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Введение

В настоящее вpеìя известно ìножество поäхо-
äов, испоëüзуþщих äëя упpавëения пеpеìещениеì
ìобиëüных pоботов не÷етко-ëоãи÷еские систеìы
[1, 2]. Тpаäиöионныìи поäхоäаìи к синтезу не÷ет-
ких систеì упpавëения явëяþтся ìоäеëи пpибëи-
женных pассужäений Маìäани и Такаãи — Суãэно
[3, 4]. К основныì заäа÷аì относится не тоëüко
постpоение не÷етких систеì, но и нахожäение та-
ких pежиìов, пpи котоpых äоëжны набëþäатüся
наиëу÷øие ваpианты pеøения поставëенных заäа÷
упpавëения. Оäниì из ваpиантов нахожäения оп-
тиìаëüных pежиìов функöиониpования не÷етких
систеì явëяется испоëüзование в стpуктуpе не÷ет-
коãо вывоäа ìяãких аpифìети÷еских опеpаöий [5].
Дpуãиì эффективныì поäхоäоì явëяется нахожäе-
ние оптиìаëüноãо ÷исëа не÷етких пpавиë, заäаþщих
взаиìосвязü ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи паpа-
ìетpаìи [6]. В статüе пpивеäен анаëиз pазpаботки
и настpойки не÷еткой систеìы упpавëения äëя пе-
pеìещения ìобиëüноãо pобота вäоëü ëинии. 

Нечетко-логическая модель
для системы упpавления pоботом

Не÷еткостü в систеìе упpавëения ìобиëüныì pо-
ботоì возникает пpи pазpаботке пpоãpаììноãо коäа,
испоëüзуþщеãося äëя упpавëения ìобиëüныì pо-
ботоì. Pассìотpиì пеpеìенные, котоpые необхо-
äиìо у÷итыватü в систеìе упpавëения ìобиëüныì
pоботоì пpи назна÷ении pежиìов, связанных с еãо
пеpеìещениеì. Во-пеpвых, затpуäнение возникает
пpи назна÷ении пеpеìенной Speed, опpеäеëяþщей
скоpостü äвижения pобота, ÷исëенное зна÷ение ко-
тоpой посpеäствоì øиpотно-иìпуëüсной ìоäуëя-

öии пеpеäается на ìикpоìотоpы ìобиëüноãо pобота.
Диапазон зна÷ений пеpеìенной Speed ∈ [0...255].
Данный интеpваë оãpани÷ен иìеþщиìся у ìикpо-
контpоëëеpа встpоенныì анаëоãо-öифpовыì пpе-
обpазоватеëеì pазìеpностüþ 8 бит. Сëеäует отìе-
титü, ÷то ÷еì боëüøе зна÷ение этой пеpеìенной,
теì быстpее pобот буäет пеpеìещатüся по заäанной
тpаектоpии. Оäнако пpи скоpости боëüøе 160 еäи-
ниö на кpутых повоpотах возìожны выëеты pобота
с тpассы. Данная ситуаöия возникает из-за тоãо, ÷то
öифpовые äат÷ики ëинии обëаäаþт ìаëой ÷увстви-
теëüностüþ. Вìесте с теì, есëи Speed < 60, то ìикpо-
äвиãатеëи pобота вpащатüся не буäут. Поэтоìу на-
зна÷ение паpаìетpа Speed носит неопpеäеëенный
хаpактеp и в боëüøинстве сëу÷аев он поäбиpается
экспеpиìентаëüно.
Во-втоpых, на зна÷ение паpаìетpа Speed оказы-

вает вëияние напpяжение питания u, от котоpоãо пи-
тается ìобиëüный pобот. Напpиìеp, pобот ìожет
питатüся от äëинноãо пpовоäа, и тоãäа еãо ìасса m
не изìеняется. Оäнако есëи на ìобиëüный pобот
поäается питание от батаpеек 9V типа (6F22), то
ìасса pобота увеëи÷ивается. Pобот ìожет питатüся
и от батаpеек 1,5 V типа (AA-R6BE), пpи этоì ìасса
pобота также увеëи÷ивается. Неоäнозна÷ностü в
äанноì сëу÷ае возникает всëеäствие тоãо, ÷то ÷еì
боëüøе напpяжение питания, теì быстpее pобот
буäет пеpеìещатüся по тpеку. Масса pобота также
оказывает вëияние на скоpостü пеpеìещения по
тpеку: пpи уìенüøении ìассы pобота еãо скоpостü
возpастает. С у÷етоì выøеуказанноãо синтезиpуеì
не÷еткуþ MISO-систеìу упpавëения ìобиëüныì pо-
ботоì. На ее вхоäе иìеþтся äве вхоäные пеpеìен-
ные: u — напpяжение питания и m — ìасса pобота.
На выхоäе упpавëяþщиìся паpаìетpоì явëяется
веëи÷ина Speed, зна÷ение котоpой пеpеäается на
ìикpоìотоpы pобота.

Pассмотpен пpоцесс адаптации системы упpавления мобильным pоботом, использующейся для осуществления его пеpеме-
щения вдоль линии. Адаптация pеализуется сочетанием двух методов. Пеpвый метод заключается в ваpьиpовании паpаметpов
тpеугольных функций пpинадлежности и стpуктуpы нечетких пpавил, использующихся для описания входных и выходных пе-
pеменных нечеткой системы упpавления pоботом. Втоpой метод заключается в изменении стpуктуpы пpогpаммного кода, ко-
тоpый используется для упpавления мобильным pоботом. Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследований, оцениваю-
щих вpемя пеpемещения мобильного pобота вдоль линии по овальному тpеку.
Ключевые слова: нечеткая система вывода, мобильный pобот, система упpавления, RMSE, мягкие вычисления, мягкие
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Аëãоpитì не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа состоит
из посëеäоватеëüной pеаëизаöии сеìи øаãов.
Шаг 1. Фаззификаöия вхоäных пеpеìенных.

Вхоäныìи паpаìетpаìи äëя упpавëения ìобиëü-
ныì pоботоì пpи пеpеìещении еãо вäоëü ëинии
явëяþтся:

— напpяжение питания — u (В);
— ìасса pобота — m (ã).
Всëеäствие тоãо, ÷то на ìикpоìотоpы pобота

поäается напpяжение в äиапазоне от 6 äо 9 В, бу-
äеì испоëüзоватü этот äиапазон зна÷ений äëя фоp-
ìиpования тpеуãоëüной функöии пpинаäëежности
U = [u1] + [u2] + [u3] (pис. 1, а). Дëя постpоения
тpеуãоëüной функöии пpинаäëежности, описываþ-
щей ìассу ìобиëüноãо pобота, M = [m1] + [m2] + [m3]
испоëüзуеì äиапазон от ìиниìаëüноãо äо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, т. е. от 180 ã (без äопоëнитеëü-
ноãо ãpуза) äо 270 ã (с батаpеяìи) (pис. 1, б).
В общеì виäе тpеуãоëüная функöия пpинаäëеж-

ности записывается в виäе

f (x; a, b, c) = (1)

ãäе a, b, c — паpаìетpы функöии пpинаäëежности;
x — коëи÷ественное зна÷ение вхоäноãо паpаìетpа
по оси абсöисс.
Выхоäная пеpеìенная Speed, котоpая заäает

скоpостü вpащения ìикpоìотоpов, также иìеет
тpеуãоëüнуþ функöиþ пpинаäëежности Speed =
= [s1] + [s2] + [s3] + [s4] + [s5] и заäается в äиапазоне
[0...255] (pис. 2).
На pис. 1 и 2 виäно, ÷то паpаìетpы, испоëüзуþ-

щиеся äëя изìенения øиpины оснований функöий
пpинаäëежности, pавны соответственно

äëя вхоäной пеpеìенной u — au = 0,7;
äëя вхоäной пеpеìенной m — am = 20;
äëя выхоäной пеpеìенной S — as = 15.

Шаг 2. Опpеäеëение степеней пpинаäëежности.
К пpиìеpу, на вхоäе не÷еткой систеìы иìеется
сëеäуþщая инфоpìаöия: u = 7,3 (B) и m = 236 (ã)
(pис. 1, а, б):

(2)

Шаг 3. Синтез базы знаний, соäеpжащих не÷ет-
кие пpавиëа (НП) виäа "Есëи...То" (табë. 1) [7—9].
Шаг 4. Постpоение ìатpиöы не÷етких отноøе-

ний. Пpи составëении ìатpиöы не÷етких отноøений
быë у÷тен поäхоä, пpеäëоженный в pаботах [10, 11].
Так как в стpуктуpе не÷еткоãо вывоäа испоëüзуþтся
опеpаöии взятия не÷еткоãо ìиниìуìа и ìаксиìуìа,
то в статüе pассìотpиì испоëüзование в систеìе
упpавëения pоботоì как жестких, так и ìяãких
аpифìети÷еских опеpаöий [12] (табë. 2).
С у÷етоì этих фоpìуë ìатpиöа не÷етких отно-

øений пpеäставëена в табë. 3.
Шаг 5. Усе÷ение теpìов выхоäной пеpеìенной

μ  = soft— ( ; μ(s)), (3)

ãäе i = 1, ..., n — ноìеp закëþ÷ения не÷етко-ëоãи-
÷ескоãо вывоäа; n — ÷исëо закëþ÷ений не÷етко-ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа; soft—min — опеpаöия ìяãкоãо
ìиниìуìа [5].
Шаг 6. Объеäинение усе÷енных теpìов выхоä-

ной пеpеìенной

μ(s)′ = 

= soft— [μ′(s)1; μ′(s)2; μ′(s)3; μ′(s)4; μ′(s)5], (4)

ãäе soft—max — опеpаöия ìяãкоãо ìаксиìуìа [5].

Pис. 1. Гpафики тpеугольных функций пpинадлежности:
а — вхоäная пеpеìенная — напpяжение питания u; б — вхоäная пеpеìенная —
ìасса pобота m

Pис. 2. Гpафик выходной функции пpинадлеж-
ности скоpость вpащения Speed

0, x m a; 

, a m x m b;

, b m x m c;

0, c m x,

x a–
b a–
---------

c x–
c b–
--------

u = (u1, u2, u3) = (0,28; 0,72; 0);
m = (m1, m2, m3) = (0; 0,2; 0,8).

Табëиöа 1
База знаний для системы управления мобильным роботом

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 u1 m1 s5 НП4 u2 m1 s4 НП7 u3 m1 s3
НП2 u1 m2 s4 НП5 u2 m2 s3 НП8 u3 m2 s2
НП3 u1 m3 s3 НП6 u2 m3 s2 НП9 u3 m3 s1

s( )i′ min
n

i = 1
si′

max
n

i = 1
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Шаг 7. Дефаззификаöия на основе ìетоäа öен-
тpа тяжести [13—16]

Sy = . (5)

Фоpìуëы (1)—(5) фоpìиpуþт не÷еткий аëãоpитì
äëя систеìы упpавëения ìобиëüныì pоботоì. 

Стpуктуpная модель мобильного pобота
и пpинцип его pаботы

Экспеpиìентаëüная ìоäеëü ìобиëüноãо pобота,
pеаëизованная äëя еãо пеpеìещения вäоëü ëинии,
пpеäставëена на pис. 3, а.
В äанной экспеpиìентаëüной ìоäеëи pобота

испоëüзуþтся сëеäуþщие коìпоненты: äвухкоëес-

ная пëатфоpìа miniQ, вкëþ÷аþщая ìонтажнуþ
пëатфоpìу DFRobot, паpу коëес 42 Ѕ 19 ìì и äва
ìикpоìотоpа øиpиной 12 ìì с pеäуктоpоì; äва öиф-
pовых äат÷ика ëинии; аппаpатно-пpоãpаììнуþ
пëатфоpìу ArduinoUno; пëату pасøиpения äëя
Arduino на базе ÷ипа L298P Motor Shield (äва канаëа,
2 А); пассивнуþ пëату pасøиpения TroykaShield,
позвоëяþщуþ пpисоеäинятü äат÷ики к ìикpокон-
тpоëëеpу.
Цифpовые äат÷ики ëинии испоëüзуþтся äëя ин-

теëëектуаëизаöии пpоöесса упpавëения pоботоì.
Так, äат÷ики выäаþт ëоãи÷еский ноëü, коãäа поä pо-
ботоì ÷еpная повеpхностü, и ëоãи÷ескуþ еäиниöу
в пpотивопоëожноì сëу÷ае. Чтобы pобот пеpеìе-
щаëся пpяìо по тpеку (pис. 3, б), äва сенсоpа äоëж-
ны показыватü ëоãи÷еские еäиниöы иëи нуëи. Пpи
повоpоте напpаво пpавый сенсоp пpи заезäе на тpек
показывает ëоãи÷еский ноëü. Пpи повоpоте наëево
ëевый сенсоp пpи заезäе на тpек показывает ëоãи-

siμ s( )i′
i 1=

n

∑

μ s( )i′
i 1=

n

∑

---------------------

Табëиöа 3
Матрица нечетких отношений

Выхоäной терì Коìпозиöия Максиìуì

b1 = soft—min(u1; m1) b1

b2 = soft—min(u1; m2) b4 = soft—min(u2; m1) soft—max(b2, b4)

b3 = soft—min(u1; m3) b5 = soft—min(u2; m2) b7 = min(u3; m1) soft—max(b3, b5, b7)

b6 = soft—min(u2; m3) b8 = soft—min(u3; m2) soft—max(b6, b8)

b9 = soft—min(u3; m3) b9

s5′
s4′
s3′
s2′
s1′

Табëиöа 2
Формулы арифметических операций

Жесткие операöии Мяãкие операöии

min(x1, x2) = ,

ãäе x1 и x2 — коëи÷ественные характеристики, расс÷итан-
ные с у÷етоì форìуëы 2;
sgn — оператор разности опреäеëяется как

sgn(x1 – x2) = 

Мяãкий ìиниìуì:

soft–min(x1, x2) = ,

ãäе δ = 0,05.
Мяãкий ìаксиìуì:
soft–max(x1, x2) = |γ•max(x1, x2) + 0,5(1 – γ)(x1 + x2)|,
ãäе γ — оператор параìетризаöии, при γ = 1 форìуëа своäится к опе-
раöии жесткоãо ìаксиìуìа, при γ = 0 форìуëа своäится к операöии 
среäнеãо арифìети÷ескоãо (MEAN)

x1 x2 x1 x2–( )sgn x1 x2–( )–+

2
---------------------------------------------------------

–1, есëи x1 – x2 < 0;
0, есëи x1 – x2 = 0;
1, есëи x1 – x2 > 0.

x1 x2 δ2 x1 x2–( )2 δ2
+–+ +

2
--------------------------------------------------------

Pис. 3. Мобильный pобот:
а — экспеpиìентаëüная схеìа; б — тpек äëя пеpеìещения pобота
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÷еский ноëü. В табë. 4 пpеäставëены возìожные
состояния äат÷иков и коìанäы, котоpые необхо-
äиìо отäатü ìикpоконтpоëëеpу äëя тоãо, ÷тобы он
сфоpìиpоваë упpавëяþщее возäействие о пеpеìе-
щении pобота.

Моделиpование pаботы нечетко-логического 
вывода для упpавления мобильным pоботом 

и экспеpиментальное исследование

На основе pаботы аëãоpитìа не÷етко-ëоãи÷е-
скоãо вывоäа, pассìотpенноãо выøе, быëи поëу÷е-
ны pезуëüтаты, котоpые свеäены в табë. 5 и 6.
Гpафи÷еская интеpпpетаöия поëу÷енных pе-

зуëüтатов пpеäставëена на pис. 4 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
Анаëиз pезуëüтатов, пpеäставëенных в табë. 5 и 6,

а также на pис. 4, показывает, ÷то äëя жесткой ìо-
äеëи не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа в табë. 6 (обëастü,

выäеëенная сеpыì öветоì) хаpактеpна обëастü не-
÷увствитеëüности pобота. Есëи ìасса и напpяжение
питания pобота буäут иìетü зна÷ения, äиапазон
котоpых выäеëен сеpыì öветоì в табë. 6, то pобот
не буäет пеpеìещатüся вäоëü тpека. Пpи испоëüзо-
вании ìяãкоãо не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа не÷ув-
ствитеëüностü искëþ÷ена.
Дëя оöенки заäа÷и обу÷ения не÷еткой базы зна-

ний, синтезиpованной в пеpвой ÷асти статüи, по
выбоpке, пpеäставëенной в табë. 1, осуществëяется
поиск вектоpа таких зна÷ений ψ, пpи котоpых сpеä-
некваäpати÷еское откëонение буäет ìиниìаëüно:

RMSE =  → min, (6)

ãäе w — ÷исëо изìеpений в выбоpке; Sd — зна÷ения
паpаìетpа Speed, поëу÷енные пpи pеаëизаöии ìяã-
коãо иëи жесткоãо не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа; Sэт —
этаëонная выбоpка паpаìетpа Speed (табë. 7).
С у÷етоì фоpìуëы (6) быëи пpовеäены pас÷еты

сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения (RMSE) äëя
äанных, поëу÷енных пpи ìоäеëиpовании жесткой
(сì. табë. 6) и ìяãкой ìоäеëей (сì. табë. 5) не÷ет-
коãо вывоäа, и äанных, соответствуþщих этаëон-
ной выбоpке (табë. 7). Дëя повыøения äостовеp-
ности pезуëüтатов на основе äанных этаëонной вы-
боpки быëо сфоpìиpовано уpавнение pеãpессии:
Spеã = 123,75 – 0,085a1 + 0,084a2. Pас÷ет показатеëя
RMSE пpивеäен в табë. 8.

Табëиöа 4
Состояние цифровых датчиков

и команды для управления роботом

Левый
äат÷ик ëинии

Правый
äат÷ик ëинии Коìанäа

0 0 Впереä
0 1 Поворот наëево
1 0 Поворот направо
1 1 Впереä

Табëиöа 5
Расчет параметра Speed на основе мягкой модели нечеткого вывода

u
m

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

6,1 105 135 135 127,5 105 82,5 75 75 105 105
6,4 105 135 134,94 127,7 120 112,71 104,92 105 105 105
6,7 135 134,99 134,96 127,64 120,01 112,68 104,98 105,03 135 135
7 129,38 131,7 132,35 124,85 117,47 109,64 102,33 101,57 129,38 129,38
7,3 120 127,15 126,77 119,77 111,75 104,32 96,43 96,81 120 120
7,6 90 116,6 117,34 109,63 102,31 94,21 87,24 86,49 90 90
7,9 86,54 111,97 111,61 104,33 96,44 88,89 81,5 81,84 86,54 86,54
8,2 75 104,95 105 97,49 90 82,36 75,03 75,04 75 75
8,5 75 104,99 105,03 97,5 90 82,35 75,02 75,01 75 75
8,8 105 105 105,14 97,54 90 82,28 75,04 75 105 105

Табëиöа 6
Расчет параметра Speed на основе жесткой модели нечеткого вывода

u
m

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

6,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,4 0 135 135 127,5 120 112,5 105 105 0 0
6,7 0 135 135 127,5 120 112,5 105 105 0 0
7 0 131,57 132,27 124,53 117,27 109,53 102,27 101,57 0 0
7,3 0 127,02 126,64 119,34 111,64 104,34 96,64 97,02 0 0
7,6 0 116,57 117,27 109,53 102,27 94,53 87,27 86,57 0 0
7,9 0 112,02 111,64 104,34 96,64 89,34 81,64 82,02 0 0
8,2 0 105 105 97,5 90 82,5 75 75 0 0
8,5 0 105 105 97,5 90 82,5 75 75 0 0
8,8 0 105 105 97,5 90 82,5 75 75 0 0

1
w
-- Sd Sэт–( )2

i 1=

w

∑
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Анаëиз табë. 8 показывает, ÷то пpи ìоäеëиpо-
вании жесткой ìоäеëи не÷еткоãо вывоäа коэффи-
öиент иìеет наибоëüøее зна÷ение RMSEsoft_ fis
и в 2,7 pаза хуже, ÷еì пpи испоëüзовании ìяãкой
ìоäеëи не÷еткоãо вывоäа.
Данные экспеpиìентаëüных иссëеäований пеpе-

ìещения ìобиëüноãо pобота вäоëü тpека äëиной 2 ì
(сì. pис. 3, б) пpивеäены в табë. 9.
Анаëиз äанных табë. 9 показаë, ÷то пpи испоëü-

зовании не÷еткоãо вывоäа с жесткиìи аpифìети÷е-
скиìи опеpаöияìи в äвух экстpеìаëüных сëу÷аях pо-
бот не pеаãиpует на паpаìетp Speed и не pеøает по-
ставëеннуþ пеpеä ниì заäа÷у. Дëя ìяãкой систеìы
не÷еткоãо вывоäа все сеpии опытов быëи уäа÷ныìи.
Оäнако äëя не÷еткоãо вывоäа с ìяãкиìи аpиф-

ìети÷ескиìи опеpаöияìи пpи ìаëенüкоì напpяже-
нии набëþäается сëиøкоì боëüøое вpеìя, тpебуе-
ìое pоботу äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и.
Дëя повыøения вpеìени пpохожäения pоботоì
тpека необхоäиìо выпоëнитü стpуктуpно-паpаìет-
pи÷ескуþ аäаптаöиþ систеìы упpавëения. 

Стpуктуpно-паpаметpическая адаптация 
системы упpавления pобота

Как быëо отìе÷ено выøе, ìиниìизаöия вpеìе-
ни, тpебуеìоãо äëя выпоëнения pоботоì постав-
ëенной заäа÷и, возìожна за с÷ет pестpуктуpизаöии
не÷етких пpавиë (сì. табë. 1) и изìенения паpа-
ìетpов функöии пpинаäëежности (1).
Шаг А. Моäифиöиpуеì стpуктуpу не÷етких пpа-

виë, испоëüзуþщихся äëя упpавëения ìобиëüноãо
pобота. Необхоäиìо, ÷тобы пpи ìиниìаëüных зна-
÷ениях напpяжения и ìассы pобота на выхоäе пе-
pеìенная Speed иìеëа боëüøее зна÷ение, ÷еì 105
(табë. 9). Это возìожно осуществитü, есëи у НП
6, 8 и 9 изìенитü теpì, на котоpый они буäут
ссыëатüся (табë. 10). В табë. 10 ìоäифиöиpован-
ные пpавиëа выäеëены сеpыì öветоì.
Посëе этоãо пpовеäеì ìоäеëиpование pаботы

аëãоpитìа не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа с испоëü-
зованиеì как ìяãких, так и жестких аpифìети÷е-
ских опеpаöий. Pезуëüтат pаботы не÷еткоãо вывоäа
показан на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Зна÷ения коэффиöиента RMSE äëя оöенки то÷но-
сти не÷еткоãо вывоäа пpивеäены в табë. 11.

Анаëиз pис. 5 и табë. 11 показывает, ÷то зна÷е-
ние Speed увеëи÷иëосü пpакти÷ески äëя всех äиа-
пазонов зна÷ений пеpеìенной m и u. Оäнако по-
казатеëü RMSE уìенüøиëся тоëüко äëя не÷еткой
систеìы, испоëüзуþщей ìяãкие аpифìети÷еские
опеpаöии. Дëя жесткой не÷еткой систеìы набëþ-
äается увеëи÷ение RMSE.

Табëиöа 7
Эталонная выборка параметра Speed

u
m

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

6,1 93 113 113 102 99 108 88 129 92 116
6,4 126 123 88 100 103 130 98 126 95 124
6,7 126 86 122 90 109 110 86 83 105 84
7 83 119 90 91 101 103 116 82 96 113
7,3 110 118 119 98 83 119 87 107 107 83
7,6 125 118 103 86 109 105 107 117 119 81
7,9 125 124 99 94 88 91 82 80 104 84
8,2 108 114 106 127 83 106 89 125 84 122
8,5 115 87 103 108 107 83 115 97 125 116
8,8 101 115 82 110 129 122 92 123 96 91

Табëиöа 8
Расчет показателя RMSE

RMSEreg RMSEsoft_fis RMSEhard_fis

14,56 67,12 24,52

Табëиöа 9
Перемещение мобильного робота по треку

№ 
опыта

Жесткий не÷еткий вывоä Мяãкий не÷еткий вывоä

u, В m, ã Speed t, с u, В m, ã Speed t, с

1
6,1 180 — — 6,1 180 105 27,61

26,15
27,27

2
7,5 220 105 10,29 7,5 220 105 9,93

10,85 10,45
10,66 10,42

3
9 260 — — 9 260 105 11,08

— 10,35
— 10,32

Табëиöа 10
Модифицированные нечеткие правила

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 u1 m1 s5 НП4 u2 m1 s4 НП7 u3 m1 s3
НП2 u1 m2 s4 НП5 u2 m2 s3 НП8 u3 m2 s4
НП3 u1 m3 s3 НП6 u2 m3 s4 НП9 u3 m3 s5

Табëиöа 11
Расчет показателя RMSE после модификации

структуры нечетких правил

RMSEreg RMSEsoft_fis RMSEhard_fis

14,56 67,4 21,19
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Шаг Б. Изìениì паpаìетp а (сì. pис. 1, а) функ-
öий пpинаäëежности äëя вхоäных и выхоäных пеpе-
ìенных не÷еткой систеìы упpавëения. Pезуëüтат
ìоäеëиpования пpивеäен в табë. 12.
Гpафики, интеpпpетиpуþщие поëу÷енные в

табë. 12 pезуëüтаты, пpеäставëены на pис. 6 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки).
Основной вывоä из поëу÷енных pезуëüтатов

сëеäуþщий: пpи стpуктуpно-паpаìетpи÷еской аäап-
таöии жесткие pеøения äаþт pезуëüтат, сопостави-
ìый с ìяãкиìи опеpаöияìи. Данный вывоä основан
на ÷исëенноì ìоäеëиpовании не÷еткой систеìы и
pас÷ете показатеëя RMSE. С у÷етоì стpуктуpно-
паpаìетpи÷еской аäаптаöии быëо пpовеäено новое
экспеpиìентаëüное иссëеäование пеpеìещения ìо-
биëüноãо pобота по тpеку, pезуëüтаты котоpоãо
пpеäставëены в табë. 13.
Как виäно из пpивеäенных в табë. 13 äанных,

вpеìя, необхоäиìое äëя пеpеìещения ìобиëüноãо
pобота по тpеку, во всех сëу÷аях снизиëосü. Пpи

этоì не÷еткая систеìа, испоëüзуþщая жесткие
аpифìети÷еские опеpаöии, не иìеет зон не÷увст-
витеëüности, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает ее запас
устой÷ивости [17—22].
Шаг В. Пpоãpаììная аäаптаöия. В сëу÷аях, ко-

ãäа pобот äвижется по пpяìой тpека, он ìожет äе-
ëатü ускоpение. Дëя этоãо к текущей скоpости pо-
бота пpибавëяется пеpеìенная Speed_Step. Pезуëü-
таты пеpеìещения pобота посëе пpоãpаììной
аäаптаöии пpивеäены в табë. 14. 
Анаëиз табë. 13 и 14 показаë, ÷то пpи пpоãpаìì-

ной аäаптаöии набëþäается увеëи÷ение скоpости
pобота и, как сëеäствие, уìенüøение вpеìени, не-
обхоäиìоãо äëя пеpеìещения pобота по тpеку. 

Заключение

Экспеpиìентаëüные иссëеäования, пpивеäенные
в статüе, показаëи, ÷то ìяãкие аpифìети÷еские
опеpаöии без настpойки аëãоpитìа не÷еткоãо вы-
воäа позвоëяþт с боëее высокиì ка÷ествоì упpав-
ëятü ìобиëüныì pоботоì. Так, экспеpиìентаëüно
установëено, ÷то без испоëüзования ìетоäов аäапта-
öии пpи жестких вы÷исëениях RMSE = 67,12, а пpи
ìяãких вы÷исëениях RMSE = 24,52, т. е. то÷ностü
ìяãкой не÷еткой систеìы в 2,7 pаза ëу÷øе по сpав-
нениþ с жесткой систеìой упpавëения. Оäнако пpи
испоëüзовании ìетоäов стpуктуpно-паpаìетpи÷е-
ской и пpоãpаììной аäаптаöии то÷ностü жесткой
систеìы упpавëения повыøается и уже сопоставиìа
с ìяãкой систеìой упpавëения. Так, посëе стpук-
туpно-паpаìетpи÷еской аäаптаöии äëя ìяãкой и же-
сткой не÷еткой систеìы упpавëения RMSE = 20,5.
Сëеäует заìетитü, ÷то сëожностü вы÷исëений пpи
испоëüзовании жесткоãо не÷еткоãо вывоäа снижа-
ется, ÷то увеëи÷ивает опеpативностü пpоöесса пpи-
нятия упpавëяþщих pеøений. Пpиìеpы стpуктуp-
но-паpаìетpи÷еской аäаптаöии с поясняþщиìи
иëëþстpаöияìи äетаëüно pассìотpены в статüе. 
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The article is devoted to the process of adaptation of the control system of a mobile robot for its movement along a line.
To this end, the article proposes a fuzzy logic and structural model for robot control, combining two methods of adaptation.
The first method consists in variation of the parameters of the triangular membership functions and structure of the fuzzy rules,
which are used to describe the input and output variables of a fuzzy robot control system. In order to improve the reliability
of the solutions proposed in the structure of the fuzzy inference, hard and soft arithmetic operations are used. Evaluation of
the system is based on calculation of a standard deviation (RMSE — root mean square error). The best solution for the fuzzy
system is the option, in which the RMSE is minimal. The second method envisages a change in the structure of the control
code of a mobile robot. The results of the experimental studies presented in the article show that without the use of the methods
of the structural and parametric adaptation the accuracy of the soft fuzzy model is 2,7 times higher than the accuracy of a
rigid fuzzy model, which has a dead zone, reducing its stability. However, a combination of the above methods makes the ac-
curacy of the rigid model higher than that of the soft model. At that, a deadband is ruled out and computational complexity
is reduced. In order to explain the proposed methods of adaptation the article presents the results of the experimental studies
evaluating the movement of a mobile robot along a line on an oval track.

Keywords: fuzzy inference system, mobile robot, control system, RMSE, soft computing, soft arithmetic operations
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Pешение пpямых и обpатных задач кинематики
pоботов-манипулятоpов с использованием дуальных матpиц 
и бикватеpнионов на пpимеpе стэнфоpдского манипулятоpа1.

Часть 22

1. Постановка задачи

Pассìатpивается pеøение обpатной заäа÷и ки-
неìатики с испоëüзованиеì бикватеpнионной тео-
pии кинеìати÷ескоãо упpавëения [1]. В ка÷естве

ìоäеëи äвижения стэнфоpäскоãо ìанипуëятоpа [2]
испоëüзуþтся кинеìати÷еские уpавнения äвиже-
ния ìанипуëятоpа [3]

(      )т = A–1•(ω1 ω2 ω3 v1 v2 v3)
т,(1)

ãäе ϕi (i = 1, 2, 4, 5, 6), d3 — обобщенные кооpäи-
наты ìанипуëятоpа; ìатpиöа А явëяется сëожной
функöией обобщенных кооpäинат; ωi и vi — пpо-
екöии уãëовой и ëинейной скоpостей выхоäноãо

На пpимеpе стэнфоpдского манипулятоpа pассматpивается методология pешения обpатной задачи кинематики с исполь-
зованием бикватеpнионной теоpии кинематического упpавления. Pазpабатывается алгоpитм pешения обpатной задачи кине-
матики. Пpиводятся пpимеpы численного pешения обpатной задачи кинематики для стэнфоpдского манипулятоpа, выявляю-
щие зависимости численного pешения от паpаметpов задачи.
Ключевые слова: pобот-манипулятоp, бикватеpнион, кинематические уpавнения, обpатная задача кинематики

 1 Частü 1 опубëикована в жуpнаëе "Мехатpоника, автоìа-
тизаöия, упpавëение", № 6, 2015.

 2 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Pоссийскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 12-01-00165).
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