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Статья посвящена разработке системы навигации автономных мобильных роботов с нечеткими 

стратегиями управления. Предложенный метод позволяет реализовать различные типы поведения колес-
ного робота в условиях наличия и отсутствия проприоцептивной информации. Для координации типов по-
ведения применяются простые супервизорные блоки. Реализуемые роботом действия основаны на измере-
ниях датчиков для определения положения цели и измерения расстояния до препятствий Вычислительная 
трудоемкость предлагаемого метода позволяет его реализовать в реальном масштабе времени. 
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Введение 
Исследования в области робототехники осно-

ваны в основном на концепции создания систем ис-
кусственного интеллекта (ИИ), оснащенных техни-
ческими средствами для эффективного управления 
перемещением (навигации) МР (при этом отдается 
приоритет безопасности и надежности такого пере-
мещения по сравнению с его оптимальностью) [1].  

Системы навигации МР могут располагать мо-
делью окружающей среды, в которой представлены 
фиксированные основные элементы: препятствия, 
стены, двери, мебель и т.п. Реализация таких тради-
ционных систем навигации в реальном времени час-
то сопряжена с определенными трудностями, так 
как требует набольших вычислительных ресурсов и 
большого объема памяти, связанных с необходимо-
стью осуществления подробной картографии среды 
и соблюдения при этом требований к скорости и 
точности перемещения. Для сложной окружающей 
среды (частично неизвестной или динамически из-
меняющейся) зачастую не хватает технических воз-
можностей для автоматического наблюдения, ана-
лиза ситуации и принятия решений МР без столкно-
вений с непредвиденными препятствиями. Траекто-
рию движения МР такого типа рассчитывает на ос-
нове анализа доступной информации, после чего 
реализует соответствующие выработанные дейст-
вия. С другой стороны, можно реализовать страте-
гии оперативного управления МР с непосредствен-
ным использованием информации от датчиков ро-
бота, чтобы достичь цели, избегая препятствий в 
случае динамического изменения среды, основыва-
ясь на методах ИИ [2, 3]. 

К наиболее распространенным подходам к та-
кому решению задач навигации МР следует отнести 
применение нечеткой логики, искусственных ней-
ронных сетей (ИНС), машинного обучения и гиб-
ридных методов. При нечетком подходе поведение 

МР описывается лингвистическими правилами типа 
«Если-То». Эти правила получают обычно с приме-
нением оценок экспертов. Следует отметить, что для 
сложной и динамичной среды возникают сложности 
при построении представительной базы таких пра-
вил, так как число рассматриваемых возможных 
ситуаций резко увеличивается [4]. 

С другой стороны, проблема обучения и адап-
тации в задачах навигации МР в последние годы 
становится все более важной. Для решения этой 
проблемы наиболее часто используются методы 
самонастройки и ИНС. Основной идеей при этом 
является обучение МР на наборе ситуаций, после 
чего обученная ИНС позволяет принимать адекват-
ные решения в случае возникновения новых ситуа-
ций. Супервизорная настройка требует наличия дос-
таточного количества пар «ситуация-действие». Не-
смотря на быструю сходимость соответствующих 
алгоритмов, зачастую трудно получить необходимое 
число данных для настройки. Возможным решением 
такой проблемы может оказаться применение мето-
дов машинного обучения с подкреплением (RL) [5]. 
Основная идея RL-методов состоит в улучшении 
поведения МР на каждом шаге путем максимизации 
некоторой функции выигрыша с использованием 
значений сигнала подкрепления от окружающей 
среды. При этом робот вначале исследует среду для 
связи ситуаций и соответствующих действий (с по-
лучением положительного или отрицательного ре-
зультата), а затем проводит прогнозирование сред-
него возможного максимального выигрыша. 

Нечеткое управление показало свою эффектив-
ность для задач навигации МР, но синтез нечетких 
регуляторов (НР), позволяющих получить желаемое 
поведение МР, не всегда является тривиальным. 
Основным недостатком концепции применения не-
четкой логики является отсутствие обобщенной ме-
тодологии при наличии значительного числа опре-
деляемых параметров (параметров функций принад-
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лежности, правил нечеткого вывода и т.п.). В ряде 
исследований приводятся методы синтеза НР в ин-
теграции с другими подходами ИИ, например, с 
ИНС, генетическими алгоритмами (ГА), RL-методов 
и т.п. Эти гибридные методы часто позволяют полу-
чить более эффективное решение по сравнению с 
использованием только НР.  

Целью статьи является разработка метода ав-
тономной навигации МР в неизвестной среде с об-
ходом препятствий с применением нечеткой модели 
Такаги-Сугено, который позволяет реализовать раз-
личные типы поведения робота в условиях наличия 
и отсутствия проприоцептивной информации. 

Модель мобильного робота 
Рассмотрим базовую модель МР типа «три-

цикл», имеющего 3 колеса (2 задних и одно перед-
нее), один двигатель, обеспечивающий управляемое 
перемещение, и один одометрический датчик для 
измерения положения и продольной скорости. Ори-
ентация переднего колеса (угол его поворота) регу-
лируется вторым двигателем. Это колесо, обеспечи-
вающее устойчивость МР, оснащено датчиком ори-
ентации, позволяющим измерять угол поворота 
шасси робота.  

Предполагается, что в реальных случаях МР 
может быть оснащен набором датчиков для измере-
ния переменных с учетом специфики выполняемой 
задачи. Будем использовать две системы координат: 
систему XOY в трехмерном пространстве и систему 
xoy мобильного робота. Основным назначением МР 
является достижение желаемой цели в пределах 
пространства навигации, избегая столкновения с 
препятствиями, которые робот автономно объезжа-
ет. Система автономной навигации должна генери-
ровать такие управляющие действия, как изменение 
угла поворота переднего колеса   и линейной ско-
рости робота rV .  

На рис. 1 представлена конфигурация исполь-
зуемого типа МР и переменные, определяемые в 
пределах такой конфигурации.  

 

 
Рис. 1. Конфигурация используемого типа МР  

Кинематическая модель рассматриваемого МР 
может быть представлена в дискретном времени 
следующими уравнениями: 

r r 0 r rx (k 1) x (k) T V (k)cos( (k))    , 

r r 0 r ry (k 1) y (k) T V (k)sin( (k))    ,         (1) 

r
r r 0

V (k)
(k 1) (k) T tg( (k))

l
      , 

где r  – ориентация МР относительно горизонталь-
ной оси; rfd  – расстояние между МР и целью; rf  – 
угол между текущей ориентацией МР и текущей 
ориентацией цели; l  – длина шасси; D  – ширина 
МР; roD  – расстояние от МР до цели; o  – угол 
между ориентацией МР и препятствием;   и rV  – 
управляющие воздействия МР (угол поворота пе-
реднего колеса и линейная скорость перемещения 
соответственно); 0T  – период квантования сигналов 
во времени. 

Нечеткое управление мобильным 
роботом для различных  

типов поведения 
Рассмотрим метод решения задачи автономно-

го перемещения в неизвестной среде (с обходом 
препятствий) колесного МР, основанный на концеп-
ции нечетких поведений по правилам Такаги-Сугено 
(ТС) нулевого порядка, для различных структур 
управления. Этот метод позволяет синтезировать 
простые и эффективные регуляторы в реальном 
времени. Глобальная система управления МР осно-
вана на кинематической модели (1), где нечеткие 
регуляторы (НР) позволяют вырабатывать два 
управления движением (угол поворота переднего 
колеса   и скорость перемещения МР rV ). Эти 
управления связаны с основными элементарными 
поведениями для МР: поиском цели и обходом пре-
пятствий. Вырабатываемые действия основаны на 
измерениях датчиков МР для определения положе-
ния цели или для измерения расстояния до препят-
ствий. Элементарные поведения имеют фиксиро-
ванные структуры, которые содержат минимум не-
четких правил для простоты интерпретации и опе-
ративности управления. 

Каждое поведение представляется базой пра-
вил с двумя входами 1x , 2x  и двумя выходами, 
имеющей следующий вид: 

«Если 1x  есть i
1A  и 2x  есть i

2A  ,  

то   есть i
1B  и rV  есть i

2B ». 
Для НР типа ТС нулевого порядка символи-

ческие величины выводов редуцированы до кон-
стант или численных значений для   и rV . Форми-
руемые при этом выходы имеют следующий вид:  

(2) 
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N
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i 1

w


   ,                (3) 

где iw  – значение правдоподобия правила i, вычис-
ляемого по T-норме по следующему уравнению: 

n 2i A 1 A 2w (x )* (x )   ,                    (4) 

где i
1A  и i

2A  – параметры функций принадлежности 
входов 1x  и 2x . 

Рассмотрим два типа стратегий управления по-
ведением МР в зависимости от наличия или отсут-
ствия препятствий в зоне прямого наблюдения:  

С1 – стратегия управления МР при непосредст-
венном движении к цели;  

С2 – стратегия управления МР при обходе пре-
пятствий. 

Стратегия С1 позволяет реализовать действие 
«движение к цели» МР на основе знания его поло-
жения относительно координат навигационной сре-
ды (т.е. сориентировать робот по направлению к 
цели). Определение точки цели осуществляется с 
двух входных переменных – расстояния между МР 
и целью ( rfd ) и угла между текущей ориентацией 
МР и текущей ориентацией цели ( rf ) (рис. 4.3). 
Предлагаемая структура системы управления робо-
том при движении к цели  приведена на рис. 2. 

Модуль М1 сравнивает реальные координаты 
МР с координатами цели, чтобы рассчитать рас-
стояние «МР – цель» и угол предполагаемого дви-
жения d . 

 
Рис. 2. Структура системы  

управления МР при стратегии С1 
 
Затем это значение угла сравнивается с теку-

щей ориентацией МР для расчета угла между осью 
МР и целью ( rf ) по следующим формулам: 

   22
rf f r g rd x x y y     ,            (5) 

f r
d

f r

y yarctg
x x

 
    

 ,                    (6) 

rf d r      .                         (7) 
Предлагаемый НР использует две переменные 

( rfd  и rf ) для вычисления двух управлений: 1u  
(угол поворота переднего колеса  ) и 2u  (скорость 
перемещения МР rV ).  

Функции принадлежности, используемые для 
фаззификации входных переменных, приведены на 
рис. 3 и 4 для треугольной и трапециевидной форм 
соответственно. Функции принадлежности для двух 
управляющих воздействий (расстояния от МР до 
цели и угла между текущей ориентацией МР и те-
кущей ориентацией цели) представлены мгновен-
ными импульсами (рис. 5 и 6). 

На рис. 3 – 6 использованы следующие обозна-
чения лингвистических переменных входа и выхода 
системы: Z (Zero), S (Small), M (Middle), B(Big), VB 
(Very Big), NG (Negative Big), NM (Negative Middle), 
NP (Negative Small)), PS (Positive Small)), PM 
(Positive Middle)  PB (Positive Big), L (Low). 

На основе описания системы управления с по-
мощью лингвистических переменных и заданных 
функций принадлежности для переменных входа и 
выхода можно сформировать правила вывода. Связь 
между различными переменными входа и выхода 
для рассматриваемой системы может быть пред-
ставлена с помощью 35 правил. Таблица 1 описыва-
ет нечеткие правила для реализации поведения МР 
при движении к цели.  

 
Рис. 3. Функции принадлежности для rfd  

 

 
Рис 4. Функции принадлежности для rf  

 

 
Рис. 5. Функции принадлежности для   
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Рис. 6. Функции принадлежности для rV  

 
Рассматриваемое поведение МР позволяет реа-

лизовать автономную навигацию МР при движении 
к цели, если робот не получает никакой информа-
ции от перцептуальных датчиков, а ближайшая ок-
ружающая среда не содержит препятствий. Такое 
условие является достаточно мягким с точки зрения 
среды, в которой МР реализует свою миссию.  

 
Таблица 1 

Нечеткие правила для стратегии С1 

rf  Действия 
 r,V  B NM NS Z PS PM PB 

  PB PS Z Z Z NS NM 
Z 

rV  Z Z Z Z Z Z Z 
  PB PB PM Z NM NB NB S 

rV  L L L L L L L 
  PM PM PS Z NM NB NB M 

rV  L L M M M L L 
  PM PS PS Z NS NS NM B 

rV  L M B B B M L 
  PM PM PS Z NS NM NM 

rfd
 

VB 

rV  L M B VB B M L 

 
В случае наличия препятствий (статических 

или динамических), которые препятствуют движе-
нию МР к цели, робот должен иметь эффективную 
возможность их обхода.  

Рассмотрим стратегию С2, при которой гене-
рируются адекватные действия для избежания 
столкновений с однотипными (простыми) препятст-
виями, если в окрестности МР обнаруживаются 
один или несколько объектов с помощью перцепту-
альных средств (прямо, справа или слева). 

Будем рассматривать две структуры управле-
ния для эволюции МР в пространстве с препятст-
виями. Первая структура основана на одном типе 
поведения при обходе препятствий и использует 
измерения расстояния и угла между центром МР и 
препятствием. При этом предполагается, что пре-
пятствия имеют форму круга (зона риска столкнове-
ния определяется окрстностью вокруг центра пре-
пятствия). Во второй структуре используется систе-
ма управления, основанная на наборе из пяти пове-

дений для выполения задачи автономной навигации 
МР при различных типах окружающей среды.  

Первая реализуемая стратегия основана на ис-
пользовании НР, который может после измерения 
расстояния roD  и угла o  (рис. 1) формировать 
управления, необходимые для обхода замеченных 
препятствий ( oU ). Здесь roD  – расстояние между 
МР и наиболее близким препятствием; o  – относи-
тельный угол между осью МР и препятствием; oU  – 
вектор, содержащий угол поворота ( ) и скорость 
перемещения ( rV ). Это НР типа Т-С нулевого по-
рядка, который может быть использован для менее 
сложной среды с однотипными препятствиями  

На рис. 7 представлена предлагаемая архитек-
тура автономной навигации МР. Здесь использована 
система управления, основанная на двух типах по-
ведения (движение к цели и обход препятствий) с 
блоком простой координации для выбора одного из 
двух регуляторов. Глобальная задача навигации 
реализуется активацией одного из следующих типов 
поведений: движение к цели или обход препятствий 
в трех направлениях (прямо, направо и налево). Ис-
пользуя измерения датчиков, блок М1 позволяет 
определить входные переменные нечетких перемен-
ных. 

 
Рис. 7. Структура системы  

управления МР при стратегии С2 
 
Функции принадлежности, используемые для 

фаззификации каждого из входов, приведены на 
рис. 8 и 9 соответственно, где использованы сле-
дующие обозначения лингвистических переменных: 
Z (Zero), S (Small), M (Middle), B(Big), NG (Negative 
Big), NM (Negative Middle), NS (Negative Small)), PS 
(Positive Small)), PM (Positive Middle), PB (Positive 
Big). 

 
Рис. 8. Структура системы  

управления МР при стратегии С1 
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Соответствующая база из 21 нечетких правил 
приведена в табл. 2. 

Таблица 2 
Нечеткие правила для стратегии С2 

Угол O  / V
  NB NM NS Z PS PM PB 

  NM NM NB NB PB PM PM S 

rV  L L Z Z Z L L 
  NS NM NB NB PB PB PS M 

rV  M M L L L M M 
  Z Z NM NM PM Z Z 

roD
 

B 
rV  M M M M M M M 

 
Рассмотрим стратегию С3, при которой генери-

руются адекватные действия в случае, когда окру-
жающая среда МР может содержать препятствия раз-
личной формы (многоугольники, стены, эллипсы и 
т.п.). При этом МР должен иметь возможность эф-
фективного обхода этих препятствий без столкнове-
ний. Возникает необходимость сбора правильной и 
точной информации о среде для осуществления нави-
гации с учетом формы препятствий. Архитектура 
предлагаемого навигатора представлена на рис. 9.  

 

 
Рис. 9. Структура системы  

управления МР при стратегии С3 
 

Он состоит из блоков, учитывающих 5 типов 
нечеткого поведения по модели Т-С нулевого по-
рядка: «движение к цели» (Goal Seeking Behavior - 
GSB), «обход препятствий, расположенных прямо» 
(Front Obstacle Avoider - FOA), «обход препятствий, 
расположенных справо» (Right Obstacle Avoider - 
ROA), «обход препятствий, расположенных слева» 
(Left Obstacle Avoider - LOA) и «уменьшение скоро-
сти движения» (Velocity Reducing Behavior VRB). 
Все эти типы поведения связано простым суперви-
зором координации для выработки наилучшего 
управления действиями МР. Для этого предполо-
жим, что МР имеет 7 ультразвуковых датчиков для 
обнаружения препятствий в трех направлениях 
(прямо, справа и слева).  

Для трех регуляторов обхода препятствий ис-
пользуется рассмотренное ранее распределение не-
четких диапазонов для различных датчиков, где 
лингвистическая переменная «расстояние» опреде-
ляется двумя нечеткими наборами: N (Near-Близко) 
и F (Far-Далеко), как показано на рис. 10. Опреде-
лим функции принадлежности для трех параметров: 

md  - минимальное расстояние до объекта, может 
меняться с изменением скорости МР; sd : - расстоя-
ние безопасности, до которого МР может передви-
гаться на высокой скорости; maxd : - максимальное 
расстояние, измеряемое датчиком. 

 
Рис. 10. Функции принадлежности для roD  
 
Для выходной переменной «угол поворота» ис-

пользуются те же нечеткие наборы импульсов, как и 
для типа поведения «движение к цели» (рис. 6). Три 
входных расстояния для каждого регулятора позво-
ляют определить 8 ситуаций, тут же интерпрети-
руемых и для которых выбирается лучшее из реше-
ний. Используемые нечеткие правила представлены 
в табл. 3 – 5.  

Таблица 3 
Нечеткие правила для модуля FOA 

Расстояние d3 
S L 
Расстояние d1 

 
 

Угол   
S L S L 

L   NB NM NB Z 2d  
S   NB NM PB PB 

 
Таблица 4 

Нечеткие правила для модуля ROA 
Расстояние d6 
S L 
Расстояние d4 

 
 

Угол   
S L S L 

L   PM Z PM Z 2d  
S   PB PM PB PM 

 
Таблица 5 

Нечеткие правила для модуля LOA 
Расстояние d7 
S L 
Расстояние d5 

 
Угол   

S L S L 
L   NM NM NM Z 3d  
S   NB NM NB NM 
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В соответствии с выбранной структурой систе-
мы управления МР (рис. 9), если среда свободна от 
препятствий, то супервизор для выбора действий (  
и rV ) использует только регулятор движения к це-
ли. В случае наличия препятствий будет активизи-
роваться в соответствии с возникшей ситуацией 
один из типов поведений для избежания столкнове-
ний, а параллельно с этим активизируется задание 
скорости перемещения. МР должен снизить ско-
рость в случае окружающего препятствия. Для этого 
общая архитектура навигатора модифицируется пу-
тем добавления нечеткого регулятора, который за-
дает уменьшение скорости движения (Velocity 
Reducing Behavior – VRB). Его задачей является ге-
нерирование величины настройки текущей скорости 
МР ( aV ). Эта величина добавляется к текущему 
значению для снижения скорости в соответствии со 
следующим рекуррентным уравнением:  

r r aV (k 1) V (k) V (k)   .                   (8) 
Входными переменными при этом являются 

текущая скорость МР ( rV ) и минимальное расстоя-
ние до ближайшего препятствия ( minD ). Фаззифи-
кация входов осуществляется следующим образом: 

– для скорости используются три нечетких на-
бора (рис. 11) со следующими лингвистическими 
переменными: L (Low), M (Middle) и B(Big). 

– расстояния фаззифицируются с помощью 
двух функций принадлежности: N (Near-Близко) и F 
(Far-Далеко), как показано на рис. 12. 

 
Рис. 11. Функции принадлежности для rV  

 
Рис. 12. Функции принадлежности для Dmin 
 
Величина коррекции скорости распределяется 

в соответствии с рис. 13. Обозначения уровней вы-
хода: DI (существенное уменьшение), D (уменьше-
ние), AC (отсутствие изменений), A (увеличение) и 
AI (существенное увеличение).  

 
Рис. 13. Функции принадлежности для Va 

 
Использование такого распределения позволяет 

сформировать таблицу изменений скорости с при-
менением шести нечетких правил (табл. 6). 

 

Таблица 6 
Нечеткие правила для модуля LOA 

Расстояние Dmin Скорость АМР S L 
Низкая Vr AC A 
Средняя Vr D AC 

Скорость 

Высокая Vr DI DI 

Результаты моделирования 
Рассмотрим примеры моделирования навига-

ции МР в различных средах для подтверждения эф-
фективности предложенных схем управления. Ис-
пользуемая среда учитывает ограничения моделиро-
вания и движения МР в различных ситуациях, в том 
числе, в свободном пространстве и в пространстве 
со статическими препятствиями. 

Стратегия С1. Когда п-датчики робота не 
фиксируют никаких препятствий перед МР, то зада-
ча сводится к непосредственной ориентации к цели 
для ее последующего достижения (свободной нави-
гации к цели). Для различных точек старта и фини-
ша МР были получены траектории МР при различ-
ных конфигурациях (рис. 14). 

   
а – пример 1                       б – пример 2 

Рис. 14. Траектория МР для стратегии С1 
 
Как видно из рис. 14, МР автономно перемещает-

ся из исходного положения (Start: iS , i = 1, … 3) в це-
левую точку (Finish: iF , i = 1,…3) в каждой из ситуа-
ций. Разработанный НР позволяет генерировать наи-
более приемлемые управления для эффективной реа-
лизации стратегии С1. Скорость МР уменьшается 
при приближении к цели. На рис. 14, б представлен 
другой пример свободной навигации к цели. 
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Если наблюдается изменение осуществляемых 
управлений (рис. 15), на старте, когда МР находится 
далеко от цели, НР вырабатывает максимальное 
действие угла поворота для поворота направо по 
направлению к цели.  

   
а – пример 1                       б – пример 2 

Рис. 15. Управление скоростью движения МР 
для стратегии С1 

 
Затем угол уменьшается до нуля (МР имеет од-

но и то же направление к цели). Скорость переме-
щения для первых этапов с поворотом является низ-
кой, она увеличивается до максимума, пока цель 
еще далеко, а затем она уменьшается до нуля, когда 
МР приближается к цели. Полученные результаты 
можно считать вполне удовлетворительными для 
рассматриваемого типа поведения. 

Стратегия С2. Если среда МР содержит одно 
или несколько препятствий, то он должен иметь 
возможность обойти их без столкновений. Как было 
отмечено выше, система автономной навигации 
поддерживает два элементарных типа поведения: 
(движение к цели (тип 1) и обход препятствий 
(тип 2). МР осуществляет адекватное действие для 
достижения финального результата, избегая столк-
новения с препятствиями, выбирая один из этих 
двух типов поведения в соответствии с текущей за-
меченной ситуацией. На рис. 16 приведен пример 
навигации МР в присутствии препятствий в окру-
жающей среде. МР перемещается к цели, когда одно 
из препятствий детектировано, с одной из трех сто-
рон (анфас, направо или налево). При этом активи-
зируется поведение «обход препятствия» для выра-
ботки соответствующих управлений и реализации 
действий, позволяющих избежать столкновения. 

 
Рис. 16. Траектория МР  

для стратегии С2 (пример 1) 

Как видно из рис. 16, во всех случаях МР ус-
пешно выполняет автономную навигацию и может 
эффективно достичь цели, обходя препятствия не-
зависимо от точки старта.  

Получаемая траектория движения и дейст-
вия МР показывают, что предлагаемая система 
управления обеспечивает хорошие показатели 
качества. 

В примере на рис. 16 МР должен достичь це-
ли F1 , стартуя из начальной точки S1 . МР начи-
нает осуществлять действия в соответствии с од-
ним из активизированных типов действий (в зави-
симости от текущей ситуации). Прежде всего МР 
перемещается к цели, активизируя тип поведения 
(и соответствующий регулятор) «движение к це-
ли» с максимальной скоростью до момента фик-
сации датчиком препятствия 1 (Obs 1) с правой от 
себя стороны, затем он в точке A меняет тип сво-
его поведения на «обход препятствий» до точки 
B. После точки B МР получает свободное про-
странство и перемещается до точки C по поведе-
нию «движение к цели». В точке С МР замечает 
препятствие 2 (Obs 2) и реализует поведение «об-
ход препятствий» вплоть до точки D, поворачивая 
направо. В точках E, F, G и H реализуется анало-
гичная стратегия МР.  

В конечном итоге на финишном отрезке акти-
визируется поведение «движение к цели» с умень-
шением скорости движения при приближении к 
цели. Координация двух типов поведения осуще-
ствляется специальным модулем. 

Использование такого типа регуляторов дает 
приемлемые результаты для среды с однотипными 
препятствиями. Но в сложных средах, где препят-
ствия могут иметь различные формы, необходимо 
использовать другие типы датчиков и регуляторов. 

Стратегия С3. Рассмотрим стратегию управ-
ления С3 для автономной навигации МР, основан-
ная на применении пяти типов нечеткого поведе-
ния для обхода препятствий различной формы в 
трех направлениях и датчиков другого типа (ульт-
развуковых или инфракрасных).  

На рис. 17, а приведен пример автономной на-
вигации МР в неизвестной среде.  

В процессе движения МР должен достичь за-
данной цели. Когда МР фиксирует препятствие по 
дороге к цели, он должен иметь возможность их 
обойти, активизируя соответствующий тип поведе-
ния по результатам измерения расстояний.  

На рис. 17, б приведен пример, когда задачей 
МР является достижение цели при наличии окру-
жающей ее препятствий U-образной формы. В 
процессе движения МР проходит параллельно сте-
не до момента, когда ошибка ориентирования вхо-
дит в пределы интервала, определяющего види-
мость. Далее МР начинает движение к цели. 
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а – пример 1                       б – пример 2 

Рис. 17. Траектория МР для стратегии С3 
 
Рис. 17 подтверждает, что МР для всех конфи-

гураций препятствий достигал цели с обходом пре-
пятствий.  

Выводы 
В статье предложен подход к решению про-

блемы движения колесного МР в среде с препятст-
виями.  

Рассмотренные системы управления основаны 
на нечетком поведении, где глобальная задача нави-
гации декомпозирована на совокупность простых 
подзадач.  

Нечеткая логика может быть эффективно ис-
пользована создания регуляторов со специфически-
ми свойствами. Она позволяет вырабатывать управ-
ляющие воздействия даже в случае неопределенно-
сти измерений. Для простоты и эффективности была 
использована архитектура, основанная на типах по-
ведения, для которых система управления является 
модульной и адаптированной к визуализации. Для 
координации типов поведения применяются про-
стые супервизорные блоки. Представленные резуль-
таты моделирования дают приемлемые решения для 
автономной навигации МР, особенно в менее слож-
ных средах.  

Во всех рассмотренных случаях МР достигает 
цели, обходя препятствия. 

Применение нечетких систем управления тре-
бует учитывать опыт предыдущих разработчиков, 
чтобы выбрать наилучшую концепцию для этого 
типа регуляторов. Нечеткая логика является доста-
точно мощным и простым в применении инстру-
ментом. Однако НР присущи некоторые недостатки: 
необходимость оценивать параметры регуляторов 
(функции принадлежности входов и выходов; таб-
лицы выводов). Регулирование различных парамет-
ров в окружающей среде позволяет объединить хо-
рошие результаты для этой среды и не отвечать пра-
вильно на новую ситуацию.  

Путем повышения адаптируемости систем на-
вигации можно прийти к реализации автоматиче-
ского обучения для настройки и формирования па-
раметров НР. 
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СТРАТЕГІЇ НЕЧІТКОГО КЕРУВАННЯ КОЛІСНИМ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ 

С.Г. Удовенко, А.Р. Сорокін 
Стаття присвячена розробці системи навігації автономних мобільних роботів з нечіткими стратегіями 

управління. Запропонований метод дозволяє реалізувати різні типи поведінки колісного робота в умовах наявності і 
відсутності проприоцептивної інформації. Для координації типів по-ведення застосовуються прості супервізорного 
блоки. Реалізовані роботом дії засновані на вимірювань-пах датчиків для визначення положення цілі і вимірювання 
відстані до перешкод Обчислювальна трудомісткість запропонованого методу дозволяє його реалізувати в реаль-
ному масштабі часу. 

Ключові слова: мобільний робот, нечітка система, навігація, стратегії управління, нечіткий регулятор. 
 

FUZZY CONTROL STRATEGIES FOR A WHEELED MOBILE ROBOT  
S.G. Udovenko, A.R. Sorokin  

The given work is devoted to development of fuzzy control strategies in the tasks of navigation of autonomous mobile 
robots. The variants of the fuzzy control systems, realizing two behavior types  of autonomous robot, are considered: motion 
to the goal and obstacle avoidance. The structure of these systems contains the block of coordination, allowing in accordance 
with a situation to choose effective strategy. Application the presented approach over allows to take into account the configu-
rations of obstacles in the conditions of presence of proprioceptive information. 

Keywords: mobile robot, fuzzy system, navigation, control strategies, fuzzy controller. 


