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Аннотация. В  настоящей статье рассматриваются разработка и  примене-
ние нечеткой логики при планировании траекторий робота-манипулятора 
с возможностью обхода препятствий в статичных рабочих средах. Представ-
ленную систему можно рассматривать как комплекс отдельных устройств 
нечеткой логики, каждое из  которых управляет движением отдельного 
звена манипулятора. Элементом каждого устройства является нечеткий 
регулятор, действующий на  базе нечетких правил, которая формируется 
таким образом, чтобы обеспечить управляющие воздействия, адекватные 
локальной рабочей среде каждого звена манипулятора. Система управле-
ния с нечеткой логикой была успешно испытана на манипуляторах как в ре-
альных условиях, так и в сымитированной рабочей среде. Данная система 
продемонстрировала оптимальное выполнение своих функций в статичной 
рабочей среде.

Ключевые слова: нечеткая логика, обход препятствий, нечёткий регулятор, 
система интеллектуального управления, робот-манипулятор.

Р ешение проблемы обхода препятствий неизбеж-
но становится важной задачей робототехники 
в  случае невозможности вычислить траекторию 

робота до  начала его движения, или непредвиденных 
изменений в рабочей среде, либо в отсутствие информа-
ции о точном расположении препятствий. В сложившей-
ся практике техника обхода препятствий реализуется 
в  многоуровневых системах планируемого поведения. 
Каждый уровень представляет собой функциональный 
модуль, выполняющий какую-либо определенную зада-
чу. Модули обычно реализуют такие функции, как плани-
рование задач, глобальное планирование траекторий, 
обход препятствий, управление двигателями. Возмож-
ным решением проблемы обхода препятствий является 
сквозная иерархическая структура, где модули более 
высокого уровня осуществляют управление модулями 
более низкого уровня [1].

Нечеткая логика — это широко распространенный 
метод, который уже служит для решения целого ряда 
задач, связанных с задачами управления. Нечеткая ло-
гика успешно применяются в управлении двигателями, 
в  решении проблемы торможения грузовых фур [2], 
навигации судов, поведенчески-ориентированной на-
вигации мобильных роботов, в  управлении захватом 
и  перемещением различных объектов манипулятора-
ми с  захватным устройством[4], в  противобуксовоч-
ных системах автомобилей [3, с. 147], в системах связи, 
в управлении биотехнологическими процессами, а так-

же и в решении пресловутой проблемы перевернутого 
маятника.

Принципиальная схема нечеткого управления до-
вольно сходна с обычной системой управления (Рис. 1). 
На этом рисунке представлен нечеткий регулятор с об-
ратной связью, регулирующее движения физического 
устройства, например, робота. Рассматриваемая в  дан-
ной работе управляющая система разработана на  базе 
контроллера Сугено. Благодаря его вычислительной эф-
фективности, метод Сугено обычно предпочитают мето-
ду Мамдани для управления в реальном времени[5].

Фаззификатор переводит пространство входов, кото-
рое обычно описывает фактическое состояние устрой-
ства относительно его целевого состояния, в  нечеткий 
формат. В  случае навигации робота для описания со-
стояния устройства (робота) используются два входных 
сигнала датчиков. Первый сигнал дает информацию 
о расхождении между фактической и целевой конфигу-
рацией звена, а второй — о дистанции между звеньями 
и  препятствиями. Фаззификатор разбивает простран-
ство входного сигнала на ряд нечетких множеств. Вход-
ная переменная, описывающая угол между фактиче-
ской и целевой конфигурацией звена (Δθj) разбивается 
на значения, выражаемые термами: «далеко слева (FL)», 
«близко слева (CL)», «контакт (CT)», «близко справа (CR)», 
«далеко справа (FR)» (Рис. 4). Переменная, описывающая 
дистанцию между звеном и препятствием (dj) разбивает-
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ся на: «далеко слева (FL)», «слева (L)», «близко слева (CL)», 
«близко справа (CR)», «справа (R)», «далеко справа (FR)» 
(Рис. 5). Каждое из этих нечетких множеств чувствитель-
но к  определенному ряду значений входной перемен-
ной, а  степень принадлежности показывает, насколько 
данное значение переменной принадлежит какому-ли-
бо нечеткому множеству.

На  втором этапе выходные переменные фаззифи-
катора преобразуются в  нечеткий логический вывод. 
В базе правил нечеткого логического вывода выходные 
переменные фаззификатора ассоциируются с  парны-
ми нечеткими множествами входа. Здесь база правил 
представлена в  виде двумерной таблицы соответствия 
(Таб.1); элементами данной таблицы являются различ-
ные скалярные величины, описывающие действия, вы-
раженные термами «очень резко влево (LVB)», «резко 
влево (LB)», «немного влево (LS)», «очень мало влево 
(LVS)», «ничего», «очень немного вправо (RVS)», «немного 
вправо (RS)», «резко вправо (RB)», «очень резко вправо 
(RVB)» и т. д. Опять-таки, обращаясь к примеру навигации 
робота, одно из правил может выглядеть так: ЕСЛИ цель 
(целевой ориентир) «далеко справа» (FR) И препятствие 
«близко слева» (CL) ТО двигаться «резко вправо» (RB). Та-
ким образом, механизм нечеткого логического вывода 
генерирует определенное действие, которое будет вы-
полняться роботом в  ответ на  определенные входные 
сигналы.

На  финальном этапе, множественные выходы блока 
нечеткого логического вывода (что может быть пред-
ставлено в  виде нескольких «активных» ячеек таблицы 
нечетких правил) необходимо обобщить и  преобразо-
вать так, чтобы получить четкий выходной сигнал. В мо-
дели Сугено конечный выходной сигнал представляет 
собой сумму выхода нечеткого логического вывода, 
взвешенную по  сумме выходов фаззификатора. Конеч-
ный выходной сигнал обычно активирует один из  при-
водов, что заставляет управляемый объект изменить 
свою фактическую конфигурацию.

Данная разработка состоит из  отдельных устройств 
обхода препятствий с нечеткой логикой, каждое из кото-
рых контролирует одно определенное звено: lj, j = 1,…, 
n. Для вычисления расстояний и изменений углов между 
объектами можно использовать стационарную камеру, 
камеру ПЗС, которая обеспечивает контроль всего ра-
бочего пространства; в  ходе испытаний такая камера 
действовала как «look-ahead camera» (камера упрежда-
ющего просмотра рабочего пространства), позволяя 
выявить изменения в обстановке. Задача управляющего 
устройства с нечеткой логикой — смоделировать функ-
цию управления, которая позволяла бы конвертировать 
входные переменные в  адекватный командный сигнал 
для двигателя привода. В  общих чертах, эту функцию 
можно описать следующим образом: с  одной стороны, 
она должна обеспечить приведение соответствующего 
звена в крайнее положение, которое оно может принять 
под воздействием «притягивающего» импульса; с  дру-
гой стороны она должна обеспечить торможение звена 
при сближении с препятствием, что сообщается «оттал-
кивающим» импульсом. База правил нечеткой логики 
(на  основании которой действует фаззи-устройство) 
строится исходя из  правил, диктуемых обычным здра-
вым смыслом, которые затем корректируются опытным 
путем. В случае решения проблемы обхода препятствий, 
база правил должна позволить оценить конфликтующие 
входные сигналы, которые часто носят противоречивый 
характер, в их взаимосвязи и сделать соответствующий 
вывод относительно дальнейших действий (управляю-
щий сигнал). В данной разработке при каждой итерации 
цикла сигналы о дистанциях до ближайшего препятствия 
слева (djleft) и справа (djright) от звена манипулятора (lj) по-
следовательно поступают на  входы устройства (Рис.  2). 
Этот процесс может также происходить параллельно, 
если два аналогичных контроллера с нечеткой логикой 
параллельно вычисляют необходимую реакцию в отно-
шении левого и  правого препятствия по  отдельности. 
Итоговая команда двигателю привода вырабатывается 
методом совмещения двух полученных команд, таким 
образом, учитывается влияние обоих препятствий.

Рис. 1. Система нечеткого управления.
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Первая переменная входа каждого устройства с  не-
четкой логикой представляет собой угол между фак-
тической и  целевой конфигурацией звена, θj – θj, target = 
∆θj., j =1,…, n, (где n — число звеньев манипулятора). 
Значение ∆θj является положительной величиной, если 
целевой ориентир находится справа и  отрицательной, 
если он расположен слева. Второй вход — числовое зна-
чение, описывающее дистанцию между звеном lj и бли-
жайшими препятствиями слева и справа в сканируемой 
области, dj ∈ Dj. Дистанция до  препятствия слева вы-
ражается отрицательной величиной, а  до  препятствия, 
расположенного справа — положительной величиной. 
С единственного выхода устройства подается управляю-
щий сигнал — команда двигателю привода τj, ∈ Tj. В по-
ложительном численном выражении сигнал заставляет 
привод перемещать звено влево, а в отрицательном — 
вправо.

Существуют разнообразные варианты функций при-
надлежности, в  которых можно представить нечеткие 
множества. В  данной работе мы предпочли использо-
вать треугольную функцию принадлежности, поскольку 
она позволяет легко и  быстро производить вычисле-
ния, и  из-за ее простых формул. Значения переменных 
mlp и mrp являются координатами оси Х слева и справа 
от нуля (точки пересечения осей) соответственно, а mcp 
описывает координату оси Х, где степень ее принад-
лежности нечеткому множеству достигает единицы (1); 
представление этих трех параметров дает функция при-
надлежности, имеющая треугольную форму[6]:

 (1)

А также треугольные функции продолжаются как по-
стоянные значения величины (1) в  левой и  правой ча-
стях интервала:

 (2)

Вышеупомянутую треугольную функцию принад-
лежности, выстроенной по трем параметрам {a, b, c}, где 
a<b<c, можно доступно описать следующим образом[6]:

µ(x) = 0 → x ≤ a

, and µ(x) = 0 → c ≤ x

В дополнение к двум входам dj and ∆θj, где j = 1,2,3, 
каждое устройство (за исключением наиболее дисталь-
но расположенного) использует нечеткие множества 
значений переменной «дистанция», которые поступают 
с входным сигналом от более дистально расположенных 
звеньев µ(dj + 1). Это позволяет принять правильное 
решение и обеспечить торможение проксимальных зве-
ньев, если дистально расположенному звену угрожает 
столкновение с  препятствием. То  есть каждое устрой-
ство оперирует следующими нечеткими множествами: 
µk

j(d), k = j, j+1,.., n и µk
j(∆θj). Каждое из значений пе-

ременных этих нечетких множеств описывается линг-
вистическими термами Aj

j и Bj
j соответственно. То  есть 

для звена лингвистическое выражение нечетких правил 
управления Rr

j, r=1,2,…, rj, из  которых состоит база 
правил, можно представить следующим образом:

Rrj
J: IF dj is Aj

J AND…AND                         dn is An
n AND ∆θj is BJ

J THEN τrj

(Rrj
J: ЕСЛИ dj is Aj

J И…И                            dn is An
n И ∆θj is BJ

J ТОГДА τrj),

Рис. 2. Подробное описание блока нечеткого управления звена манипулятора lj, j=1,…, n.
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где rj=1,2,…, rj — число нечетких правил для устрой-
ства, контролирующего звено Lj, а τri — четкая величи-
на, в  которой выражается нечеткая запись правила, 
и  которая используется в  процессе дефаззификации. 
Для записи правил нечеткой логики в  данной работе 
используется логический оператор пересечения нечет-
ких множеств (AND), а в качестве операторов нечеткого 
вывода — оператор «минимум» (MIN) и «алгебраическое 
произведение». Если используется оператор «минимум», 

он выбирает минимальное значение степеней истин-
ности переменных входа. Если используется оператор 
произведения, значения переменных входов перемно-
жаются друг с другом. Пересечение нечетких множеств 
вычисляется с помощью оператора произведения[7]:

, (3)

используя оператор произведения,

Рис. 3. Модель трехзвенного манипулятора с использованием MATLAB

Рис. 4. Определение данных для угла между фактической и целевой конфигурацией звена

Рис. 5. Определение данных для дистанции между звеном и препятствием
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. (4)

Во всех правилах выходная переменная контроллера 
данного устройства с нечеткой логикой дана как средне-
взвешенная величина.

  (5)

Определение данных входа  
и выхода для нечетких регуляторов

В данной работе применяется алгоритм на базе пра-
вил нечеткой логики для управления манипулятором 
из трех звеньев. Общая длина рабочего органа составля-
ет 36 единиц (см), первое звено имеет длину 13 единиц 
(см), среднее — 13 единиц (см) и концевое — 10 единиц 
(см). В имитационной модели манипулятора было допу-
щено, что толщина звеньев равна нулю. Моделирование 
было выполнено на платформе MATLAB с применением 
инструментария нечеткой логики.

Определение данных (как входа, так и выхода) зави-
сит от  знаний системного разработчика и  опыта ими-
тации управления манипулятором. Например, какому 
значению соответствует «далеко слева», сколько именно 
составляет угол между фактической и  целевой конфи-
гурацией звена, а также все действия выхода — все это 
определяет системный разработчик.

Пример расчетов

Для наиболее дистально расположенного звена (зве-
но 3), входные данные (с входного изображения ПЗС-ка-
меры и сканирующего устройства с обработкой цветно-
го изображения средствами MATLAB) определены как: 
1) угол между фактической и  целевой конфигурацией 
звена –40 градусов; 2) дистанция между препятствием 
и  звеном 2,5  см.  Эти значения переменных входа акти-
вируют соответствующие нечеткие множества, которые 
затем объединяются с помощью логического оператора 

произведения. Следующий шаг — активация двух дей-
ствий из двумерной базы правил. Эти два действия объ-
единяются (вычисляется их взвешенная сумма) и таким 
образом преобразуются в  единый четкий выход. Этот 
четкий выходной сигнал является командой приводу, ко-
торая находится в диапазоне между «очень резко влево» 
(0,5) и «резко влево» (0,3).

Угол расхождения между фактической и целевой кон-
фигурацией звена активирует два нечетких множества 
«близко слева» (СL) и «далеко слева» (FL), со значениями 
переменных 0,3 и  0,7; дистанция до  препятствия имеет 
значение 0,9. Активируются также два правила из табли-
цы нечетких правил выхода:

Правило I: ЕСЛИ расхождение (с целью) «далеко сле-
ва» И  дистанция (препятствие) «близко справа» ТОГДА 
перемещение очень резко влево (0,5)

Правило 2: ЕСЛИ расхождение (с целью) «близко сле-
ва» И  дистанция (препятствие) «близко справа» ТОГДА 
перемещение резко влево (0,3).

Пересечение нечетких множеств вычисляется с  по-
мощью уравнения 5 (см. выше). Используя оператор 
произведения и  значения из  Правил 1 и  2, получаем 
0.9*0.7=0.63 and 0.9* 0.3=0.27. Совмещением этих двух 
правил мы получаем один выходной сигнал:

Этот выходной сигнал является командой приводу, 
которая находится в  диапазоне между «очень резко 
вправо» (0,5) и «резко вправо» (0,3).

Функциональные качества устройств с нечеткой ло-
гикой можно оценить, проанализировав функции пре-
образования. Функция преобразования нечеткого регу-
лятора в устройстве управления звеном 1 представлена 
на рисунке 6, где показана переменная выхода контрол-
лера как функция от изменяющихся значений сигналов 
на двух входах.

Таблица1. База правил
dj

Δθj

FL L CL CR R FR

FL 0,1 -0,3 -0,5 0,5 0,3 0,3

CL 0,1 -0,01 -0,3 0,3 0,3 0,1

CT 0 0 -0,1 0,1 0,1 0

CR -0,1 -0,3 -0,3 0,3 0,01 -0,1

FR -0,3 -0,3 -0,5 0,5 0,3 -0,1
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График функции в форме крыла представляет выход-
ной сигнал нечеткого регулятора для разных дистанций 
от звена до препятствий, расположенных справа от это-
го звена. Функция преобразования данных выхода для 
препятствий слева от звена (не представлена на данном 
рисунке) зеркально-симметрична изображенной функ-
ции по оси. Обратите внимание, что в ходе большинства 
проведенных нами испытаний происходит суперпози-
ция выходной переменной одного контроллера и  вы-
ходной переменной другого, который «следит» за  пре-
пятствиями, ближайшими к  противоположному концу 
звена.

На графике функции преобразования (Рис. 6) значе-
ния дистанций до  препятствия варьируют в  диапазоне 
пространства входа. Серые участки представляют обла-
сти активации определенных правил. Лингвистические 
термы рядом с участками взяты из правой части Таблицы 
1. Хорошо различимы три области графика:

 ♦ (правый отрезок функции преобразования) На-
глядно видно, что, если целевой ориентир «сле-
ва» или «далеко слева», выходная переменная 
контроллера на  протяжении всего интервала 
имеет положительное значение, то  есть пре-
образовывается в  команду приводу «переме-
щение влево», если целевой ориентир «слева» 
или «далеко слева». Такая реакция контроллера 
не  зависит от  дистанции от  звена до  препят-
ствия справа, что логично, поскольку на движе-
ние звена влево не влияет препятствие, распо-
ложенное справа.

 ♦ (средний отрезок функции преобразования) Ког-
да конфигурация звена близка к  целевой, зна-
чение выходной переменной стремится к  нулю. 
Препятствие, расположенное «близко справа», 
порождает незначительный «отталкивающий» 
импульс.

 ♦ (левый отрезок функции преобразования) Когда 
целевой ориентир находится справа от  звена, 
становится очевидным, что обход препятствий 
является доминантой в  логике поведения не-
четкого регулятора. При наличии препятствия 
«близко справа» или «справа», контроллер в лю-
бом случае рекомендует движение звена влево, 
даже если целевой ориентир находится справа. 
Только в том случае, если препятствие располага-
ется «далеко справа», контроллер позволит звену 
переместиться «немного вправо». Таким образом 
обеспечивается надежный обход препятствий, 
и  если целевой ориентир конфигурации распо-
ложен с той же стороны звена, что и препятствие, 
целевая конфигурация будет принята, только 
если препятствие находится достаточно далеко.

Заключение

Итак, практически установлено, что механизм управ-
ления с нечеткой логикой успешно осуществляет нави-
гацию робота-манипулятора и обеспечивает обход пре-
пятствий в статичных рабочих средах. Представленную 
систему можно рассматривать как комплекс отдельных 
устройств нечеткой логики, каждое из которых управля-

Рис. 6. Функция преобразования нечеткого регулятора в устройстве управления звеном 1
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ет движением отдельного звена манипулятора. Элемен-
том каждого устройства является нечеткий регулятор, 
действующий на базе нечетких правил, которая форми-
руется таким образом, чтобы обеспечить управляющие 
воздействия, адекватные локальной рабочей среде каж-
дого звена манипулятора. Установлено, что устройства 
нечеткой логики должны принимать решения не с уче-

том наличия какого-либо одного препятствия, а с учетом 
двух ближайших препятствий слева и  справа от  звена. 
Система управления с нечеткой логикой была успешно 
испытана на  манипуляторах как в  реальных условиях, 
так и в сымитированной рабочей среде. Данная система 
продемонстрировала оптимальное выполнение своих 
функций в статичной рабочей среде.
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