-щогловому пристосуванні, що виконаний з можливістю 
обертання на 360 градусів в азимутальной площині, а також з можливістю переміщення 
по куту місця[9,10]. Опорно-поворотний пристрій виконано з можливістю обертання в 
азимутальної площині зі швидкістю до 120 градусів в секунду і переміщення по куту 
місця на ± 60 градусів зі швидкістю до 100 градусів в секунду[9,10]. Досягається підви
щення швидкості виявлення і розпізнавання об'єктів.

Цілодобовість і відсутність впливу погодних умов на комплекс забезпечується 
поєднанням радіоелектронних датчиків електронно-скануючої системи, що працюють в 
сантиметровому (9 ГГц), ближньому (10 мікрон) та в дальньому (1,5 мікрон) інфрачер
воному діапазонах спектру. Наземний транспортний комплекс виконаний з можливістю 
розміщення підйомно-щоглового пристосування всередині транспортного засобу. До 
складу наземного транспортного комплексу для виявлення і розпізнавання об'єктів вклю
чена система нічного водіння на основі неохолоджуваного тепловізора [9].

Апаратура, яка розміщена на опорно-поворотньому пристрої, має можливість обе
ртатися зі швидкостями до 65 градусів в двох площинах (азимутальной і угломестной) 
в межах допустимих кутів повороту, в результаті чого ось поля зору оптико-електрон
ного модуля переміщається в просторі і має можливість займати положення, необхідне 
для виявлення та розпізнавання наземних мобільних та стаціонарних перешкод[10]. Опо- 
рно-поворотний пристрій забезпечує сканування апаратури, що розміщується на ньому 
в межах 360 градусів по азимуту і ± 30 градусів від горизонту по куту місця. Це досяга
ється наявністю в опорно-поворотньому пристрої двох приводів, що складаються з еле
ктродвигуна, пасової передачі, шківів і датчика кута[10], а також контролера, який обро
бляє команди керування, які надходять до ньго з боровой інформаційної системи. Лазе
рний далекомір визначає перешкоди на відстані до 250 м, для відстаней більш 250 м ви
користовується радар.

Розглянемо застосування методу факторного експерименту для задачі параметри
чного синтезу замкненої системи стабілізації електронно-скануючої системи, яка вста
новлена на опорно-поворотньому пристрої, який закріплений на підйомно-щогловому
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пристосуванні (рис. 2). Внаслідок безперервної дії зовнішнього збурення М 3E{t) вісь пі
дйомно-щоглового пристосування безперервно відхиляється від вертикального поло
ження. При русі ТЗ по перетиненій місцевості функція М 3E{t) є випадковою функцією.
У цій ситуації випадковими функціями є також функції куту <p(t) та кутової швидкості 
co(t) опорно-поворотнього пристроя. Отже, кількісно точність наведення та стабілізації 
електронно-скануючої системи, яка встановлена на опорно-поворотньому пристрої від-

зуикціоналомносно основного напряму можливо оцінити наступним с
'т

/Ф= м J  ф 9 (t ) d t (1)

де М -  символ математичного очікування.
Якість процесу стабілізації оцінюється не тільки відхиленням підйомно-щогло

вому пристосуванні від вертикалі, але і кутовою швидкістю руху опорно-поворотнього 
пристроя. Кількісною характеристикою цього руху може бути функціонал

' т
І  =  М J  со9 (V) d t (2)

Ідеальним був би випадок, коли на рішеннях замкненої системи наведення і ста
білізації досягали б мінімуму обидва функціонала (1) і (2). Але це неможливо і мінімуми
функціоналів (1) і (2) відповідають різним значенням параметрів регулятора А:ф і к а .

Тому доцільно параметри к^  і к ю вибирати за умови мінімуму адитивного функціоналу 
[11,12]

1 =  Р?/Ф+Р^=м
1
}[Р?Ф2(0 + Р2®2 (')]<* (3)

де (3j та (39 -  вагові коефіцієнти, що підлягають вибору.
Вихідний сигнал з блоку керування обмежується і не дозволяє розвивати елект

ронно-скануючої системі, яка встановлена на опорно-поворотньому пристрої надмірної 
швидкості, доцільно електронно-скануючої системи використовувати функціонал (1) або 
його модифікації [13].

В загальному випадку функціонал, що оцінює якість стохастичної системи має
вигляд

~  т
J х(*\у(*\Л dt (4)I  =  M

де /  -  функція помилки, вхідного і вихідного сигналів, а також часу. Використовуючи 
різні комбінації змінних системи і часу, можна отримати різні оцінки якості.

Для зменшення вкладу значної початкової помилки і урахування помилки, що 
з'являється надалі, більш доцільно використовувати функціонал виду

т
J  t  |Л(У)| d t  (5)/  =  М

а при М ЗБ (ґ) = 0 функціонал (5) трансформується у І  =  Г t  |Л (ґ)| d t .

Обговорення результатів. Обираючи в якості варійованих параметрів коефіціє
нти к(р і к(й, а в якості параметрів оптимізації функціонал (5), за допомогою теорії факто
рного експерименту [14, 15] можна відшукати значення варійованих параметрів регуля-
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тора, що надають мінімум функціоналу (5), для системи наведення і стабілізації елект- 
ронно-скануючої системи, яка встановлена на опорно-поворотньому пристрої, який за
кріплений на підйомно-щогловому пристосуванні (рис. 2).

Висновки. За допомогою розробленого функціоналу якості і теорії факторного 
експерименту можливо створення системи наведення і стабілізації електронно-сканую
чої системи, що працює оптимальним чином. Дістало подальший розвиток використання 
концепції побудови єдиного інформаційного простору на основі об'єднання синергетич
ного підходу і методів штучного інтелекту для автоматизації керування рухом безпілот
ними багатоцільовими транспортними засобами, що дозволяє підвищити ефективність 
взаємодії цих машин.

Використання інформаційно-комунікаційної технології інтелектуального керу
вання наземними безпілотними багатоцільовими транспортними засобами на основі су
часних систем сканування навколишнього простору дозволяє підвищити пропускну 
спроможність доріг за рахунок звуження ширини дорожніх смуг, зменшити кількість 
транспортних засобів за рахунок кар-шарінгу, а також підвищити рівень захисту транс
портних засобів за рахунок використання інтелектуальних електронних ключів доступу, 
моніторингу сигналу інтегрованого передавача транспортного засобу та систем супутни- 
кового мобільного зв’язку. Використання цієї технології для транспортних засобів спе
ціального призначення дозволить перевезення вантажів в небезпечних зонах, під час 
природних і техногенних катастроф або військових дій.
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Summary

О. Nikonov, Т. Polosukhina Parametric synthesis of modern systems for scanning the 
surrounding space of unmanned vehicles, quality functions

One o f the main components o f autonomous vehicle is a scanner system, which scans 
the surrounding space and detects the elements o f mapping information located around the 
vehicle. To prevent vehicle collision with dynamic obstacles that are moving around the frontal 
part o f the vehicle, the ultrasound, Light Detection and Ranging (LIDAR), radar sensors and 
computer vision systems estimate the distance and speed o f the obstacle. With these data avail
able and the known speed o f the vehicle the point o f intersection o f trajectories can be predicted. 
A mix o f radio sensors working within a centimeter radius, close proximity and long infrared
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range allows the system to function at any time o f the day and under various weather conditions. 
The LIDAR and radar are installed in front o f the vehicle or on a rotating base, which is in
stalled on the mast, which provides 360-degree rotation in the azimuthal (horizontal) plane and 
the ability to change the angle to the horizontal plane. The mast can also be installed inside the 
vehicle. Due to constant external forces the mast deviates from the vertical position. The quality 
o f the stabilization process is measured by the angle o f deviation and the angular speed o f the 
mast. The output signal obtained from the control system is limited and does not allow the 
scanning system to develop the excessive speed. The developed quality functions make it possi
ble to synthesize the energy efficient scanning system for autonomous vehicles.

Keywords. the electron-scanning system; scanning o f the surrounding space; the un
manned vehicle; the laser rangefinder; the lidar; the radar; the support-rotary device; the an
gular velocity, the quality functional, the energy-efficient system
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