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Использование автономных мобильных роботов позволяет минимизиро-

вать человеческий фактор в экстремальных условиях. Моделирование 

движения таких роботов осуществляется на основе классического и нечет-

кого регуляторов. Недостатком данных моделей является то, что в них не 

учитываются динамические эффекты и влияние внешних факторов. В ра-

боте рассмотрена актуальная проблема автоматического управления дви-

жением гусеничного робота в задаче достижения заданных координат. 

Объектом управления является мобильный гусеничный робот, управление 

которым осуществляется как с пульта управления, так и полностью авто-

номно. Построена математическая модель гусеничного робота, управляе-

мого регулятором на основе нечеткой логики. Выбраны входные и выход-

ные переменные нечеткой модели. Осуществлено проектирование модели 

в среде графического программирования LabView. Показано, что модель 

позволяет вручную задавать координаты точек отправления и прибытия, 

физические характеристики робота, коэффициенты трения, бокового и 

продольного сопротивления. Все выходные данные модели представлены 

в виде графиков, которые дают возможность оценить динамику изменения 

во времени сигналов управления и ошибок по положению и ориентации 

робота. Построена траектория движения робота. Результаты тестирования 

показали, что созданная в среде LabView математическая модель работо-

способна. Робот достигает заданных координат при воздействии вычис-

ленных сигналов управления. Динамические эффекты, такие как трение по 

грунту, боковое сопротивление и центробежная сила, возникающие при 

повороте, не оказывают существенного влияния на управление движением 

мобильного робота на основе нечеткой логики. 
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Abstract: Using autonomous mobile robots permits to minimize a human factor 

and to implement them in various extreme conditions. Modeling such robots is 

carried out based on a classical and fuzzy regulator. The drawback of such 

models is that in them the dynamic factors and the influence of external factors 

have not been taken into account. In the work the actual problem of automatic 

traffic control of a wheeled robot in the task of achieving the specified coordi-

nates has been considered. The object of the control is a tracked mobile robot 

acting by remote control and fully autonomous. A mathematical model of a 

tracked robot controlled by the regulator on the basis of fuzzy logic has been 

developed. The input and output variables of the fuzzy model have been select-

ed. The model has been designed in the LabView graphical programming envi-

ronment. The model enables to manually set the coordinates of the points of de-

parture and arrival, the robot physical characteristics, the coefficients of friction, 

lateral and longitudinal resistance. All output data of the model have been pre-

sented in graphs, allowing the estimation of the dynamics of control signals 

changes and errors in position and orientation of the robot. The trajectory of the 

robot movement has been built. Testing permits to make a conclusion that the 

mathematical model constructed in the LabView environment is efficient. The 

robot in this model reaches the specified coordinates under the influence of the 

computed control signals. The dynamic effects, such as the ground friction, lat-

eral resistance and the centrifugal force arising during rotation do not signifi-

cantly affect the control of the mobile robot by the described fuzzy regulator. 

Keywords: caterpillar robot; dynamic model; fuzzy logic; graphic programming; 

LabView 

For citation: Vinogradov A.N. Model of a mobile robot movement control system 

based on fuzzy logic. Proc. Univ. Electronics, 2019, vol. 24, no. 1, pp. 79–86. DOI: 

10.24151/1561-5405-2019-24-1-79-86 

Введение. Разработка автономных мобильных роботов – одно из наиболее акту-

альных направлений в робототехнике и теории автоматического управления. Использо-

вание таких роботов позволяет не рисковать человеческими жизнями и минимизиро-

вать человеческий фактор в экстремальных условиях – зонах биологического, 

химического или радиационного заражения. В работах [1, 2] описано моделирование 

движения автономных мобильных роботов на основе классического и нечеткого регу-

ляторов. Однако в данных моделях не учитываются динамические эффекты и влияние 

внешних факторов: трение по грунту, суммарная реакция смятия, сдвига и среза грунта, 

боковое сопротивление и центробежная сила, возникающие при повороте. 

Цель настоящей работы – построение математической модели движения гусенич-

ного робота в двумерной среде без препятствий с учетом трения по грунту, бокового 

сопротивления и центробежной силы. Математическое моделирование проводится в 

среде графического программирования LabView. 
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Постановка задачи. В качестве объекта управления используется гусеничный робот. 

Преимуществом гусеничного движителя является повышенная проходимость. Благодаря 

большей по сравнению с колесной платформой площади соприкосновения с грунтом уда-

ется достигнуть низкого давления на грунт [3, 4]. На рис.1 показано, как распределены си-

лы, действующие на гусеничный мобильный робот во время поворота на угол φ.  

Задача управления движением робота заключается в перемещении робота из точки 

с координатами  ;x y , углом ориентации α и начальной скоростью V в точку с коорди-

натами  *; *x y  и углом ориентации α*. Считается, что робот достиг точки назначения, 

если ошибки положения и ориентации x, y, α меньше среднеквадратического откло-

нения навигационной системы. Используется прямоугольная система координат, нача-

ло координат может быть выбрано произвольно. Текущие координаты робота опреде-

ляются в реальном времени навигационной системой, имеющей погрешность, которая 

учитывается при моделировании. 

Динамическую модель гусеничного робота можно описать следующей системой 

уравнений [5]: 
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где m – масса робота; x, y – координаты робота по оси абсцисс и ординат соответствен-

но; 1F , 2F  – тяга на правой и левой гусенице соответственно; centF  – центробежная си-

ла, действующая на объект при повороте;  – угол скольжения; 1R , 2R  – продольные 

силы сопротивления; g – ускорение свободного падения; l – коэффициент бокового 

сопротивления; zI – момент инерции относительно вертикальной оси Z;   – угловая 

скорость поворота относительно центра масс; cM – момент относительно центра масс; 

rM – момент сопротивления повороту; W – вес робота; H – высота центра инерции;  

b – ширина колеи; V1, V2 – скорость левой и правой гусеницы соответственно; r – ко-

эффициент продольного сопротивления; l – длина гусеницы. 
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Рис.1. Иллюстрация динамики гусеничного робота во время поворота 

Fig.1. Illustration of the dynamics of a crawler robot during a turn 

 

 

Построение нечеткого регулятора. Для управления гусеничным роботом будем 

использовать нечеткий регулятор [6–8], который характеризуется меньшей требова-

тельностью к производительности вычислительного устройства, что критично при раз-

работке мобильных роботов. Существует несколько алгоритмов нечеткого вывода,  

каждый из которых имеет ограничения. Анализ этих алгоритмов позволяет найти под-

ходящий для конкретного случая. 

Алгоритм Цукамото используется только для монотонных функций принадлежно-

сти выходных переменных. Это автоматически делает его непригодным в описываемых 

условиях, когда используются трапециевидные функции принадлежности. Алгоритм 

Такаги – Сугено применяется, когда известны весовые коэффициенты при неизвестной 

форме функций принадлежности выходных переменных. Алгоритмы Мамдани и Лар-

сена схожи по своей структуре. В отличие от алгоритма Такаги – Сугено они исполь-

зуются, если известны формы функций принадлежности. Также они не требуют опре-

деления весовых коэффициентов и отличаются только способом выбора импликации. 

Так как в рассматриваемом случае можно выбрать форму функций, целесообразно 

применять алгоритм Мамдани. 

Будем использовать следующие входные нечеткие переменные: 1 – ошибка угло-

вой ориентации робота, которая определяется как разница между текущим углом ори-

ентации робота и требуемым; 2 – сектор, представляющий направление, в котором на-

ходится точка назначения. В качестве выходных переменных выберем величины «тяга 

левой гусеницы» и «тяга правой гусеницы». 
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Нечеткая база знаний состоит из 81 правила, которые представляют логические со-

отношения между входными и выходными нечеткими переменными. Приведем форму-

лировки некоторых правил: 
 

1. ЕСЛИ «Ошибка угловой ориентации» есть «сильно отрицательная» И «Сектор» есть 

«сзади», ТО «тяга левой гусеницы» есть «полный назад» И «тяга правой гусеницы» есть «ма-

лый назад». 

… 

40. ЕСЛИ «Ошибка угловой ориентации» есть «близкая к нулю» И «Сектор» есть «спере-

ди-справа», ТО «тяга левой гусеницы» есть «вперед» И «тяга правой гусеницы» есть «малый 

вперед». 

… 

81. ЕСЛИ «Ошибка угловой ориентации» есть «сильно положительная» И «Сектор» есть 

«сзади», ТО «тяга левой гусеницы» есть «малый назад» И «тяга правой гусеницы» есть «пол-

ный назад». 

 

Моделирование. Моделирование движения мобильного робота и нечеткой систе-

мы управления проводилось в среде графического программирования LabView (иногда 

называемой языком G). Преимущество LabView заключается в визуализации про-

граммного кода в виде функциональных блоков, что упрощает понимание модели и по-

следующее ее развитие и масштабирование. Кроме того, LabView поддерживает взаи-

модействие с множеством измерительных приборов и датчиков, что в будущем 

позволит быстро перейти к этапу полунатурного моделирования. По умолчанию  

LabView поддерживает работу с нечеткими системами, что позволяет использовать  

готовые алгоритмы, при этом сохраняется возможность для их модернизации. 

Структурная схема модели движения мобильного робота представлена на рис.2. 

Обозначения на рисунке соответствуют обозначениям на рис.1 и описанию поставлен-

ной задачи. Центральным элементом является вычислительный блок, производящий 

ключевые математические вычисления. Туда же интегрированы и вычисления блока 

отрицательной обратной связи.  
 

 

Рис.2. Структурная схема модели движения мобильного робота 

Fig.2. Structural diagram of the model of a mobile robot movement 

 

Координаты точек отправления и прибытия, а также физические параметры робота 

и окружающей среды задаются вручную. На выходе вычислительного блока получают-

ся сигналы управления. Текущие координаты должны определяться непосредственно 

датчиками самого робота, но в рамках модели они вычисляются аналитически. При 

этом в модели учитывается, что навигационная система работает неидеально. Блок-

диаграмма модели, построенной в среде LabView, показана на рис.3. 
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Рис.3. Блок-диаграмма модели движения мобильного робота, построенной на основе нечеткой логики 

Fig.3. Block diagram of the motion model of a mobile robot built on the basis of fuzzy logic 

 

 

Эксперимент. Робот из точки A с координатами (0; 0), ориентацией 0 и начальной 

скоростью 0,5 м/с перемещается в точку B с координатами (200; 200) и ориентацией 0. 

Нечеткий регулятор позволяет роботу дос-

тигнуть поставленной цели с учетом по-

грешности навигационной системы, цен-

тробежной силы, сил продольного и 

бокового сопротивления. Основную часть 

пути робот движется по прямой, совершая 

повороты только в начале и конце траекто-

рии. Это упрощает управление и стабили-

зацию, а также позволяет уменьшить износ 

исполнительных механизмов. Моделирова-

ние движения гусеничного мобильного ро-

бота проводилось при следующих парамет-

рах: r = 0,15 м; b = 1 м; l = 1,7 м; H = 0,25 м; 

m = 1 кг; 0,4l  ; 0,095r  . На рис.4 изо-

бражена траектория движения робота. Вид-

но, что робот достигает окрестности целе-

вой точки (200; 200) с некоторой ошибкой. 

Это объясняется тем, что навигационная 

система работает с погрешностью. В дан-

ном случае среднеквадратическое отклоне-

ние навигационной системы составило 5 м, 

ошибка прибытия равна 2,5 м. На рис.5 по-

казаны графики изменения скорости гусе-

ниц в момент поворота на начальном этапе 

движения. 

  

 

Рис.4. Траектория движения робота 

Fig.4. The trajectory of the robot 

 

Рис.5. Скорость правой (1) и левой (2) гусениц 

робота во время поворота на начальном этапе  

 движения 

Fig.5. The speeds of the robot tracks during the 

turn at the initial stage of movement: 1 – the speed  

 of the right track; 2 – the speed of the left track 
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Заключение. Работоспособность разработанной модели системы управления мо-

бильным роботом на основе нечеткой логики подтверждает точность достижения точки 

назначения. Данная модель мобильного робота адекватно описывает поведение мо-

бильного робота, управляемого разработанным нечетким регулятором, в условиях не-

идеальной навигационной системы с учетом трения грунта, продольного и бокового 

сопротивления. 
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