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УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ МОБИЛЬНОГО РОБОТА ПО РАЗЛИЧНЫМ 
ТРАССАМ НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА РЕДУКЦИИ ТЕОРИИ НЕЧЕТКОСТИ 

Аннотация. Объектом исследования выступает управление движением мобильного робота по 

линии. Для построения систем автоматического управления роботами применяются различные алго-

ритмы, например, ПИД-регуляторы, а также алгоритмы, выполненные на основе методов нечеткой 

логики. Методы теории нечеткости формируют один из универсальных подходов к анализу и модели-

рованию прикладных задач, в том числе в вопросах управления роботами. 
При любом исследовании проблемы возникают сразу, как только события (факты) принимаются 

нечеткими, например, ввиду неточности измерения, нечеткости описания тому подобное. Понятие 

нечеткости интуитивно понятно каждому, но его формализация вызывает трудности, которые все-

гда носят принципиальный характер. Рассмотрение основ теории вызвано поиском возможных реше-

ний проблем в экспериментальной части исследования, которая затрагивает вопросы регуляции ско-

рости и динамической точности движения мобильного робота.  
В статье выдвинута гипотеза об эффективности метода управления движением мобильного ро-

бота на основе теории нечеткости по сравнению с ПИД-регулятором. Для обоснования гипотезы при-

ведено описание движения робота в терминах теории нечеткости, рассмотрены особенности дви-

жения робота в зависимости от вида трасс, проведен ряд экспериментов.  
Экспериментальная проверка показала более устойчивое и быстрое движение робота по трас-

сам и подтвердила гипотезу исследования. Результаты экспериментов позволили скорректировать 

нечеткие правила вывода и программу управления движением робота.  

Ключевые слова: теория нечеткости, нечёткая логика, ПИД-регулятор, управление объектом, 

робототехника, программа управления, полигон. 
Введение. Робот в отличие от простых меха-

низмов и автоматов, которые выполняют дей-

ствие по определенному алгоритму, всегда гибко 

взаимодействует с внешней средой, то есть вос-

принимает внешние сигналы и в соответствии с 

ними адаптирует свои действия. Программа 

управления включает информацию о начальных 

(входных) и конечных (выходных) параметрах с 

набором алгоритмов поведения в зависимости от 

возможных состояний внешней среды. Сенсор-

ное обеспечение позволяет автоматически кор-

ректировать действия робота на основе получае-

мой информации путем изменения управляющих 

воздействий.  

Совершенствование методов (алгоритмов) 

управления позволит повысить точность и ско-

рость движения робота по линии. Для создания 

алгоритмов управления применим подход, осно-

ванный на использовании теории нечеткости, 

учитывая принцип редукции (сведение сложного 

к простому). 

Вопросам управления роботом в научных 

кругах уделяется значительное внимание. Ана-

лиз публикаций показал, что проблема рассмот-

рена в разных аспектах. Методы классической 

теории управления описаны, в частности, в [1]. 

Кроме классических, традиционных, способов 

управления роботом, например, с помощью 

ПИД-регулятора, большое количество публика-

ций посвящено управлению методами нечёткой 

логики. В работах рассматриваются фундамен-

тальные вопросы использования нечёткой ло-

гики [2–4], прикладные вопросы её использова-

ния в системах управления [5–7], вопросы созда-

ния собственно нечётких регуляторов [8, 9], про-

блемы устойчивости нечётких систем [10], во-

просы моделирования (в том числе компьютер-

ного) задач [11–14], выявляются особенности 

применения [15]. 

Гипотеза: управление движением робота с 

использованием нечеткой логики способствует 

более простому решению задач управления, в во-

просе скорости движения и анализа динамиче-

ской точности, по сравнению с ПИД-регулято-

ром. 

Основная часть. 
Описание движения робота в терминах 

теории нечеткости. Экспериментальная про-

верка гипотезы об эффективном управлении, ка-

сающегося планирования скорости движения и 

анализа динамической точности средствами не-

четкой логики проводилась с помощью робота, 

созданного на основе шасси «Turtle» [16]. В каче-

стве управляющего устройства использовался 

контроллер «Ардуино», среда программирования 

– Arduino IDE. 
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Рис. 1. Робот, созданный на основе шасси «Turtle», 

 с управляющим контроллером «Ардуино» 
 

Кинематическая схема робота трёхточечная: 

два колеса ведущих с возможностью вращения в 

обе стороны, одно – пассивное (опорное). Напря-

жения на двигатели кодируется целыми числами 

диапазона от –255 (максимальная скорость назад) 

до 255 (максимальная скорость вперёд). Числу 0 

соответствует отсутствие вращения вала двига-

теля. 

Для отслеживания линии робот имеет два 

оптических датчика, работающих в видимом диа-

пазоне спектра (длина волны 650 нм). Каждый 

датчик имеет линейную характеристику выход-

ного напряжения в зависимости от уровня осве-

щённости, соответствующую диапазону чисел 

аналого-цифрового преобразователя от 0 (чёр-

ный) до 400 (белый).  

Рассмотрим алгоритм нечеткого вывода на 

примере автоматического управления колесным 

роботом с дифференциальным приводом, движу-

щегося по чёрной линии на белом фоне для слу-

чая отсутствия самопересечений линии. 

Построим базу правил системы нечеткого 

вывода, с помощью которой может быть описано 

управление движения колесного робота. Для 

входных и выходных параметров определим 

лингвистические переменные и сформулируем 

правила нечеткого вывода. 

Несмотря на то, что у робота два датчика 

освещенности, можно рассматривать задачу 

«прохождения по трассе» с одним входным пара-

метром «ошибка отклонения от курса (нормы)», 

e, и двумя выходными параметрами «напряжение 

на левом двигателе» и «напряжение на правом 

двигателе»,  и .  

Множество возможных значений для пара-

метра е (универсум) –[-400,400]. 

Наибольшее распространение при построе-

нии функции принадлежности нечетких мно-

жеств получили прямые методы [13, 15]. В пря-

мых методах эксперт задаёт для любого значения 

параметра х из множества Х значение функции 

принадлежности . При этом теория нечет-

ких множеств не требует абсолютно точного за-

дания функции принадлежности. Зачастую бы-

вает достаточно зафиксировать наиболее харак-

терное значение и вид (тип) функции принадлеж-

ности. Впоследствии функция принадлежности 

может быть уточнена экспериментальным путем 

на основе анализа результатов решения конкрет-

ных задач. 

Представим разбиение входного простран-

ства для лингвистических переменных следую-

щим образом: 

• большое отрицательное, 

• среднее отрицательное, 

• нулевое, 

• среднее положительное, 

• большое положительное. 

Представим функцию принадлежности не-

четких множеств, описывающих значение линг-

вистической переменной е ─ «ошибка отклоне-

ния от курса (нормы)»: 

Нечеткие множества: 

EF ─ малое отклонение, 

EM ─ среднее отклонение, 

EB ─ большое отклонение. 

Функция принадлежности имеет треуголь-

ный вид, причем при малом отклонении график 

функции имеет форму Z-графика, при среднем 

отклонении форму ˄-графика и при большом от-

клонении форму S-графика (рис. 2). 

 
Рис. 2. Графики функции принадлежности переменной «ошибка отклонения от курса» 
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Рис. 3. Результирующий график функции принадлежности переменной «ошибка отклонения от курса» 

Степень приближения первоначально харак-

теризуется специалистом, а затем уточняется по 

результатам экспериментов. 

Выходные параметры: ─ «напряжение на 

левом двигателе» и ─ «напряжение на правом 

двигателе». 

Множество возможных значений для пара-

метров  (универсум) ─ .  

Представим функцию принадлежности не-

четких множеств, описывающих значения пара-

метра ─ «напряжение на i-двигателе».  

Нечеткие множества: 

UF ─ малое напряжение,  

UM ─ среднее напряжение, 

UB ─ большое напряжение.  

Функция принадлежности имеет треуголь-

ный вид, причем при малом напряжении график 

функции имеет форму Z-графика, при среднем 

напряжении форму ˄-графика и при большом 

напряжении форму S-графика (рис. 4).  

 

Рис. 4. Графики функции принадлежности выходных параметров «напряжение на i-двигателе» 

 

Рис. 5. Результирующий график функции принадлежности выходных параметров 

«напряжение на i-двигателе»
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Степень приближения первоначально харак-

теризуется специалистом, а затем уточняется по 

результатам экспериментов. 

Подсчет количества параметров для функ-

ции принадлежности. В аппарате нечеткой ло-

гики для треугольной функции принадлежности 

требуется три числа, обозначающие вершины. 

Для входной переменной три функции принад-

лежности и три для выходной, получается, что 

нужно задать  параметров. 

Сформулируем базу правил нечеткого вы-

вода, с помощью которой может быть описано 

управление движением колесного робота. Для 

входной переменной и выходных параметров по-

строим лингвистические переменные и правила 

нечеткого вывода. 

Для лингвистической переменной е ─ 

«ошибка отклонения от курса (нормы)»: 

 ─ малое отклонение (EF), 

 ─ среднее (по-

ложительное или отрицательное) отклонение 

(EM) , 

 ─ большое 

(положительное или отрицательное) отклонение 

(EB) . 

Для каждой лингвистической переменной 
─ «напряжение на i-двигателе»: 

─ малое напряжение (UF),  

─ среднее (поло-

жительное или отрицательное) напряжение (UM)

 , 

─ большое 

(положительное или отрицательное) напряжение 

(UB) . 

Правила нечеткого вывода управления ко-

лесным роботом: 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть малое отклонение, то напряжение 

на левом двигателе есть большое напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть малое отклонение, то напряжение 

на правом двигателе есть большое напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть среднее положительное отклоне-

ние, то напряжение на левом двигателе есть ма-

лое положительное напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть среднее положительное отклоне-

ние, то напряжение на правом двигателе есть 

большое положительное напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть среднее отрицательное отклонение, 

то напряжение на левом двигателе есть малое по-

ложительное напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть среднее отрицательное отклонение, 

то напряжение на правом двигателе есть большое 

положительное напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть большое положительное отклоне-

ние, то напряжение на левом двигателе есть боль-

шое отрицательное напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть большое положительное отклоне-

ние, то напряжение на правом двигателе есть 

большое положительное напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть большое отрицательное отклоне-

ние, то напряжение на левом двигателе есть боль-

шое положительное напряжение. 

: если ошибка отклонение от курса 

(нормы) есть большое отрицательное отклоне-

ние, то напряжение на правом двигателе есть 

большое отрицательное напряжение. 

Найдем функцию принадлежности , ха-

рактеризующую входной параметр е: 

 
 

Найдем функцию принадлежности , 

характеризующую выходные параметры : 
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Особенности движения робота в зависи-
мости от вида трассы. Рассмотрим виды трассы 

(полигонов), применяющихся на различных ро-

бототехнических соревнованиях в нашей стране 

или созданных специально для эксперименталь-

ного подтверждения выдвинутых тезисов. 

1. Полигон «Simple» (рис. 8а). Простой по-

лигон, имеющий небольшую сложность прохож-

дения. Предназначен для демонстрации принци-

пиальной работы алгоритма. 

2. Небольшое поле «Гантеля» (рис. 8б) иде-

ально подходит не только для тренировки робо-

тов, но и для соревнований, в которых могут 

участвовать как начинающие, так и опытные ро-

бототехники. 

3. Полигон Политехнического музея (рис. 

8в). На таком полигоне удобно проводить заезды 

с большой скоростью (более 1 метра в секунду). 

4. Поле для соревнований роботов «Заро-

дыш» (рис. 8г). Трасса предлагаемого поля для 

состязания роботов напоминает по форме эм-

брион (зародыш).  

5. Полигон «Истукан» (рис. 8д). Содержит 

участки, принципиально трудные для прохожде-

ния. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

  

Рис. 8. Виды полигонов 
 

На соревнованиях по робототехнике предла-

гаются трассы (полигоны) различных размеров и 

форм. Наиболее распространённые в нашей 

стране линии имеют ширину 50 мм. На европей-

ских соревнованиях часто используются линии 

шириной 10 мм.  

Кроме размеров, существенным фактором 

для робота является форма линии. Самой про-

стой формой является линия с линейными участ-

ками и поворотами большого радиуса, то есть ра-

диуса более чем в 2 раза большего расстояния 

между колесами роботами. Как правило, прохож-

дение таких трасс на относительно небольших 

скоростях (до 50 см/с) не вызывает особых труд-

ностей. Примером такой трассы является «Ган-

теля». 

Более сложной является форма с поворотами 

малых радиусов, то есть радиусов не более чем в 

2 раза больших расстояния между колесами ро-

ботами. Примером такой трассы является «Заро-

дыш». Кроме того, у трассы «Зародыш» радиусы 

имеют разную величину, что может создавать до-

полнительные трудности. 
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Осложнять прохождение трассы могут S-

образные участки («змейки») различных видов. 

Как показано в [17], роботы с определёнными ха-

рактеристиками, начиная с определённой скоро-

сти, принципиально не могут пройти такой уча-

сток трассы.  

Еще более сложными для прохождения мо-

гут оказаться «прямые змейки» – S-образные 

участки трассы, образованные прямыми лини-

ями. При определённых параметрах угла пово-

рота вероятность потери роботом трассы на та-

ком участке становится ещё выше. Пример такой 

«змейки» можно видеть на полигоне «Истукан». 

Логика работы программы управления 
движением робота. Логика работы программы 

довольно проста: вначале посредством вычита-

ния из значения правого датчика значения левого 

вычисляется отклонение от курса. Затем, в зави-

симости от величины и знака отклонения, опре-

деляется режим отклонения (большое отрица-

тельное … большое положительное). Наконец, в 

зависимости от режима отклонения, включается 

тот или иной предварительно установленный ре-

жим работы двигателей.  

Фактически, в большинстве своём, про-

грамма представляет собой последовательность 

ветвлений.  

Корректировка программы по результа-
там эксперимента. Проверка программы произ-

водилась на полигонах «Simple» и «Истукан». На 

первом полигоне средняя скорость прохождения 

трассы оказалась равной 36 см/с. Робот был 

устойчив на трассе, ни разу не потерял линию. 

Однако в некоторых случаях имело место «рыс-

канье» (отклонение от курса в горизонтальной 

плоскости). 

Изменение формы функции принадлежно-

сти путём уменьшения количества треугольни-

ков до трёх с соответствующей коррекцией пра-

вил привело к плавному движению робота, прак-

тически полному отсутствию «рысканья». Од-

нако средняя скорость робота уменьшилась до 

35 см/с.  

На полигоне «Истукан» робот устойчиво 

проходил участки трассы до прямых углов в диа-

гоналях полигона, включая «змейки». Модерни-

зация программы была направлена на поиск ли-

нии при сходе с трассы в момент прохождения 

прямых углов. Простейший поиск линии позво-

лил роботу устойчиво проходить всю трассу.  

Сравнение с ПИД-регулятором. ПИД-ре-

гулятор даёт общее решение задачи, и он пре-

красно работает на большинстве полигонов. По 

сравнению с программной реализацией ПИД-ре-

гулятора, программа на основе нечёткой логики 

получилась более сложной. Однако уже первая 

проверка показала устойчивое движение робота 

по линии, включая сложные участки, без каких-

либо подборов коэффициентов. 

Программа на основе П-регулятора (без 

учёта первой производной скорости и накопле-

ния ошибки с течением времени) не смогла спра-

виться с «прямыми змейками» и, тем более, не 

смогла пройти прямые углы. Безусловно, в про-

грамму можно добавить дифференциальную и 

интегральную составляющие, позволяющие по-

высить курсовую устойчивость робота на отдель-

ных участках, но не следует забывать, что для 

нахождения коэффициентов ПИД-регулятора нет 

чёткого алгоритма. Имеющиеся в арсенале про-

граммистов методы, в том числе наиболее из-

вестный метод Никольса – Циглера, в примене-

нии не всегда удобны, а иногда невозможны. Та-

ким образом, подбор коэффициентов в ПИД-ре-

гуляторе может оказаться делом трудоёмким, а 

программная реализация поиска линии будет ле-

жать за пределами метода ПИД-регуляции. 

Регулятор на основе нечёткой логики решает 

задачу принципиально дискретно. Однако 

именно дискретность позволяет более точно (по 

сравнению с ПИД-регулятором) подстроить ре-

гулятор под конкретные условия. 

Таким образом, метод нечёткой логики в 

применении более прост по сравнению с ПИД-

регулятором, что подтверждает проведенная экс-

периментальная проверка. 

Выводы. Рассмотрена задача управления 

роботом средствами нечеткой логики, по вопро-

сам планирования скорости движения и анализа 

динамической точности.  

Возможность успешного применения подхо-

дов, основанных на нечеткости, во многом опре-

деляется гибким математическим аппаратом тео-

рии. Аппарат теории не только способен адек-

ватно отразить не подлежащие строгой формали-

зации зависимости и взаимосвязи, но и позволяет 

учесть субъективные оценки экспертов, лежащие 

в их основе. 

Экспериментальная проверка программы 

движения робота по различным трассам, постро-

енная на принципе редукции, убедительно дока-

зала гипотезу о том, что управление с использо-

ванием нечеткой логики − простой и мощный ин-

струмент решения практических задач в области 

робототехники. 
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MOBILE ROBOT MOTION CONTROL FOR DIFFERENT PATHS 
ON THE BASIS OF THE PRINCIPLE OF REDUCTION OF THE THEORY OF FUZZER 

Abstract. The object of the study is the control of the movement of a mobile robot along a line. To build 

automatic control systems for robots, various algorithms are used, for example, PID controllers, as well as 
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algorithms based on fuzzy logic methods. Methods of the fuzzy theory form one of the universal approaches to 

the analysis and modeling of applied problems, including in matters of robot control. 

In any study, problems arise immediately as soon as events (facts) are accepted as fuzzy, for example, due 

to inaccurate measurement, fuzzy description, etc. The concept of fuzziness is intuitively clear to everyone, but 

its formalization causes difficulties, which are always of a fundamental nature. Consideration of the founda-

tions of the theory is caused by the search for possible solutions to problems in the experimental part of the 

study, which addresses the issues of speed regulation and dynamic accuracy of the movement of a mobile 

robot. 

The article puts forward a hypothesis about the effectiveness of the method of controlling the movement 

of a mobile robot based on the fuzzy theory in comparison with the PID controller. To substantiate the hypoth-

esis, a description of the movement of the robot in terms of fuzzy theory is given, the features of the movement 

of the robot depending on the type of tracks are considered, a fragment of the program for implementing a 

controller based on fuzzy logic is presented, and a number of experiments are carried out. 

Experimental verification showed a more stable and faster movement of the robot along the tracks and 

confirmed the hypothesis of the study. The results of the experiments made it possible to correct the fuzzy 

inference rules and the robot motion control program. The results obtained open up new possibilities for the 

wide application of fuzzy theory in robotics. 

Keywords: fuzzy theory, fuzzy logic, PID controller, object control, robotics, control program, polygon. 
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