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Нечеткая иерархическая система
угловой ориентации мобильного робота. Часть II1, 2

Введение

Совреìенная робототехника успеøно развива-
ется, и разработ÷ики автоìатизированных и авто-
ноìных ìеханизированных устройств стаëкиваþтся
с пробëеìой их коорäинаöии при äвижении, так как
при саìостоятеëüноì äвижении возникает необхоäи-
ìостü опреäеëения уãëов поворотов äëя объезäа пре-
пятствий. Некоторые зарубежные авторы в своих
аëãоритìах управëения поäобныìи систеìаìи ис-
поëüзуþт сëожные триãоноìетри÷еские вы÷исëения
и ìатриöы [1—3] äëя опреäеëения уãëов. Это, в своþ
о÷ереäü, зна÷итеëüно увеëи÷ивает сëожностü про-
ãраììирования управëяþщих систеì, и, как сëеä-
ствие, объеì проãраììноãо коäа резко возрастает.
При навиãаöии роботов по коорäинатаì извест-

ной карты у÷еные испоëüзуþт äекартовуþ систеìу
коорäинат и ìатриöы с äанныìи о кажäой то÷ке
ìестности äëя то÷ноãо опреäеëения поëожения
робота. Оäнако испоëüзование боëüøоãо ÷исëа пе-
реìенных äанных в вы÷исëениях веäет к увеëи÷е-
ниþ среäнекваäрати÷ескоãо откëонения при оöенке
то÷ности рас÷етов, при этоì сëожностü проãраì-
ìноãо коäа также увеëи÷ивается.
Мобиëüные систеìы, разработанные на ìикро-

пëатах, таких как Arduino, в сиëу небоëüøоãо объеìа
внутренней паìяти (поряäка 32 кбайт) не позвоëяþт
хранитü такой объеì äанных, поэтоìу поäобные
вы÷исëения не ìоãут бытü реаëизованы на таких
ìикропëатах. Дëя сокращения объеìов коäов про-
ãраììы разработ÷ики прибеãаþт к испоëüзованиþ
не÷еткой ëоãики [4—5]. Но испоëüзование траäиöи-
онных ìетоäов при уãëовой ориентаöии äëя объ-
езäа препятствий на основе жестких форìуë при-
воäит к отсутствиþ свойства аääитивности систеìы в

öеëоì и, как сëеäствие, к отсутствиþ реакöии систе-
ìы в некоторых äиапазонах вхоäных зна÷ений [6, 7].
Исхоäя из выøесказанноãо автораìи преäëаãа-

ется иерархи÷еская не÷еткая систеìа управëения
ìобиëüныìи роботаìи с испоëüзованиеì ìяãких
арифìети÷еских операöий в структуре не÷еткоãо
вывоäа. Она у÷итывает указанные выøе неäостат-
ки и äает высокуþ то÷ностü рас÷етов и приеìëе-
ìый разìер проãраììноãо коäа äëя испоëüзования
в автоноìных ìобиëüных систеìах.

Обработка информации, получаемой с датчиков

Дëя работы иерархи÷еской систеìы уãëовой ори-
ентаöии ìобиëüноãо робота приìеняþт äат÷ики
расстояний, переäаþщие инфорìаöиþ о расстоянии
äо окружаþщих объектов [8]. Основныìи äаëüно-
ìераìи, приìеняþщиìися в систеìе, явëяþтся
инфракрасные äат÷ики ìаëой äаëüности Sharp
2D120X F 05 и уëüтразвуковой äат÷ик НС-SR04
среäней äаëüности.
В ìобиëüноì роботе, рассìатриваеìоì в äан-

ной работе (сì. Частü I) испоëüзуþтся три инфрак-
расных äат÷ика. 
Поäкëþ÷ение инфракрасных äат÷иков к управ-

ëяþщей пëате Arduino с поìощüþ установëенной
на ней пëаты Troyka Shield преäставëено на рис. 1
(сì. вторуþ сторону обëожки).
Правый и ëевый äат÷ики закрепëяþтся по бо-

каì ìобиëüноãо робота и отве÷аþт за контроëü
стен уãëов ëабиринта, третий — öентраëüный äат-
÷ик расстояния, закрепëенный в переäней ÷асти
робота, — отсëеживает появëение объектов-пре-
пятствий впереäи.
Уëüтразвуковой äаëüноìер непоäвижно закреп-

ëяется на сервопривоäе, испоëüзуеìоì äëя еãо по-
ворота на 180°. Схеìа поäкëþ÷ения сервопривоäа
и äат÷ика НС-SR04 к пëате Arduino преäставëена
на рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки).

Описан второй уровень иерархической нечеткой системы управления угловой ориентацией мобильного робота при прохож-
дении лабиринта. Доказана применимость нечетко-логического вывода в системе управления и возможность использования в
робототехнических миниплатформах. Представлен механизм обработки информации, получаемой от датчиков, установлен-
ных на нем. Предложено использование метода разности площадей для дефаззификации результата при расчете времени за-
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öия, управëение", 2016, т. 17, № 7, с. 458—464.
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Посëе запуска коäа, управëяþщеãо äвижениеì,
робот кажäые 20 ìс проверяет показания с инфра-
красных äат÷иков.
Есëи äат÷ики сообщаþт о тоì, ÷то впереäи сво-

боäно боëüøе 8 сì, а справа и сëева — боëüøе 10 сì,
то робот проäоëжает выпоëнятü пряìоëинейное
äвижение впереä. В сëу÷ае, коãäа расстояние на оä-
ноì из äат÷иков оказывается ìенüøе äопустиìоãо,
робот останавëивается. Даëее необхоäиìо уста-
новитü, какой из äат÷иков увиäеë препятствие, и
соãëасно этиì äанныì принятü реøение о сëеäуþ-
щеì äействии.
В ситуаöии, коãäа ëевый и öентраëüный äат÷ик

сообщаþт о тоì, ÷то расстояние äëя äвижения äо-
стато÷но, а правый сиãнаëизирует о наëи÷ии пре-
пятствия, систеìа управëения äвижениеì поäает
питание на äвиãатеëи и повора÷ивает робот на 30°
вëево. В ситуаöии, коãäа уже ëевый äат÷ик сообща-
ет о наëи÷ии препятствия, а äва äруãих ãоворят о
возìожности проäоëжения äвижения, робот повора-
÷ивается на 30°, но уже вправо. Поäобная систеìа
контроëя объектов, распоëоженных по бокаì, по-
звоëяет роботу äвиãатüся в узких кориäорах, а также
эконоìитü вреìя на поиске обхоäных путей и прохо-
äитü ëабиринт зна÷итеëüно быстрее. На рис. 3 преä-
ставëен аëãоритì выпоëнения описанных äействий.
В сëу÷ае, коãäа невозìожно äвиãатüся впереä,

ситуаöия контроëируется с поìощüþ öентраëüноãо
ëазерноãо äат÷ика. Робот перехоäит в стаäиþ поис-
ка направëения äаëüнейøеãо äвижения, и на этоì
этапе происхоäит опреäеëение вхоäной ëинãвисти-
÷еской переìенной второãо уровня иерархии — уãëа
поворота. Зäесü в работу вступает уëüтразвуковой
сенсор. Принöип поиска пути преäставëен в виäе
бëок-схеìы на рис. 4.
Посëе выпоëнения всех äействий по поиску пути

объезäа препятствия робот повора÷ивается на не-
обхоäиìый уãоë и проäоëжает äвижение [9—10].
Схеìа управëения поворотоì робота преäставëена
на рис. 5.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма контроля препятствий при дви-
жении вперед: Rotate(30,0) — функция поворота (первый пара-
метр (30) — угол, на который необходимо повернуться; второй
параметр (0) — указание стороны (0 — влево, 1 — вправо));
goForward() — функция движения вперед Рис. 5. Блок-схема управления поворотами мобильного робота

Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения максимального рас-
стояния и связанного с ним угла
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В бëок-схеìе показано, ÷то кажäый уãоë, на ко-
торый необхоäиìо соверøитü поворот, связан с кон-
кретныì вреìенеì заäержки [11]. Данная взаиìо-
связü явëяется сëеäствиеì экспериìентов, поäроб-
но описанных в первой ÷асти статüи.

Второй уровень иерархической системы управления 
мобильным роботом

Матеìати÷еская ìоäеëü не÷еткой иерархи÷е-
ской систеìы уãëовой ориентаöии ìобиëüноãо ро-
бота ìожет бытü преäставëена в виäе

t = f (α; v) = f (α; f (m; u)), (1)

ãäе f (α, v) — функöия не÷еткоãо вывоäа от вхоäных
параìетров; t — вреìя заäержки; m — ìасса робота;
u — напряжение; α — уãоë поворота; v — скоростü
äвижения [12]. 
Вхоäныìи переìенныìи второãо уровня явëя-

þтся скоростü v (ì/с) äвижения и уãоë α (°), на ко-
торый необхоäиìо повернутü робот в сëу÷ае обна-
ружения препятствия переä ниì. Параìетр скорости,
как виäно из форìуëы (1), форìируется на выхоäе
первоãо уровня иерархи÷еской систеìы.
Инфорìаöия о скорости и уãëе поворота позво-

ëяþт найти кëþ÷евой параìетр äëя поворота ро-
бота в ëабиринте при объезäе препятствий — вреìя
заäержки t (ìс). Оно показывает, на какой вреìен-
ной проìежуток требуется поäа÷а постоянноãо пи-
тания на ìоторы ìобиëüноãо робота, ÷тобы он
сìоã развернутüся на необхоäиìый уãоë äëя объ-
езäа препятствия.

Алгоритм адаптации функций принадлежности

Первыì øаãоì не÷еткоãо вывоäа явëяется по-
строение функöии принаäëежности (сì. ÷астü I,
рис. 5). Провеäенные иссëеäования показаëи [13],
÷то посëе обу÷ения не÷еткой систеìы увеëи÷ива-
ется ее то÷ностü. Оöенку осуществëяëи на основе
рас÷ета среäнекваäрати÷ескоãо откëонения
(RMSE — root mean square error).
Метоä закëþ÷ается в переìещении верøин тер-

ìов ФП вправо и вëево äо тех пор, пока не буäет
поëу÷ено ìиниìаëüное зна÷ение RMSE.
Дефаззификаöия резуëüтата провоäится на ос-

нове ìетоäа разности пëощаäей [14], бëаãоäаря ÷еìу
зна÷итеëüно сãëаживается поверхностü откëика ре-
зуëüтируþщей переìенной. Также в систеìе рас-
÷етов испоëüзуется аëãоритì аäаптаöии выхоäной
функöии принаäëежности, уìенüøаþщий показа-
теëü RMSE резуëüтируþщих зна÷ений от этаëон-
ной выборки. В резуëüтате быëо поëу÷ено зна÷е-
ние RMSE, равное 2,6 äëя жестких вы÷исëений,
а испоëüзование ìяãких арифìети÷еских опера-
öий позвоëиëо äобитüся RMSE = 0,11.

Эксперимент

С испоëüзованиеì построенной иерархи÷еской
систеìы управëения быëо провеäено ÷исëенное

ìоäеëирование работоспособности систеìы. При
рас÷ете быëи испоëüзованы жесткие и ìяãкие ариф-
ìети÷еские операöии, выпоëнен поëный перебор
всех возìожных вхоäных зна÷ений и поëу÷ены
ãрафики, преäставëенные на рис. 6 (сì. вторуþ
сторону обëожки).
Провеäенное ìоäеëирование показаëо, ÷то ìяã-

кие не÷еткие вы÷исëения äаþт боëее ãëаäкуþ по-
верхностü откëика и работаþт со всеìи äиапазонаìи
зна÷ений, т.е. обëаäаþт свойствоì аääитивности в
отëи÷ие от жесткой ìоäеëи не÷еткоãо вывоäа.
Разработанная не÷еткая иерархи÷еская систеìа

уãëовой ориентаöии быëа реаëизована в ìобиëüноì
роботе на пëатфорìе Arduino. Резуëüтаты прохож-
äения роботоì ëабиринта [15] преäставëены на
сëайäах рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Дëя наãëяäноãо преäставëения всеãо ëабиринта

и äвижения робота на рис. 8 преäставëена схеìа
äвижения с указаниеì остановок и поворотов ìо-
биëüноãо робота.
В хоäе прохожäения ëабиринта быëи сäеëаны

три кëþ÷евые остановки. На поëное прохожäение
роботу потребоваëосü 35 с.

Заключение

В резуëüтате иссëеäования иерархи÷еской не-
÷еткой систеìы управëения ìобиëüныì роботоì
на практике сëеäует отìетитü, ÷то в öеëях ìини-
ìизаöии RMSE öеëесообразно испоëüзоватü ìяã-
кие арифìети÷еские операöии в систеìе не÷еткоãо
вывоäа. Наëи÷ие ìяãких форìуë [16—17] увеëи÷и-
вает то÷ностü систеìы боëее, ÷еì в 25 раз. На прак-
тике это быëо äоказано с поìощüþ рас÷ета коэф-
фиöиента среäнекваäрати÷ескоãо откëонения RMSE.
Дëя систеìы с испоëüзованиеì ìяãких форìуë
RMSE составиë 0,11, в то вреìя как при испоëüзо-
вании жестких вы÷исëений он составëяë поряäка 2,6.
На основании разработанной не÷еткой иерархи-

÷еской систеìы созäано аëãоритìи÷еское обеспе-
÷ение äëя управëения ìобиëüныì роботоì, позво-
ëяþщее еìу ориентироватüся в ëабиринте и нахо-
äитü выхоä из неãо. Систеìа уãëовой ориентаöии,
приìениìая äëя роботов с разëи÷ной ìассой и ис-
то÷никаìи питания, позвоëяет то÷но опреäеëятü
ìарøрут объезäа препятствий [18].
Важно сказатü о тоì, ÷то испоëüзование аëãо-

ритìа не÷еткоãо вывоäа позвоëиëо сократитü объ-

Рис. 8. Общий вид экспериментального лабиринта
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еì проãраììноãо коäа на 25 %, ÷то свиäетеëüст-
вует в поëüзу приìенения поäобных систеì в сис-
теìах управëения ìобиëüныìи роботаìи.
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The paper presents the method of the angular orientation for a mobile robot passing obstacles in a labyrinth. A small RAM
of the microcontroller is one of the drawbacks in the mobile robots’ control system. In order to compensate for it the authors
suggest using fuzzy hierarchical system of the angular orientation of the mobile robots. An advantage of this system is a smaller
number of computations. This is possible because the output information is supplied to the next level of the fuzzy hierarchical
system without the use of defuzzification. The input information for the fuzzy hierarchical system of control of a mobile robot
is the data, which comes from the laser and ultrasonic sensors. Proceeding from this information, the paper presents the al-
gorithms, which allow a mobile robot to detect obstacles and bypass them. Besides, the circuits connecting the sensors to a mo-
bile robot are shown. The second part of the paper presents the top level of the fuzzy hierarchical control system of the angular
orientation of a mobile robot. A distinctive feature of the fuzzy hierarchical system is that the model difference areas are used
in the defuzzification. Simulation of the fuzzy hierarchical system was realized, when hard and soft arithmetic operations were
used in the fuzzy inference. The presented graphs of the results of the work of the fuzzy hierarchical system show the effec-
tiveness of the proposed solutions. The experimental results of bypassing of the labyrinth by a mobile robot also confirmed the
adequacy of the developed fuzzy hierarchical control system of the angular orientation for a mobile robot.

Keywords: mobile robot, maze, Arduino, infrared (Sharp 2D120X) range finder, ultrasonic range finder HC-SR04, fuzzy
logic, hierarchical fuzzy control system, squares difference method, adaptation of the membership function, RMSE
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