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Нечеткая иерархическая система
угловой ориентации мобильного робота. Часть I*

Введение

Совреìенная робототехника направëена на ре-
øение заäа÷ управëения äвижениеì ìобиëüных
роботов в сëожных усëовиях (наприìер, в ëаби-
ринтах, на пересе÷енной ìестности), ãäе труäностü
закëþ÷ается в поиске путей объезäа препятствий.
На практике испоëüзуþтся нескоëüко аëãорит-

ìов нахожäения путей в ëабиринтах, наибоëее из-
вестный из них — аëãоритì "правой руки", закëþ-
÷аþщийся в тоì, ÷то робот, привязываясü к правой
стенке, äвиãается вäоëü нее и сëеäит, естü ëи про-
хоä справа. Есëи прохоä естü, он иäет по неìу, не
отрываясü от стены. Есëи прохоäа нет — впереäи
стена — робот повора÷ивает наëево. Есëи прохоäа
снова нет, он еще раз повора÷ивает наëево, такиì
образоì развора÷иваясü на 180°, и иäет в обратноì
направëении. Основныì неäостаткоì äанноãо
поäхоäа явëяется то, ÷то ìноãосвязные ëабиринты
(такие, в которых существуþт отäеëüно стоящие
стенки и заìкнутые ìарøруты) äанныì ìетоäоì
пройти неëüзя [1].
Универсаëüныì аëãоритìоì прохожäения ëа-

биринта с÷итается аëãоритì Лþка—Треìо [2].
В неì отìе÷ается кажäая развиëка ëабиринта, и
робот прохоäит все ìарøруты в пряìоì и обрат-
ноì направëении, ориентируясü по отìеткаì на
стенках ëабиринта. Неäостаток аëãоритìа закëþ-
÷ается в тоì, ÷то äëя еãо реаëизаöии необхоäиìы
äопоëнитеëüные ìеханизìы, позвоëяþщие äеëатü
отìетки и затеì с÷итыватü их, ÷то увеëи÷ивает
сëожностü проöесса принятия управëяþщих реøе-
ний роботоì.

В усëовиях прохожäения ëабиринта всеãäа при-
сутствует неопреäеëенная инфорìаöия, т. е. нет за-
ранее опреäеëенноãо ìарøрута и неизвестно ÷исëо
препятствий впереäи робота. Поэтоìу приìенение
не÷еткой ëоãики äëя аëãоритìов поиска пути яв-
ëяется актуаëüныì реøениеì. Ряä зарубежных
у÷еных äëя реøения äанной заäа÷и испоëüзоваëи
аëãоритìы на основе не÷еткой ëоãики. Оäнако они
обëаäаþт ряäоì систеìати÷еских оøибок, боëее
поäробно описанных в работах [3—5].
Автораìи äанной статüи äëя прохожäения ëаби-

ринта роботоì преäëаãается испоëüзоватü систеìу
принятия реøений, основаннуþ на не÷еткой ëоãи-
ке с испоëüзованиеì при операöии ãëобаëüной аã-
реãаöии ìяãких арифìети÷еских операöий. Это
позвоëит сäеëатü поверхностü откëика резуëüти-
руþщей переìенной боëее ãëаäкой.

Функциональная схема мобильного робота
и его элементы

Основныìи этапаìи разработки систеìы управ-
ëения ìобиëüныì роботоì явëяþтся созäание робо-
та, еãо проãраììирование, настройка и тестирование
функöий, выпоëняеìых иì. Труäности в реаëизаöии
выøеуказанных этапов закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:

1. Чеì боëüøе эëеìентов (сенсоров, эëеìентов
систеìы техни÷ения (СТЗ) и т. п.) нахоäится на ро-
боте, теì он тяжеëее. Сëеäоватеëüно, энерãии, затра-
÷иваеìой на еãо äвижение, буäет тратитüся боëüøе,
÷то скажется на уìенüøении вреìени автоноìной
работы без поäзаряäки эëеìентов питания [6]. По-
этоìу необхоäиìо найти такой ìиниìаëüный набор
коìпонентов ìобиëüноãо робота, который бы обес-
пе÷иваë реøение поставëенных переä ниì заäа÷.

Представлена программно-аппаратная реализация автоматизированной системы управления угловой ориентацией мо-
бильного робота. Описаны компоненты, входящие в структуру робота, и схема их подключения. Предложен алгоритм про-
хождения лабиринта роботом, основанный на анализе поступающей информации от его сенсоров. Для повышения интеллек-
туализации процесса управления роботом в его системе управления используются нечеткие вычисления, основанные на мягких
арифметических операциях.
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2. На сеãоäняøний äенü не суще-
ствуþт конкретные принöипы и пра-
виëа созäания систеì управëения
ìобиëüныìи роботаìи, позвоëяþ-
щие реøатü поставëенные переä ро-
ботоì заäа÷и. Сëеäоватеëüно, проек-
тировщикаì необхоäиìо саìостоя-
теëüно выбратü базу проãраììных
проäуктов и разрабатыватü собствен-
нуþ систеìу управëения, которая
свяжет эëеìенты робота ìежäу собой
и буäет приниìатü реøение о еãо
äействиях [7—8].

3. Совреìенные пëаты, испоëüзуе-
ìые в роботах, иìеþт оãрани÷енный
запас паìяти äëя хранения проöеäур
управëения. Поэтоìу необхоäиìо
разработатü новый ìетоä проãраììи-
рования систеìы управëения ìо-
биëüныì роботоì, отëи÷аþщийся
ìиниìаëüныì набороì коìанä, не-
обхоäиìых äëя успеøноãо выпоëне-
ния заäа÷, поставëенных переä робо-
тоì. При этоì важно, ÷тобы резуëü-
тат работы аëãоритìа не тоëüко äаваë
ìаксиìаëüно то÷ные резуëüтаты об
окружаþщих робот объектах за при-
еìëеìое вреìя, но и быë простыì.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону об-

ëожки) преäставëена экспериìен-
таëüная ìоäеëü ìобиëüноãо робота,
испоëüзуеìоãо äëя прохожäения ëа-
биринта.
Робот вкëþ÷ает äвухкоëеснуþ

пëатфорìу miniQ, äва öифровых äат-
÷ика ëинии, три инфракрасных äаëü-
ноìера Sharp 2D120X F 05, уëüтра-
звуковой äаëüноìер НС-SR04, сервопривоä FS90,
аппаратно-проãраììнуþ пëатфорìу ArduinoUno,
пëату на базе ìостовой H-схеìы L298P Motor
Shield и пëату TroykaShield.
Схеìа поäкëþ÷ения и соеäинения коìпонентов

ìобиëüноãо робота преäставëена на рис. 2.
Пëаты, преäставëенные на рис. 2, б, в, г, уста-

навëиваþтся посëеäоватеëüно оäна на äруãуþ.

Алгоритм прохождения мобильного робота 
в лабиринте

Поиск ìобиëüныì роботоì ìарøрута в ëаби-
ринте свеäен к пяти øаãаì, которые выпоëняþтся
в зависиìости от тоãо, какие препятствия нахоäят-
ся иëи отсутствуþт вокруã неãо.
Шаг 1. Пряìоëинейное äвижение впереä.
Шаг 2. Контроëü расстояния переä собой.
Шаг 3. В сëу÷ае обнаружения препятствия оп-

реäеëение новоãо направëения äвижения.
Шаг 4. Поворот робота в ëабиринте при обна-

ружении препятствия переä собой äëя еãо объезäа.
Шаг 5. Выхоä из ëабиринта.

Пряìоëинейное äвижение впереä явëяется ос-
новныì äействиеì, которое выпоëняется в на÷аëе
работы ìобиëüныì роботоì. Двиãаясü, робот по-
стоянно отсëеживает расстояние впереäи себя по
показанияì инфракрасноãо äат÷ика. В сëу÷ае об-
наружения препятствия робот останавëивается и
ищет новое направëение ìарøрута. Проãраììа уп-
равëения перехоäит к øаãу 3, на котороì с ис-
поëüзованиеì уëüтразвуковоãо äаëüноìера, закреп-
ëенноãо на сервопривоäе, опреäеëяется направëе-
ние посëеäуþщеãо äвижения. При вращении
сервопривоäа уëüтразвуковой äат÷ик опреäеëяет
ìаксиìаëüное расстояние вокруã робота (рис. 3,
расстояние L1). Посëе этоãо робот развора÷ивается
на уãоë, соответствуþщий выбранноìу ìаксиìаëü-
ноìу расстояниþ. Дëя опреäеëения уãëа поворота
испоëüзуется не÷еткая иерархи÷еская систеìа уп-
равëения, которуþ рассìотриì ниже. Даëее робот
снова переìещается в пряìоëинейноì направëе-
нии. При прохожäении пряìых äëинных у÷астков
испоëüзуется ускорение, т. е. проãраììный тайìер
отсëеживает, как äоëãо робот äвижется пряìоëи-
нейно и без остановок, и постепенно увеëи÷ивает

Рис. 2. Функциональная схема мобильного робота:
а — схеìа поäкëþ÷ения äат÷иков к пëатаì; б — пëата ArduinoUno; в — пëата
TroykaShield; г — пëата MotorShield
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зна÷ение текущей скорости äо тех пор, пока робот
не обнаружит новое препятствие/стену иëи финиø-
нуþ ÷ерту. Факт пересе÷ения финиøной ÷ерты от-
сëеживается äат÷икаìи ëинии, закрепëенныìи поä
пëатфорìой miniQ робота. Посëе этоãо систеìа уп-
равëения роботоì прекращает еãо äвижение.
Приìер работы аëãоритìа прохожäения робота

в ëабиринте преäставëен на рис. 3.

Нечеткая иерархическая система управления 
мобильным роботом

Сëожности с выбороì систеìы управëения свя-
заны с теì, ÷то пëата Atmega32, испоëüзуеìая в ап-
паратной реаëизаöии робота, оãрани÷ена объеìоì
паìяти 32 кБ. Это обстоятеëüство вынужäает эко-
ноìитü на объеìах проãраììноãо коäа äëя управ-
ëения äвижениеì ìобиëüноãо робота.
Иерархи÷еская не÷еткая систеìа управëения

ìобиëüныì роботоì, в которой зна÷ение выхоäа
преäыäущеãо уровня явëяется вхоäной веëи÷иной
посëеäуþщеãо, позвоëяет сократитü объеì про-
ãраììноãо коäа за с÷ет искëþ÷ения ряäа операöий
в структуре не÷еткоãо вывоäа и явëяется эффектив-
ныì реøениеì в поäобной ситуаöии. Также вкëþ-
÷ение аëãоритìов не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа в
систеìу управëения ìобиëüныì роботоì позвоëя-
ет испоëüзоватü оäин и тот же вы÷исëитеëüный коä
на разных уровнях иерархии с разныìи параìетра-
ìи и при этоì эконоìитü объеì паìяти, испоëü-
зуеìой в контроëëере.
На основании ìоäеëи äвижения ìобиëüноãо

робота, сфорìированной в виäе пяти øаãов, выäе-
ëиì переìенные, с поìощüþ которых систеìа уп-
равëения ìобиëüныì роботоì позвоëяет опреäе-
ëятü ìарøрут еãо äвижения в ëабиринте. Вхоäныìи
переìенныìи явëяþтся ìасса ìобиëüноãо робота m
и напряжение питания u робота. На основании
этих äанных расс÷итывается скоростü v (ì/с) äви-
жения робота. Так как в ìикроконтроëëере ис-
поëüзуется восüìиразряäный АЦП, то анаëоãовый
сиãнаë, переäаваеìый от ArduinoUno с поìощüþ

пëаты Motor Shield на ìикроäвиãатеëи пëатфорìы
miniQ äëя управëения скоростüþ вращения коëес
робота, нахоäится в äиапазоне от 0 äо 255. Данный
сиãнаë поëу÷ается с поìощüþ øиротно-иìпуëüс-
ной ìоäуëяöии, которая преäставëяет собой отно-
øение периоäа к äëитеëüности иìпуëüса в посëе-
äоватеëüности пряìоуãоëüных иìпуëüсов. Напри-
ìер, при 50 %-ной скважности поëовина периоäа
сиãнаëа иìеет высокий уровенü, äруãая поëовина —
низкий. При этоì уровенü сиãнаëа ìеняется от вы-
сокоãо (5 В), äо низкоãо (0 В) окоëо 500 раз в се-
кунäу. Это зна÷ит, ÷то коãäа скважностü равняется
50 %, на выхоäе сиãнаë составит 2,5 В. При 100 %-
ной скважности на выхоäе буäет 5 В, при÷еì ÷еì
боëüøе уровенü этоãо сиãнаëа, теì боëüøе ско-
ростü вращения äвиãатеëя.
На сëеäуþщеì этапе äвижения происхоäит оп-

реäеëение уãëа α, на который необхоäиìо повер-
нутüся роботу в сëу÷ае обнаружения препятствия
переä ниì. Дëя опреäеëения ìаксиìаëüноãо расстоя-
ния вокруã испоëüзуется уëüтразвуковой äаëüноìер,
закрепëенный на сервопривоäе. Путеì вращения
øпинäеëя сервопривоäа от 0 äо 180° с øаãоì 10°
äаëüноìер проверяет расстояние äо бëижайøеãо
препятствия в текущеì направëении. В резуëüтате
опреäеëяется 18 зна÷ений расстояний в сантиìет-
рах, кажäое из которых соответствует уãëу поворо-
та øпинäеëя сервопривоäа.
В сëу÷ае обнаружения ìаксиìаëüноãо расстоя-

ния робот повора÷ивает на уãоë, соответствуþщий
ìаксиìаëüно найäенной äистанöии. Так, на рис. 3
это расстояние L1, сëеäоватеëüно, робот äоëжен
развернутüся вправо на 90°. Дëя поворота требуется
поäа÷а постоянноãо питания на äвиãатеëи с опре-
äеëенной вреìенной заäержкой t. При этоì, ÷еì
боëüøе скоростü и напряжение, опреäеëенная на
на÷аëüноì этапе работы, теì ìенüøее вреìя за-
äержки требуется äëя поворота на оäин и тот же
уãоë. Дëя рас÷ета вреìени заäержки на выхоäе не-
÷еткой иерархи÷еской систеìы испоëüзуеì на вхо-
äе ее второãо уровня иерархии зна÷ения скорости
и расс÷итанноãо уãëа поворота.
На основании вхоäных (ìасса, напряжение,

скоростü, уãоë) и выхоäной (вреìя заäержки) пе-
реìенных орãанизуеì äвухуровневуþ иерархи÷е-
скуþ не÷етко-ëоãи÷ескуþ систеìу управëения ìо-
биëüныì роботоì (рис. 4).
На первый уровенü иерархии вынесен рас÷ет

скорости переìещения в зависиìости от ìассы и
напряжения на исто÷нике питания [9], на второй

Рис. 3. Принцип прохождения роботом лабиринта

Рис. 4. Иерархическая нечетко-логическая система для управ-
ления мобильным роботом
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уровенü иерархии — опреäеëение вре-
ìени заäержки в ìиëëисекунäах от
скорости и уãëа поворота [10—13].
Данные параìетры заäаþтся не-

÷еткиìи функöияìи принаäëежнос-
ти, преäставëенныìи на рис. 5.
Преäëоженная иерархи÷еская

систеìа позвоëит ìобиëüноìу робо-
ту опреäеëятü пути прохожäения ëа-
биринта.

Мягкий алгоритм управления 
мобильным роботом

Иерархи÷еская не÷еткая систеìа
управëения ìобиëüныì роботоì
посëе разäеëения на уровни иерар-
хии запиøется в виäе äвух не÷етких
MISO-систеì, ÷то упрощает вы÷ис-
ëение зна÷ения вреìени заäержки,
необхоäиìой äëя поворота робота на
требуеìый уãоë. Основой иерархи÷е-
ской не÷еткой систеìы явëяется
ìяãкий аëãоритì управëения ìо-
биëüныì роботоì [14—16]. Меха-
низì работы ìяãкоãо аëãоритìа
сфорìируеì в виäе посëеäоватеëü-
ности из сеìи øаãов.
Шаг 1. Фаззификаöия вхоäных пе-

реìенных. Первый уровенü иерархии
преäставëен не÷еткой MISO-систеìой,
у которой на вхоäе — ìасса робота
M = [m1] + [m2] + [m3] и напряже-
ние U = [u1] + [u2] + [u3] на исто÷нике
питания, а на выхоäе — скоростü äви-
жения V = [v1] + [v2] + [v3] + [v4] + [v5]. Кажäая из
вхоäных ëинãвисти÷еских переìенных иìеет три
терìа, а выхоäная — пятü терìов (рис. 5).
Шаг 2. Даëее происхоäит опреäеëение степеней

принаäëежности äëя кажäой из вхоäных переìен-
ных на основе инфорìаöии о ìассе и напряжении
питания робота.
Шаг 3. Форìирование базы знаний, в которой

соäержатся не÷еткие правиëа виäа "Есëи ... То"
(табë. 1).
Шаг 4. Построение ìатриöы не÷етких отноøе-

ний. В ка÷естве ìяãких арифìети÷еских операöий

испоëüзоваëасü форìуëа нахожäения ìяãкоãо ìи-
ниìуìа (soft-min)

soft-min(u, m) = , (1)

ãäе δ = 0,05.
Форìуëа взятия параìетризованноãо ìяãкоãо

ìаксиìуìа (soft-max) иìеет виä

soft-max(u, m) = |γmax(u, m) + 0,5(1 – γ)(u + m)|, (2)

ãäе γ — оператор параìетризаöии.
В резуëüтате при γ = 1 форìуëа (2) своäится

к операöии жесткоãо ìаксиìуìа, при γ = 0 форìу-
ëа (2) своäится к операöии среäнеãо арифìети÷е-
скоãо. Выражение (2) испоëüзует тоëüко äва опе-
ранäа, тоãäа äëя испоëüзования с боëüøиì ÷исëоì
операнäов приìеняется оператор soft-MAX:

soft-MAX = soft-max(ui, mi). (3)

На основании форìуë (1)—(3) ìатриöа не÷ет-
ких отноøений приниìает виä, преäставëенный
в табë. 2.

Табëиöа 1
Нечеткая база знаний

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 u1 m1 v5 НП4 u2 m1 v4 НП7 u3 m1 v3

НП2 u1 m2 v4 НП5 u2 m2 v3 НП8 u3 m2 v2

НП3 u1 m3 v3 НП6 u2 m3 v2 НП9 u3 m3 v1

u m δ2 u m–( )2 δ2
+–+ +

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

i 1=

n
∨

Рис. 5. Функции принадлежности переменных алгоритма нечетко-логического вы-
вода иерархической системы:
а — вхоäная переìенная "напряжение"; б — вхоäная переìенная "ìасса"; в — вы-
хоäная переìенная äëя первоãо уровня иерархии "скоростü" и вхоäная переìенная
äëя второãо уровня иерархии "скоростü"; г — вхоäная переìенная "уãоë"; д — вы-
хоäная переìенная на второì уровне иерархии "заäержка вреìени"
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Сëеäует заìетитü, ÷то ÷исëо закëþ÷ений не÷ет-
ко-ëоãи÷ескоãо вывоäа в ìатриöе не÷етких отно-
øений буäет равнятüся ÷исëу терìов выхоäной пе-
реìенной, т. е. пяти. В траäиöионной ìоäеëи не-
÷еткоãо вывоäа ÷исëо закëþ÷ений равняется ÷исëу
правиë. Теì саìыì, раöионаëüное распоëожение
эëеìентов в ìатриöе не÷етких отноøений позво-
ëяет уìенüøитü сëожностü вы÷исëений.
Шаг 5. Усе÷ение терìов выхоäной переìенной

соãëасно форìуëе

μ  = soft-min(vi; μ(vi)), (4)

ãäе i =  — ноìер закëþ÷ения не÷етко-ëоãи÷е-
скоãо вывоäа; n — ÷исëо закëþ÷ений не÷етко-ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа.
Шаг 6. Объеäинение усе÷енных терìов выхоä-

ной переìенной

μ(v)′ = soft-MAX[μ ; μ ; μ ; μ ; μ ],

i = . (5)

Шаг 7. Дефаззификаöия осуществëяется на ос-
нове ìетоäа öентра тяжести

v′′ = . (6)

Такиì образоì, форìуëы (1)—(6) реаëизуþт
ìяãкий аëãоритì не÷етко-ëоãи÷ескоãо управëения
ìобиëüныì роботоì.

Результаты моделирования

Важныì этапоì разработки систеìы управëе-
ния ìобиëüныì роботоì äëя прохожäения ëаби-
ринта явиëасü экспериìентаëüная настройка тес-
товых параìетров соотноøения вреìени заäержки
со скоростüþ äвижения и напряжения на исто÷нике
питания äëя посëеäуþщеãо обу÷ения не÷етко-ëо-
ãи÷еской систеìы управëения ìобиëüноãо робота
(боëее поäробно рассìотрено во второй ÷асти ста-
тüи). Пробëеìа закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы при оп-
реäеëенных уровнях напряжения питания ìобиëü-
ноãо робота и разëи÷ных зна÷ениях еãо скорости
опреäеëитü вреìена заäержек, необхоäиìые äëя

поворота ìобиëüноãо робота вëево иëи вправо на
конкретный уãоë. Резуëüтаты экспериìента на-
хожäения вреìен заäержки при повороте робота на
заäанный уãоë свеäены в табë. 3.
Опыты нахожäения вреìени заäержки выпоë-

няëисü на проãраäуированной поверхности, преä-
ставëенной на рис. 6.
Посëе изìенения напряжения на 9 В, как и

преäпоëаãаëосü, робот перестаë повора÷иватüся на
заäанный уãоë, соответствуþщий напряжениþ в
6,5 В. О÷ереäные экспериìентаëüные тесты пока-
заëи, ÷то изìенение напряжения на исто÷нике ìе-
няет зна÷ение сиãнаëа, поäаваеìое на äвиãатеëи
ìобиëüноãо робота. В резуëüтате быëа сфорìиро-
вана табëиöа заäержек по вреìени äëя напряжения
в 9 В (табë. 4).

Табëиöа 2
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

v5′

v4′

v3′

v2′

v1′

v( )i′

1 n,

v( )1′ v( )2′ v( )3′ v( )4′ v( )5′

1 n,

viμ v( )i
i 1=

n

∑

μ v( )i
i 1=

n

∑

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

′

′

Табëиöа 3
Время задержки 

для напряжения 6,5 В 
и скорости 120

Уãоë, °

Заäержка, ìс

при 
повороте 
вправо

при 
повороте 
вëево

10 70 90
20 90 110
30 130 150
40 150 170
50 190 210
60 220 240
70 245 265
80 290 310

Табëиöа 4
Время задержки 

для напряжения 9 В 
и скорости 120

Уãоë, °

Заäержка, ìс

при 
повороте 
вправо

при 
повороте 
вëево

10 60 75
20 80 95
30 110 125
40 140 155
50 165 180
60 205 220
70 230 245
80 260 275

Рис. 6. Поверочная проградуированная поверхность
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Из табë. 3 виäно, ÷то заäержка по вреìени раз-
ëи÷ается äëя всех соответствуþщих уãëов при по-
вороте вправо и вëево. Поäобная законоìерностü
виäна и в табë. 4. Это стаëо поäтвержäаþщиì фак-
тоì тоãо, ÷то инфорìаöия об управëении эëеìен-
таìи ìобиëüноãо робота носит неопреäеëенный
характер, поэтоìу испоëüзование не÷еткой ëоãики
актуаëüно при реøении заäа÷и управëения ìо-
биëüныì роботоì.
Вторыì этапоì экспериìентаëüноãо иссëеäова-

ния быëо ìоäеëирование работы первоãо уровня
иерархи÷еской не÷еткой систеìы управëения ìо-
биëüноãо робота. Моäеëирование быëо провеäено
на основе преäëоженноãо ìяãкоãо аëãоритìа, при-
÷еì в структуре не÷еткоãо вывоäа ìяãкоãо аëãорит-
ìа испоëüзоваëисü как жесткие, так и ìяãкие
арифìети÷еские операöии. Графи÷еская интер-
претаöия поëу÷енных резуëüтатов преäставëена на
рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Анаëиз ãрафиков, преäставëенных на рис. 7, по-

казаë, ÷то при испоëüзовании в структуре не÷етко-
ãо вывоäа жестких форìуë нахожäения ìиниìуìа
и ìаксиìуìа при ãëобаëüной аãреãаöии на основе
коìпозиöионноãо правиëа иìеþтся зоны не÷увст-
витеëüности, ÷то ãоворит об отсутствии свойства
аääитивности у не÷еткой систеìы в сëу÷ае испоëü-
зования жестких арифìети÷еских операöий в
структуре не÷еткоãо вывоäа.

Заключение

При настройке автоìатизированной систеìы
уãëовой ориентаöии ìобиëüноãо робота, переìе-
щаþщеãося внутри ëабиринта с обхожäениеì пре-
пятствий, сëеäует отìетитü как основнуþ проб-
ëеìу нехватки паìяти аппаратной пëатфорìы äëя
хранения сëожных вы÷исëитеëüных аëãоритìов.
Реøение äанной пробëеìы преäставëяется возìож-
ныì за с÷ет испоëüзования иерархи÷еской не÷ет-
ко-ëоãи÷еской систеìы вывоäа с испоëüзованиеì
ìяãких арифìети÷еских операöий в структуре не-
÷еткоãо вывоäа, ÷то позвоëяет систеìе реаãироватü
на незна÷итеëüные изìенения вхоäных зна÷ений
ëþбой из переìенной [17—18]. Такиì образоì, не-
÷еткая систеìа буäет аääитивна во всеì äиапазоне
вхоäных переìенных.
Провеäенные иссëеäования äоказаëи, ÷то изìе-

нение напряжения вëияет на скоростü äвижения
ìобиëüноãо робота. Это вëе÷ет за собой изìенение
и вреìени заäержки при поворотах. Поэтоìу сëе-
äует отìетитü, ÷то разработка иерархи÷еской сис-
теìы уãëовой ориентаöии явëяется актуаëüной.
Даëüнейøие иссëеäования описаны во второй ÷ас-
ти статüи.
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The paper presents the existing algorithms and ways of passing labyrinths. Hardware and software were developed for an
automated control system of a mobile robot angular orientation in labyrinths. The paper describes the elements included into
the robot, as well as a scheme of their linking-up. One of the factors, which limit the use of the robotic systems in industry,
is a small memory size of the microcontrollers. In order to compensate for this shortage, a fuzzy algorithm of passing based
on analysis of the incoming information from the sensors was presented. In order to process the information coming from the
sensors an articulated mobile robot control concept is used, based on a hierarchical fuzzy synthesized MISO-system. Its dis-
tinguishing feature is that the parameters of the previous level of the output are the input to the next level. A concept is presented
for processing information coming from the sensors of the mobile robot control. It is based on a hierarchical fuzzy synthesized
MISO-system. They make the system additive, and ensure its higher levels of accuracy and functionality. They make the sys-
tem additive, and ensure higher levels for accurate events. Assessment of accuracy is carried out by the standard deviation
(RMSE). The best system has a minimal value of RMSE. The experimental modeling presented in the paper confirms the ad-
equacy of the developed fuzzy system.
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