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При движении по неровной поверхности в сложных условиях шагающие машины более эффективны в сравнении 
с колесными и гусеничными транспортными средствами, поскольку контактируют с землёй в отдельно взятых точках 
и наносят меньший вред сельскохозяйственным растениям. Такие машины применимы в условиях открытого и закрытого 
грунта для точного мониторинга состояния выращиваемой культуры и факторов, негативно влияющих на рост и развитие 
растений (сорные растения, вредители, болезни). Шагающая машина имеет множество датчиков, при подключении которых 
возникают трудности, связанные с ограничениями микроконтроллеров или способом обмена данными. Рассмотрены методы 
оптимизации, направленные на увеличение частоты опроса двух типов датчиков с принципиально отличающимися шинами 
данных. Представлены схемы подключения датчиков температуры Dallas Semiconductor DS18B20 и весовых датчиков на базе 
микросхемы HX711. Разработан стенд шагающей машины и представлена опытная шагающая машина. Экспериментально 
установлено, что для чтения логических значений при скорости измерений 80 Гц и 25-битном пакете скорости контроллера 
достаточно шести цифровых линий с побитовым преобразованием в цифровое значение. В результате оптимизации обмена 
данными бортового компьютера с большим числом датчиков скорость опроса датчиков увеличилась в 30 раз (с 30 секунд 
до интервала менее одной секунды). Предложенный параллельный метод подключения датчиков нагружения позволил 
опрашивать шесть датчиков одновременно со скоростью 80 Гц, а при последовательном чтении скорость опроса составила 12 Гц.
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Walking machines can be more eff ective as compared with wheeled and tracked vehicles when they travel along a rough 
landscape as they come into contact with the ground at separate points and cause less damage to agricultural crops. Machines 
of this type are applicable in open ground and in protected greenhouse conditions for an accurate monitoring of the condition 
of cultivated plants and such negative growth factors as weeds, pests, and diseases. A walking machine has a lot of sensors, which 
may cause some connection diffi  culties due the limitations of microcontrollers or the method of data transfer. The paper discusses 
optimization methods for increasing the transfer data rate of two types of sensors with diff erent data buses. The author presents 
connection diagrams of the Dallas Semiconductor DS18B20 temperature sensors and weight sensors based on the HX711 chip. 
The paper describes a developed bench for testing a walking machine and presents an experimental walking machine. It has 
been experimentally established that six digital lines with bit-by-bit conversion to a digital value are quite suffi  cient for reading 
logical values at 80 Hz speed with 25-bit data packet. As a result of optimizing data transfer of the on-board computer with a large 
number of sensors, the speed of polling sensors increased in 30 times (from 30 seconds to an interval of less than one second). 
The suggested parallel method of data reading for load sensors has provided for simultaneous scanning of six sensors at a speed 
of up to 80 Hz, and up to 12 Hz for sequential scanning.

Key words: walking machine, temperature sensors, load sensors, tensistors.
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Введение. Одним из перспективных направлений раз-
вития робототехники являются шагающие машины, раз-
деляющиеся на статически и динамически устойчивые.

Статически устойчивые машины сохраняют устойчи-
вость даже после внезапного отключения электропитания. 
Примером статически устойчивых машин служат много-
опорные шагающие машины циклового типа В.В. Черны-
шева [1].

Динамически устойчивые машины больше подходят 
для быстрого движения и требуют постоянного электропи-
тания для поддержания машины в устойчивом положении.

Шагающая машина имеет множество датчиков, 
с которых необходимо собирать данные в многопоточном 

режиме. Датчики преобразуют физическую величину 
в цифровую и имеют множество особенностей преоб-
разования, которые снижают скорость опроса при под-
ключении большого числа сенсоров к одному микрокон-
троллеру.

Цель исследования – оптимизация обмена данными 
бортового компьютера с большим числом датчиков, на-
правленная на увеличение скорости их опроса.

Материал и методы. Применены методы моделиро-
вания, оптимизации программных алгоритмов, получены 
экспериментальные данные.

Шагающая машина и её основные элементы представ-
лены на рисунке 1.

Рис. 1. Компоновочная схема шагающей машины
Fig. 1. Walking machine design
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Для моделирования движения шагающей машины 
изготовлен стенд, включающий в себя все электронные 
системы машины и одну статично закрепленную опору. 

Стенд позволяет проводить моделирование движения 
опорой, проверять конструкционные решения и отлажи-
вать программное обеспечение (рис. 2).

Рис. 2. Стенд шагающей машины
Fig. 2. Walking machine test bench

Шагающая машина, как любая другая сложная авто-
матическая система, имеет множество датчиков и испол-
нительных механизмов. В качестве бортового компьюте-
ра выбран мини-компьютер для встраиваемых систем – 
Raspberry Pi. Данный компьютер работает под управле-
нием ОС Linux и имеет USB-порты, с помощью которых 
к нему подключаются микроконтроллеры. Компьютер 
имеет собственные физические порты ввода-вывода (I2C, 
SPI, UART и пр.), но их количество недостаточно [2].

Результаты исследований. Опытная машина показа-
на на рисунке 3.

В большинстве случаев сырые данные с датчиков тре-
буют первичной обработки. К тому же некоторые сенсо-
ры требуют задания параметров работы при включении. 
Каждый сенсор имеет собственный цифровой формат 
и набор команд, что лишает возможности программиста 
применить однообразный программный код. Для стан-
дартизации вида данных, передаваемых датчиком в схе-
му, добавлен посредник-контроллер, который общается 
с датчиком напрямую и производит первичную обработку 
сигналов [3, 4]. Поскольку такая система работает асин-
хронно, то в схеме предусмотрена синхронизация по вре-
мени. Каждый контроллер имеет счётчик импульсов син-
хронизирующего сигнала и вход сигнала сброса счётчика. 
Число импульсов, которое содержится в памяти счётчика, 
передаётся в пакете с данными на бортовой компьютер 
(рис. 4).

Для стандартизации обмена данными между ком-
пьютером и микроконтроллерами для всех микрокон-
троллеров шагающей машины принята общая структура 

пакетов. В пакете по порядку идут старт-байты, затем 4-х 
байтовое значение счётчика синхронизации. Далее следу-
ют данные с сенсоров, однобайтовая контрольная сумма 
и стоп-байты. Такая последовательность байтов позво-
ляет разделять длинный массив данных на пакеты, полу-
чаемые из буфера чтения с применением многопоточной 
асинхронной обработки входящих данных.

Рис. 3. Опытная шагающая машина
Fig. 3. Experimantal walking machine

Работа контроллера с большим количеством ана-
логовых и логических сигналов легко интегрируется 
в бортовую систему. А эффективная работа с цифровыми 
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датчиками из-за особенностей передачи данных на фи-
зическом уровне может вызывать затруднения. Для ша-
гающей машины во время движения важна минимальная 
задержка между измерениями сенсоров. При увеличении 
числа датчиков на одной шине обмена данными скорость 

опроса датчиков может существенно снижаться. По-
следовательное чтение сенсоров может занимать боль-
шой промежуток времени из-за внутреннего устройства 
и способа измерения физической величины логической 
схемой сенсора.

Рис. 4. Упрощённая схема подключения датчиков
Fig. 4. Simplifi ed sensor connection diagram

Для температурного контроля приводов шагаю-
щей машины в системе защиты от перегрева был вы-
бран цифровой датчик Dallas Semiconductor DS18B20 
(рис. 5). Датчик способен измерять температуру в диа-
пазоне от –55 до +125°C с точностью ±0,5°C и переда-
вать данные на управляющую плату по одному проводу 
с разрешением преобразования 9-12 разрядов и имеет 
встроенную функцию тревожного сигнала при превы-
шении заданной температуры. Каждый сенсор DS18B20 
хранит в своей памяти уникальный заводской номер, что 
позволяет подключать множество сенсоров параллельно. 
То есть через один порт микроконтроллера можно обме-
ниваться данными с несколькими датчиками, распреде-
лёнными на значительном расстоянии. Режим крайне 
удобен для использования в системах экологического 
контроля, мониторинга температуры в зданиях, узлах 
оборудования.

Датчик DS18B20 имеет временную задержку измере-
ния, зависящую от точности измерения (табл.). Для чтения 
данных необходимо отправить на сенсор специальную 
команду, которая инициализирует одно преобразование 
температуры. После преобразования данные сохраняются 

в 2-бай товом температурном регистре в оперативной  па-
мяти, и DS18B20 возвращается в неактивное состояние 
с низким энергопотреблением.

Рис. 5. Размещение датчиков температуры
Fig. 5. Arrangement of temperature sensors

Время измерения температуры датчиком DS18B20

Temperature measuring time with a DS18B20 sensor

Разрешение датчика, бит 
Sensor resolution, bit

Максимальное время преобразования, мс
Maxumum conversion time, ms

9 93,75
10 187,5
11 375
12 750

Шагающая машина имеет 25 температурных датчи-
ков, следовательно, при последовательном опросе с учё-
том задержек на передачу данных требуется около 30 се-
кунд. При чрезмерной нагрузке привод может разогреть-
ся достаточно быстро, и 30 секундный интервал опроса 
всех датчиков слишком велик. Сокращение интервала 
времени измерения датчиков – непростая задача. Одной 
из проблем является время преобразования датчиков, 

которое индивидуально для каждого конкретного изде-
лия и имеет разброс. Другой проблемой является ограни-
ченная пропускная способность шины с одним проводом. 
Все датчики по общему проводу получают и отправляют 
данные по единственному общему проводнику. Для мак-
симизации скорости опроса датчиков был создан кольце-
вой алгоритм. Датчики читаются последовательно 1, 2, 3 
… 25, 1, 2, 3… и т.д. Перед чтением измерения датчика 
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отправляется команда для конверсии в предыдущий дат-
чик. Например, отправляем команду конверсии на 2-й 
датчик, читаем 3-й. При переходе от 25-го датчика к 1-му 
контролируем время цикла: добавляем или уменьшаем 
задержку и делаем общее время цикла близким к значе-
нию 750 мс, при этом проверяется ошибка конверсии. 
В случае ошибки время цикла увеличивается. Шаг уве-
личения и уменьшения временного интервала задержки 
подбирается опытным путём. Такой подход позволя-
ет гарантированно опрашивать все подключенные дат-
чики к контроллеру с максимальной скоростью (близкой 
к 750 мс). Результатом проделанной работы является по-
вышение скорости опроса датчиков с 30 секунд до интер-
вала менее одной секунды.

Для определения нагрузки, действующей на опору, 
применяется весовой датчик. Для преобразования ана-
логового сигнала с тензисторов (резисторов, преобразу-
ющих величину деформации материала в электрический 
сигнал) применяется схема усиления и преобразования 
в цифровой сигнал на базе микросхемы HX711 (рис. 5). 
Микросхема поддерживает две частоты измерения 10 
и 80 Гц. Данные передаются при помощи двух проводни-
ков: проводу синхронизации и проводу данных.

Рис. 5. Cхема подключения весовых датчиков
Fig. 6. Wiring diagram of load cell sensors

Обмен данными осуществляется по принципу чтения 
внешнего регистра. Микросхема самостоятельно произ-
водит измерение и в момент готовности к передаче дан-
ных на контроллер устанавливает на проводе передачи 
данных логическую единицу. Затем контроллер, переда-
вая импульсы синхронизации, считывает цифровое значе-
ние. Для работы по двум проводам в микросхемах присут-
ствует интегральная схема, позволяющая быстро работать 
со сдвиговым регистром. Данная интегрированная схема 

позволяет быстро переносить данные из одного регистра 
во внутреннюю память.

При использовании множества датчиков из-за вну-
тренних ограничений микросхемы невозможно подклю-
чить 6 сдвиговых регистров по двухпроводной схеме, по-
этому для чтения данных выбран медленный программ-
ный способ чтения с общим проводом синхронизирую-
щих импульсов. Алгоритм формирует общий для всех 
синхроимпульс и считывает побитно значения на линиях 
данных. Поскольку синхронизирующий импульс фор-
мируется программно, то длина импульса может разли-
чаться. Экспериментально установлено, что для чтения 
логических значений при скорости измерений 80 Гц 
и 25-битном пакете скорости контроллера достаточно 
шести цифровых линий с побитовым преобразованием 
в цифровое значение. При последовательном чтении дат-
чиков удалось обеспечить скорость опроса шести датчи-
ков с частотой 12 Гц.

С ростом числа датчиков алгоритмы, описанные в до-
кументации к датчикам для обмена данными, существен-
но замедляют их опрос. Для повышения скорости опро-
са сенсоров необходимо применять быстрые алгоритмы, 
микроконтроллеры способные быстро работать с множе-
ством линий ввода-вывода. Зачастую скорость разработки 
электронных схем и программного обеспечения крайне 
важна для завершения проекта в установленные сроки. 
Следует учитывать, что время на поиск, приобретение 
и изучение нового контроллера может превышать вре-
менные затраты на разработку с использованием простых 
доступных схем. Поэтому при проектировании сложных 
сенсорных систем необходимо соблюдать баланс между 
доступностью электронных компонентов, скоростью про-
движения к результату, простотой разработки и возмож-
ностью быстрого внесения изменений в алгоритмы и сен-
сорную систему машины.

Выводы

1. Рост числа датчиков, подключённых к одному ми-
кроконтроллеру, замедляет их опрос при применении ал-
горитмов из документации к датчикам. Для этого необхо-
димо применять микроконтроллеры, которые способны 
быстро работать с множеством линий ввода-вывода и вне-
дрять методы оптимизации чтения показаний сенсоров 
на простых микросхемах.

2. В результате оптимизации обмена данными борто-
вого компьютера с большим числом датчиков температу-
ры, подключенных по общей шине, скорость опроса уве-
личилась в 30 раз (с 30 секунд до интервала менее одной 
секунды).

3. Предложенный параллельный метод подключения 
датчиков нагружения позволил опрашивать шесть датчи-
ков одновременно со скоростью 80 Гц, что соответствует 
технической документации. При последовательном чте-
нии скорость опроса шести датчиков составила 12 Гц.
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