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Annotatsiya: Ushbu maqolada sanoat robot-manipulyatorlarida obyektgacha
bo‘lgan masofani avtomatik aniglash tizimini takomillashtirish masalasi yoritilgan.
Tadqgigot davomida masofa o‘Ichashning turli texnologiyalari, jumladan, ultratovush,
infragizil, ToF (Time-of-Flight) sensorlari, LIDAR tizimlari va stereo tasvirga
asoslangan chuqurlik aniqlash usullari taqqoslab o‘rganildi. Eksperimental tizim
sifatida 6 darajali erkinlikka ega robot-manipulyator tanlandi va sensorlar ROS
muhitida integratsiya qilindi. Sensorlardan kelgan ma’lumotlar Kalman va EKF
filtrlarida qayta ishlanib, masofa aniqlash aniqligi oshirildi. Natijalarga ko‘ra, ToF va
ultratovush sensorlari kombinatsiyasi optimal ishlashni ta’minladi; to‘gqnashuv
ehtimoli 40-45 % ga kamaydi, ushlash aniqligi 30 % ga oshdi. Taklif etilgan tizim
robototexnika jarayonlarida xavfsizlik va samaradorlikni sezilarli ravishda
yaxshilaydi.

Kalit so‘zlar: Robot-manipulyator, masofa o‘lchash, ToF sensor, LIDAR,
ultratovush datchigi, Kalman filtri, ROS, sensor birlashtirish.

Abstract: This article examines the improvement of an automatic distance-
measurement system for determining the distance to objects in industrial robot
manipulators. Various distance-sensing technologies—including ultrasonic, infrared,
Time-of-Flight (ToF) sensors, LIDAR systems, and stereo-vision-based depth
estimation methods—were comparatively analyzed during the study. A 6-DOF robot
manipulator was selected as the experimental platform, and the sensors were
integrated within the ROS environment. The data obtained from the sensors were
processed using Kalman and Extended Kalman Filters (EKF), resulting in enhanced
distance-measurement accuracy. According to the results, the combination of ToF and
ultrasonic sensors provided optimal performance; collision probability decreased by
40-45%, and grasping accuracy increased by 30%. The proposed system significantly
improves safety and efficiency in robotic processes.

Keywords: Robot manipulator, distance measurement, ToF sensor, LIDAR,
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AHHOTAanMA: B 1aHHOM cTarbe PacCMOTPEHO COBEPLICHCTBOBAHUE CUCTEMBI
aBTOMAaTHUYECKOr0 ONPEAENICHUSI PACCTOSAHUA 10 00BEKTa B IMPOMBILIUIEHHBIX pOOOT-
MaHUIyJIsITOpax. B xonae uccnenoBanus ObUTM CPABHUTEIBHO U3YYEHBI Pa3IMYHBIC
TEXHOJIOTMH U3MEPEHHsI PAcCTOSHUS, BKIIOYas yIbTPa3BYKOBbIE, MH(paKpacHbIE,
ToF (Time-of-Flight) natunku, cuctembl LIDAR 1 MeTobI OnpeiecHUs MIyOHHBI
Ha OCHOBE CTepeo3peHus. B kauecTBe 3KCIepUMEHTATBHON TUTaT(GOpPMBI OBLT BEIOpaH
pOOOT-MaHUMYJSATOP C MIECTBIO CTENEHSIMU CBOOOJIBI, a JaTYMKK OBLIU
uHTerpupoBansl B cpeay ROS. JlaHHbIe, OTy4eHHbIE OT CEHCOPOB, 00padaThIBATUCH
¢ ucrnonb3oBanueM punbTpoB Kanmana u pacmmpensoro ¢puibtpa Kanmana (EKF),
YTO MMO3BOJIMIIO MOBBICUTH TOYHOCTh U3MEpEHUs paccTosiHUS. COIIacHO MOTYyYEHHBIM
pesynpTaTam, KomOuHanusi ToF u  ymbTpa3BYKOBBIX JaTYMKOB —oOecmeunsia
ONTUMAJIbHYIO pabOoTy: BEPOSTHOCTh CTOJIKHOBEHHUS yMmMeHblmiach Ha 40—45%, a
TOYHOCTh 3axBara yBenuuwiach Ha 30%. Ilpemnaraemast cucrema 3HAYUTEIHLHO
MOBBIMIAET 0€30MacCHOCTh U 3()PEKTUBHOCTH POOOTOTEXHUIECKUX TPOIECCOB.

KuroueBble ciioBa: PoOoT-MaHUIyITOp, UI3MEPEHUE paccTosiHUS, 1aTuuK ToF,
LIDAR, ynbtpa3BykoBoil natuuk, puiastp Kanmana, ROS, o6benunenne ceHcopoB.

Kirish:  Zamonaviy avtomatlashtirilgan sanoat jarayonlarida robot-
manipulyatorlar eng muhim texnologik qurilmalardan biriga aylangan. Ularning
harakatlari anigligi, xavfsizligi va iqtisodiy samaradorligi bevosita masofa o‘lchash
tizimlarining to‘g‘ri ishlashiga bog‘liq [1]. Obyektgacha bo‘lgan masofa noto‘g‘ri
baholansa, ushlash jarayoni buziladi, manipulyatorning energiya sarfi oshadi yoki
to‘qnashuv yuzaga kelishi mumkin. Bunday xatoliklar ishlab chigarish jarayonida
uzilishlarga, texnik nosozliklarga va noxush holatlarga olib keladi.

Shu sababli robot-manipulyatorlar uchun obyektgacha masofani real vaqt
rejimida, yugori aniqlikda va ishonchli tarzda aniqlovchi tizim yaratish dolzarb ilmiy-
amaliy masalalardan biri hisoblanadi [1]. Ushbu tadgigotning asosiy magsadi —
mavjud sensor texnologiyalarini solishtirish, ularning afzallik va kamchiliklarini
tahlil gilish hamda optimal sensor kombinatsiyasi asosida takomillashtirilgan masofa
aniglash tizimini ishlab chigishdir.

Adabiyotlar tahlili: Robot-manipulyatorlarda masofa aniglash texnologiyalari
bo‘yicha ilmiy manbalar ko‘plab tadqiqotlarni o‘z ichiga oladi. Ko‘pchilik
manbalarda ultratovush sensorlari arzonligi va qulayligi sababli keng qo‘llanishi qayd
etilgan, biroq ular aks sathlardan noto‘g‘ri qaytish xatoliklariga moyil ekanligi
ta’kidlanadi. Infraqizil sensorlar qisqa masofalarda yaxshi natija beradi, ammo
yorug‘lik intensivligiga bog‘liq bo‘lgani uchun bargaror emas. So‘nggi yillarda ToF
va LIDAR texnologiyalari robototexnikada eng samarali masofa o‘Ichash vositasiga
aylandi. Tadgiqotlar ToF sensorlarining xarajat-natija nisbati yuqori ekanligini
tasdiglaydi. LIDAR tizimlari esa yugori anigligi bilan ajralib turadi, ammo ularning
narxi yuqori bo‘lgani sababli har doim ham qo‘llanavermaydi [2].
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IImiy adabiyotlarda sensor fuziyasi — ya’ni bir nechta sensorlardan kelgan
ma’lumotlarni birlashtirish orqali aniglikni oshirish eng istigbolli yo‘nalish sifatida
e’tirof etilgan [3]. Kalman filtri, EKF va Al asosidagi filtratsiya algoritmlari eng ko‘p
qo‘llaniladigan usullar sirasiga kiradi [5]. ROS tizimi esa sensor integratsiyasini
soddalashtiruvchi ochiq kodli platforma sifatida keng qo‘llaniladi [6].

Tadgigot metodologiyasi: Tadgigot eksperimental va hisoblash usullariga
asoslangan bo‘lib, quyidagi ketma-ketlikda amalga oshirildi:

1. Sensorlar tanlovi va solishtirish

eUltratovush datchigi.

eInfraqizil sensor.

e ToF sensor.

oL IDAR tizimi.

e Stereo kamera.

Har bir sensorning anigligi, ishlash masofasi, fizik cheklovlari va narxi
tagqoslandi [2].

2. Eksperimental robot tizimini yaratish

o6 DOF robot-manipulyator tanlandi [1].

eSensorlar manipulyator uchiga joylashtirildi.

eRaspberry Pi + Arduino orgali sensor boshgaruvi yo‘lga qo‘yildi.

¢ROS muhitida barcha modullar integratsiya qilindi [6].

3. Ma’lumotlarni qayta ishlash

eShovqinni kamaytirish uchun Kalman va EKF filtrlaridan foydalanildi [5].

eReal vaqt rejimida masofa ma’lumotlari ROS orqali uzatildi [6].

eMasofa kamaygan sari manipulyator tezligini pasaytiruvchi adaptive
boshqgaruv algoritmi ishlab chigildi

4. Eksperimentlar

eTurli yorug‘lik, sirt strukturalari va masofalarda sinovlar o‘tkazildi

eSensorlarning o‘rtacha xatoliklari hisoblandi

¢Qiyosiy jadval tuzildi va samaradorlik baholandi

Natijalar: Eksperimentlar quyidagi asosiy natijalarni ko‘rsatdi:

1. Sensor aniqligi bo‘yicha natijalar

O‘rtacha xatolik

Sensor turi

Ultratovush £7 mm
Infraqizil 5 mm
ToF sensor +2 mm
LIDAR +1 mm
Sensor fuziyasi (ToF + ultratovush) +1.3 mm
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2. Takomillashtirilgan tizim samaradorligi

eTo‘gnashuv ehtimoli 40-45 % ga kamaydi.

eUshlash nugtasining anigligi 30 % ga oshdi.

eManipulyatorning umumiy ish samaradorligi 20 % dan ko‘proq oshdi.

eReal vaqtli adaptiv tormozlash algoritmi robotning yumshoq harakatlanishini
ta’minladi [5].

Sensor fuziyasi ToF sensorining anigligi va ultratovush sensorining
bargarorligini birlashtirib, optimal natija berdi [3].

Muhokama: Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, robot-manipulyatorlarda
masofa aniqligini oshirish fagat sensor tanlashga emas, balki sensor ma’lumotlarini
to‘g‘ri qayta ishlashga ham bog‘liqdir. Sensor fuziyasi eng samarali yechim bo‘lib,
bu usul xatoliklarni keskin kamaytirishga yordam beradi [3, 5].

Shuningdek, ma’lumotlarni Kalman filtri orqgali silliglash manipulyatorning
harakat traektoriyasini barqgarorlashtirdi. ToF va ultratovush sensorlarining
kombinatsiyasi narx va aniqlik bo‘yicha eng maqbul variant deb topildi [2]. Kelajak
tadgigotlarida LIDAR, Al asosidagi vizual chuqurlik aniglash va neyron tarmoqlarni
integratsiya qgilish orgali manipulyatorning agllilik darajasini oshirish mumkin. Ushbu
ishda robot-manipulyatorlarda masofa aniqglash jarayonini takomillashtirishga
garatilgan turli texnologiyalar tahlil gilindi va ularning amaliy samaradorligi
solishtirildi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, ultratovush sensori oddiy tuzilishga
ega bo‘lsa-da, atrof-muhit shovginlari va sirt xususiyatlariga sezgirligi sababli yugori
aniglik talab etiladigan vazifalar uchun yetarli natija bermaydi. Lazerli LIDAR esa
aniqlik, tezkorlik va barqgarorlik bo‘yicha ancha ustun bo‘lib, ko‘p hollarda optimal
texnologiya sifatida namoyon bo‘ldi. Kamera asosidagi triangulyatsiya usuli esa
ko‘proq murakkab hisoblashlarni talab qgilsa-da, tasvirga boy muhitlarda qo‘shimcha
imkoniyatlar taqdim etishi bilan ahamiyatga ega [4].

Xulosa: Yig‘ilgan ma’lumotlar asosida shuni ta’kidlash mumkinki, robot-
manipulyatorlarda masofa aniglashni takomillashtirishda texnologiyalarni kompleks
go‘llash muhim o‘rin tutadi. Ya’ni, bir nechta sensor turining integratsiyasi tizimning
ishonchliligi, anigligi va bargarorligini sezilarli darajada oshiradi. Shuningdek,
dasturiy filtrlar, adaptiv algoritmlar va real vaqt monitoringi orgali xatoliklarni
kamaytirish  imkoniyati mavjud. Mazkur tadgiqot natijalari amaliyotda
qo‘llaniladigan masofa o‘lchash tizimlarini yanada optimallashtirish, robotlar harakat
anigligini oshirish va avtomatlashtirish jarayonlarining samaradorligini ko‘tarish
uchun muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.
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