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ЛАЗЕРНИЙ СКАНУЮЧИЙ ДАЛЕКОМІР 

Анотація. Розроблена скануючи система яка використовується для навігації мобільного автономного ро-

бота. В даній системі реалізована методика, яка дозволяє безконтактно і з високою швидкістю виміряти 

відстань до об’єкту. Використавши розгортку вимірювального променя можна отримати відстані до всіх 

об’єктів які знаходяться в полі зору системи. Завдяки високі швидкодії системи можна здійснювати керування 

роботом в реальному часі. 
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LASER SCANNING RANGEFINDER 

Abstract. Developed scanning system used for navigation of mobile autonomous robot. In this system implemented 

method that allows non-contact and high speed to measure the distance to the object. Using the scan beam measuring 

distance available to all objects that are in the field of system. Due to the high performance system you can control the 

robot in real time. 
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ЛАЗЕРНЫЙ СКАНИРУЮЩИЙ ДАЛЬНОМЕР 

Аннотация. Разработана сканирующая система, которая используется для навигации мобильного авто-

номного робота. В данной системе реализована методика, которая позволяет бесконтактно и с высокой ско-

ростью измерить расстояние до объекта. Использовав развертку измерительного луча можно получить рас-

стояния до всех объектов, которые находятся в поле зрения системы. Благодаря высокие быстродействия 

системы можно осуществлять управление роботом в реальном времени. 
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Вступ. Останнім часом технологія назе-
много лазерного сканування все ширше ви-
користовується для вирішення завдань інже-
нерної геодезії в різних областях будівницт-
ва і промисловості. Зростаюча популярність 
лазерного сканування обумовлена цілим ря-
дом переваг, які дає нова технологія в порів-
нянні з іншими методами вимірювань [1]. 
Серед переваг хочеться виділити головні: 
підвищення швидкості робіт і зменшення 
трудовитрат. Поява нових більш продуктив-
них моделей сканерів, вдосконалення мож-
ливостей програмного забезпечення, дозво-
ляє сподіватися на подальше розширення 
сфер    застосування    наземного    лазерного 
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сканування. Першим результатом скануван-
ня є хмара точок, яка і несе максимум інфо-
рмації про досліджуваний об’єкт, будь то 
будівля, інженерна споруда, пам’ятник архі-
тектури [2].  

По хмарі точок надалі можна вирішувати 
різні завдання: 

1. Отримання тривимірної моделі 
об’єкта. 

2. Отримання креслень , в тому числі , 
креслень перерізів. 

3. Виявлення дефектів конструкцій за до-
помогою порівняння з проектною моделлю. 

4. Визначення та оцінка значень дефор-
мації за допомогою порівняння з раніше 
проведеними вимірами. 

5. Отримання топографічних планів ме-
тодом віртуальної зйомки. 
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Суть технології лазерного сканування 
полягає у визначенні просторових координат 
точок поверхні об’єкту [3]. Це реалізується 
за допомогою вимірювання відстані до всіх 
визначених точок за допомогою лазерного 
далекоміра [4]. 

Даний метод вимірювання відстані ґрун-
тується на вимірюванні інтенсивності відби-
того від об’єкта випромінювання. Знаючи 
інтенсивність відбитого випромінювання, 
можна оцінити відстань до досліджуваного 
об’єкта. Як і всі активні ІЧ далекоміри, да-
ний далекомір володіє одним недоліком: від-
стань до об’єкту з низьким альбедо буде ви-
мірюватись з великою похибкою [5]. Але 
даний метод вимірювання володіє високою 
швидкодією, тому його можна застосувати в 
системі скануючого далекоміра. На рис.1 
наведена принципова схема пристрою для 
безконтактного вимірювання відстані.  

Як можна побачити на рис. 1, скануючий 
далекомір можна розділити на три основні 
блоки: 

1) передавальний канал; 
2) приймальний канал; 
3) блок управління та живлення. 

 

Рис. 1. Принципова електрична схема 
скануючого далекоміра 

1. Передавальний канал скануючого 

далекоміра 

На рис. 2 зображена принципова елект-
рична схема передавального каналу. 

В якості джерела випромінювання вико-
ристовується лазерний діод потужністю 
25 мВт.  

Оскільки вихід мікроконтролера не може 
забезпечити потрібний струм, тому потрібно 
використати підсилювач. 

 

Рис. 2. Принципова електрична схема 
передавального каналу і пристрою для 

розгортки 

2. Приймальний канал скануючого 

далекоміра. 

На рис. 3 зображена принципова елект-
рична схема приймального каналу. Діод VD1 
є фотодіодом включеним у вентильному ре-
жимі, тобто на діод подається запираюча 
напруга, завдяки чому струм через діод про-
порційний до його освітленості [6]. Тому, 
при збільшенні освітленості діода VD1 на-
пруга на базі транзистора VT1, котрий вклю-
чений по схемі з загальним колектором зрос-
тає. В такому разі зростає і напруга на базі 
транзистора VT3, яка підключена до емітера 
транзистора VT1 [7]. Внаслідок зростання 
напруги на базі транзистора VT3, струм че-
рез нього зростає тому що емітер транзисто-
ра VT3 через резистор R7 підключений до 
анода електролітичного конденсатора С2, 
катод котрого через резистор R8 підключе-
ний до загальної шини. 

Постійна складова струму через транзи-
стор VT3 проходить по ланцюгу R7, R4, R3 
[8]. Таким чином, використовуючи ланку R7, 
C2, R8 досягається високий коефіцієнт під-
силення транзистора VT3 по змінному стру-
му і низький коефіцієнт підсилення по пос-
тійному струму, тому що для постійного 
струму в емітері VT3 є послідовне з’єднання 
R7, R4, R3. 

 
Рис. 3. Принципова електрична схема 

приймаючого каналу 
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Розглянувши детальніше включення 

транзистора VT3 можемо сказати що його 

коефіцієнт підсилення по змінному стру-

му [8]: 
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Оскільки значення резистора R8 для 

обох рівнянь є тим самим і рівним, то для 

змінного струму підсилення 
3z

k = 40, а для 

постійного струму 
3p

k  = 1,95. 

Сигнал з колектора транзистора VT3 по-

трапляє на базу транзистора VT4, котрий 

включений по схемі з загальним емітером 

[7]. До емітера транзистора VT4 підключена 

ланка з послідовного з’єднання R10 і парале-

льного з’єднання R9 і C3. Завдяки цьому 

коефіцієнт підсилення транзистора VT4 по 

змінному струму складає: 
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де R11 значення опору який підключений до 

колектора транзистора VT4, R10 значення 

резистора який підключений до емітера тра-

нзистора VT4 і до загальної шини через кон-

денсатор C3 [7]. Таким чином підсилення 

транзистора VT4 по змінному струму скла-

дає 
4z

k = 54. А коефіцієнт підсилення транзи-

стора VT4 по постійному струмі складає: 
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Значення коефіцієнта підсилення VT4 по 

постійному струму рівне 
4p

k  = 6. 

Таким чином каскад транзисторів VT1, 

VT3, VT4 має загальний коефіцієнт підси-

лення по змінному струму складе 

z
k = 1*40*54 = 2160. 

Коефіцієнт підсилення по постійному 

струму складе 
p

k  = 1*1,95*6 = 11,7. 

Коефіцієнт підсилення транзистора VT1 

що включений по схемі з загальним колекто-

ром як для змінного так і для постійного 

струму близький до одиниці. 

Для збільшення динамічного діапазону 

фотоприймача в нього введений транзистор 

VT2, колектор якого підключений до аноду 

фотодіода VD1 [9]. При збільшенні постій-

ного струму через фотодіод VD1 зростає 

напруга на базі транзистора VT1, що приво-

дить до збільшення напруги на базі транзис-

тора VT3, база котрого підключена до еміте-

ра VT1. Через це зростає напруга і на базі 

транзистора VT2, котра підключена до емі-

тера транзистора VT3 через послідовне 

з’єднання резисторів R7, R4. Тому при зрос-

танні середнього значення фотоструму через 

фотодіод VD1 автоматично зростає середній 

струм через транзистор VT2, забезпечуючи 

таким чином наявність постійної складової 

на рівні трьох відкритих база-емітерних пе-

реходів транзисторів що використовуються. 

Для кремнієвих транзисторів значення цієї 

напруги складає приблизно 1,8 В. Резистор 

R2 використовується для підтримки всього 

каскаду VT1, VT3, VT2 в активному режимі 

при відсутності фотоструму через фотодіод 

VD1 [8]. 

Таким чином розроблена схема дозволяє 

в широкому діапазоні зовнішньої засвітки 

фотодіода VD1 отримати підсилення змінно-

го вхідного сигналу, оскільки постійна скла-

дова освітлення фотодіода VD1 компенсу-

ється ланкою VT1, VT3, R7, R4, VT2, а змін-

на складова проходить через каскад VT1, 

VT3,VT4 утримується на резисторі R11. Зна-

чення конденсатора C1 разом з значенням 

резистора R4 визначає смугу частот котрі 

сприймаються фотоприймачем як постійна 

складова [10]. 

3. Блок управління та живлення 

Для управління скануючим далекоміром 

використовується мікросхема ATMEGA-8A. 

На рис. 4 зображена принципова електрична 

схема блоку управління та живлення. 

Отримані дані можна використовувати 

для керування автономним роботом, або пе-

редавати на персональний комп’ютер для 
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візуалізації. Для передачі даних сканування 

на комп’ютер використовується асинхрон-

ний інтерфейс передачі даних UART. За до-

помогою нього можна передавати і отриму-

вати дані. Даний інтерфейс розроблений для 

обміну даними з комп’ютером через COM 

порт. Оскільки даного входу в сучасних 

комп’ютерах може і не бути, і робота з USB 

портом є складною, то скористаємось емуля-

тором COM порта, який зібраний на мікрос-

хемі FT232RL. Підключивши дану мікрос-

хему до входу USB і встановивши певне 

програмне забезпечення, комп’ютер розпі-

знає її як віртуальний COM порт що дасть 

можливість передавати і приймати дані. Та-

кож для обміну даними можна використати 

bluetooth. Даний пристрій комп’ютер також 

розпізнає як віртуальний COM порт, то 

під’єднавши до скануючого далекоміра спе-

ціальний bluetooth-адаптер, можна обміню-

ватись даними через безпровідний інтер-

фейс.  

Для даного мікроконтролера написана 

керуюча програма мовою програмування С. 

В якості компілятора використовувалась 

програма microC. Дана програма володіє 

великим набором бібліотек і простим інтер-

фейсом. За допомогою даного компілятора 

можна написати керуючу програму для мік-

роконтроллера з високою ефективністю. 

 

Рис. 4. Принципова електрична схема блоку 

управління 

 

На рис. 5 зображена блок-схема керую-

чої програми. Для реалізації даного алгорит-

му були використані такі системи мікрокон-

тролера Atmega8. 

4. Результати сканування 

Після макетування скануючого далеко-

міра проводились сканування різних 

об’єктів. Але оскільки даний далекомір роз-

роблявся в якості системи технічного зору 

автономного робота. Тому об’єкт сканування 

співрозмірний з іншими автономними робо-

тами які беруть участь у змаганні. Для пере-

вірки завадостійкості скануючого далекоміра 

вимірювання проводились при зовнішньому 

сонячному освітленні. Сканування проводи-

лись в статичному режимі. В динамічному 

режимі сканування не проводились, оскільки 

тоді швидкодія далекоміра знижається і не-

має в наявності модуля передачі даних з ве-

ликим радіусом дії. В наявному пристрої 

передачі даних зі зміною відстані змінюється 

швидкість передачі даних. Це в свою чергу 

впливає на коректність відображення інфор-

мації.  

Наведені рисунки на яких зображено 

сканування коли об’єкт знаходиться в різних 

позиціях відносно далекоміра, а також зо-

бражені дані сканування які виводяться на 

екран персонального комп’ютера.  

Проаналізувавши отримані дані скану-

вання, можна сказати що роздільна здатність 

даного сканера складає 15 точок. Для фор-

мування 3D-моделей даної роздільної здат-

ності замало, але для навігації автономного 

мобільного робота цього достатньо. Час од-

ного сканування складає 20 мс. Такий самий 

час вимірювання мають паралаксні далеко-

міри SHARP. 
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Рис. 5. Блок-схема програми управління скануючого далекоміра 
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Рис. 6. Результати сканування об’єкта, який знаходиться посередині 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Результати сканування об’єкта, який знаходиться праворуч 
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Рис. 8. Результати сканування об’єкта, який знаходиться ліворуч 
 

Тому ефективність даного далекоміра 

набагато вища ніж у системи технічного 

зору яка здебільшого будується на основі 

паралаксних далекомірів. Також не зміню-

ючи конструктивних параметрів можна 

змінювати діапазон вимірювання. Цього 

можна досягнути змінюючи інтенсивність 

випромінювання напівпровідникового ла-

зера і це можна робити під час виконання 

програми. Але тоді скануючий далекомір 

буде мати сліпу зону в ближній області. 

Щоб далекомір не мав такої властивості, 

потрібно проводити вимірювання з різними 

інтенсивностями випромінювання лазерно-

го діода, а потім аналізувати отримані дані. 

Але тоді зменшиться швидкодія. Оскільки 

даний далекомір розроблявся для змагань 

автономних роботів ROBARACE в яких 

велика віддаль вимірювання ніяких переваг 

не дасть, тому даний далекомір налаштова-

ний на найвищу швидкодію. Це дасть змо-

го керувати роботом в режимі реального 

часу. 
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