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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
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РОБОТИЗИРОВАННОЙ ПЛАТФОРМЫ 

 

В настоящее время мобильные робототехнические комплексы актив-

но интегрируются в различные сферы деятельности. Тем не менее, их при-

менение в процессах, требующих высокой точности, нуждается в даль-

нейшем развитии. Поэтому актуальной задачей является исследование 

возможностей создания доступных роботизированных платформ, способ-

ных выполнять точные операции (лазерная гравировка, плоттерная печать, 

нанесение разметки и т.д.) на поверхности неограниченного размера. 

В мобильной робототехнике системы, использующие исключительно 

простые системы одометрии (подсчет шагов/оборотов двигателя), не спо-

собны обеспечить требуемое качество обработки при выполнении высоко-

точных операций. Более сложные подходы, такие как SLAM (simultaneous 

localization and mapping) с использованием лидаров или камер, обеспечи-

вают высокую точность. Однако их применение ограничено из-за необхо-

димости использования дорогостоящих датчиков (например, лидаров) и 

требования значительных вычислительных ресурсов, что является барье-

ром для широкого применения [1]. 

Целью работы является разработка гибридной системы управления 

(СУ) для мобильной платформы с кинематикой всенаправленного движе-

ния и шаговыми двигателями, обеспечивающей минимальную динамиче-

скую ошибку слежения. 

В качестве основы платформы выбрана четырехколесная система 

всенаправленного движения (Mecanum). Выбор четырехколесной конфи-

гурации обусловлен требованиями высокой точности позиционирования и 

повышенной динамической устойчивости. В отличие от трехколесных 

схем, четыре опорные точки обеспечивают расширенную опорную базу, 

что особенно важно при высоких скоростях и резких маневрах. Кроме то-

го, четыре колеса гарантируют более равномерное распределение нагрузки 

на рабочую поверхность и обеспечивают голономное управление (три сте-

пени свободы: линейное движение по X, по Y и вращение ω) [2]. 
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Разрабатываемая система платформы построена на принципах тра-

екторного управления, которые являются фундаментальными в технологии 

обработки на станках с числовым программным управлением (ЧПУ) [3]. 

Для обеспечения точного позиционирования в качестве электропри-

водов выбраны четыре независимых шаговых двигателя с микрошаговыми 

драйверами. Управление системой планируется реализовать на базе мик-

роконтроллера ESP32, обладающего достаточной производительностью 

для оперативного управления приводами и высокой скоростью обработки 

данных, что очень важно для минимизации задержек в контуре управле-

ния. Кроме того, ESP32 позволяет обеспечить высокочастотную, незави-

симую и синхронизированную генерацию импульсов на четыре канала 

управления шаговыми двигателями, а также поддержку беспроводной свя-

зи (Bluetooth/Wi-Fi) для дистанционного управления платформой [4]. 

Функциональная схема высокоточной мобильной роботизированной 

платформы представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема высокоточной мобильной  

роботизированной платформы 

 

Главным этапом работы является разработка алгоритма, интегриру-

ющего команды ЧПУ с физическим движением платформы, то есть преоб-

разование команд «G-Code» в независимые команды для каждого из четы-

рех шаговых двигателей. В отличие от традиционных станков, где оси X и 

Y управляются напрямую отдельными двигателями, мобильная платформа 

требует алгоритмического разложения движения. Для реализации такого 

движения платформы планируется реализовать задачу обратной кинемати-

ки. Решение этой задачи осуществляется через построение матрицы Якоби, 

которая преобразует желаемый вектор скорости платформы в требуемый 

вектор угловых скоростей колес. Полученные угловые скорости затем пре-
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образуются в частоту электрических импульсов для шаговых двигателей. 

Эта частота рассчитывается с учетом всех механических параметров (ко-

личество шагов на оборот двигателя, микрошаг драйвера и передаточное 

число редуктора).  

В отличие от стандартного популярного программного обеспечения 

с открытым исходным кодом для станков с ЧПУ «GRBL» (G-Code 

reference block library), которое напрямую сопоставляет команду X с одним 

двигателем, проектируемая система обрабатывает команду «G-Code» и ис-

пользует обратную кинематику для расчета четырех уникальных, синхро-

низированных потоков импульсов, гарантируя, что все четыре колеса бу-

дут работать как единый механизм для выполнения заданного вектора 

движения.  

В связи с вероятным проскальзыванием колёс по рабочей поверхно-

сти из-за микровибраций и механических люфтов, материала рабочей по-

верхности и колес или неверно заданной скорости движения платформы 

такая система будет накапливать ошибку позиционирования, для чего пла-

нируется разработка адаптивного алгоритма компенсации проскальзыва-

ния, что реализуется двухуровневой СУ. Первый уровень отвечает за непо-

средственное выполнение команд движения (управление шаговыми двига-

телями) с применением S-образных законов разгона/торможения для до-

стижения максимально плавного и точного движения [5]. Второй уровень 

отвечает за навигацию, сравнение и коррекцию ошибок, возникающих на 

первом уровне благодаря внедрению замкнутого контура управления по-

ложением. В качестве прибора для высокоточного измерения фактического 

смещения платформы (Xфакт, Yфакт) относительно рабочей поверхности 

может использоваться оптический бесконтактный датчик положения.  

Данный адаптивный алгоритм работает на высоком (втором) уровне 

управления и функционирует как ПИД-регулятор по положению. Его зада-

ча – постоянно сравнивать целевое положение (Xцель, Yцель), рассчитан-

ное по «G-Code», с фактическим положением (Xфакт, Yфакт), полученным 

от оптического датчика. 

На каждом такте управления рассчитывается мгновенная ошибка по-

ложения (E): 

 

Ех = Хфакт − Хцель; 

Еу = 𝑌факт − 𝑌цель. 
(1) 

 

Ошибка положения преобразуется в корректирующие линейные ско-

рости (ΔVX, ΔVY), которые необходимо добавить к исходному вектору 

движения, чтобы направить платформу обратно к целевой траектории. 
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ΔVх = Кр · Ех + К𝑖 ∫Ех dt + Кd
dЕх

dt
; 

ΔVу = Кр · Еу + К𝑖 ∫Еу dt + Кd
dЕу

dt
. 

(2) 

 

где Kp, Ki, Kd – настраиваемые коэффициенты ПИД-регулятора. 

 

Выбор оптимальных коэффициентов ПИД-регулятора будет осу-

ществляться на основе математического моделирования в среде Simulink 

(MATLAB). 

Далее вектор движения платформы, полученный из «G-Code», до-

полняется корректирующим вектором ΔV, формируя итоговый вектор ско-

ростей Vрасчет: 

 

Vрасчет = [
Vx + ΔVх
Vy + ΔVу

ω
]. 

(3) 

 

Итоговый вектор Vрасчет используется для последующего расчета 

управляющих импульсов. Схематически упрощенный алгоритм управле-

ния движением платформы представлен на рисунке 2. 

Таким образом, гибридный алгоритм оперативно корректирует ко-

манды всем четырем шаговым двигателям, обеспечивая минимальную ди-

намическую ошибку и высокоточную коррекцию траектории в реальном 

времени. 

На основе моделирования в среде Simulink и последующей экспери-

ментальной проверке ожидается, что разработанный гибридный алгоритм 

компенсации проскальзывания сможет значительно снизить абсолютную 

ошибку позиционирования платформы по сравнению с системами, исполь-

зующими только одометрию шаговых двигателей. Внедрение S-образного 

профиля обеспечит снижение пикового значения рывка, что также приве-

дет к уменьшению погрешности перемещения и повышению общего каче-

ства обработки. 

Главное преимущество разработанной роботизированной мобильной 

платформы перед стандартными станками с ЧПУ – это неограниченная 

площадь рабочей поверхности при малых размерах платформы и доступ-

ной цене. В условиях, когда увеличение размера заготовки напрямую свя-

зано с ростом массогабаритов, стоимости и обслуживания станка, проек-

тируемая гибридная система управления имеет высокую практическую 

значимость и коммерческие перспективы в области крупноформатной раз-

метки, художественной печати, а также в промышленных, образователь-

ных и рекламных целях. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма управления движением платформы 
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