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В современном мире огромное количество 

предприятий внедряют в свой технологический про-
цесс колёсные роботы [1–3]. Основная задача, вы-
полняемая ими на этапах технологического процес-
са, заключается в перевозке (транспортировке) гру-
зов вдоль заданной траектории (маршрут). Выпол-
нение данной задачи требует проектирования таких 
систем управления, которые способны поддержи-
вать перемещение колёсного робота с минимальны-
ми отклонениями при заданной скорости перемеще-
ния (контурная скорость). Данные факты позволяют 
отнести системы управления промышленных колёс-
ных роботов к контурному типу. 

Из-за особенности конструкции исследуемый 
колёсный робот можно отнести к классу многосвяз-
ных объектов управления. Объекты данного типа 
характеризуются наличием внутренних связей меж-
ду его одноканальными элементами, которыми в 
нашем случае являются электроприводы колёс. За-
дача управления объектами такого класса уже доста-
точно давно решается при помощи систем согласо-
ванного (координирующего) управления [4–6]. 

Системы согласованного управления состоят из 
системного регулятора и локальных подсистем регу-
лирования. Системный регулятор может быть любо-
го типа: линейного, нелинейного, нечёткого, 
нейросетевого и др. Его главная задача – учитывать 
все необходимые внутренние связи между элемен-
тами объекта и генерировать задания для каждого из 
них. Задания поступают в локальные подсистемы 
регулирования, обеспечивающие их выполнение в 
рамках одного элемента. 

В нашей работе мы решили оценить возможно-
сти использования методов нечёткого регулирования 
для стабилизации контурного движения исследуемо-
го четырёхколёсного мобильного робота с двумя 
дифференциальными приводными блоками. Для 
этой цели спроектируем нечёткий системный регу-
лятор и продемонстрируем его возможности путём 
построения графиков отклонения центра корпуса 
робота от заданной траектории. 

Постановка задачи и поиск решения 

Исследуемый колёсный робот (рис. 1) пред-
ставляет собой систему взаимосвязанных тел, в со-

став которой входят корпус, приводные блоки типа 
«дифференциальный привод» (способны вращаться 
относительно точки крепления к корпусу за счёт 
разности скоростей колёс) и система электроприво-
дов колёс, позволяющая осуществить перемещение 
робота. 

 

 
Рис. 1. Упрощённая кинематическая схема исследуемого 

мобильного робота (вид сверху) 
 
На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

OXYZ  – глобальная неподвижная система коорди-
нат (с.к.); 0 00 00 00O X Y Z  – локальная подвижная си-
стема координат, связанная с центром симметрии 
корпуса робота 0O ; 1, 2 – точки крепления поворот-
ных блоков к корпусу; 11, 12, 21, 22 – колёса робота; 

 1 1 1, T
l hL ,  2 2 2, T

l hL  – векторы, соеди-
няющие центр корпуса робота 0O  с точками креп-
ления поворотных блоков 1 и 2, состоящие из про-
екций на оси с.к. 0 00 00 00O X Y Z ; 0X , 0Y  – координа-
ты центра корпуса робота в с.к. OXYZ ; 0  – угол 
поворота корпуса робота (между с.к. OXYZ  и 

0 00 00 00O X Y Z ); 1 , 2  – углы положения поворотно-
го блока 1 и 2 в с.к. 0 00 00 00O X Y Z . 

Наш колёсный робот будет применяться для 
транспортировки грузов на территории промышлен-
ного предприятия. По этой причине его можно отне-
сти к классу промышленного оборудования, что 
предполагает использование промышленных логи-
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ческих контроллеров (ПЛК). Также он может иметь 
значительные массогабаритные показатели и 
несимметричную конфигурацию расположения 
дифференциальных приводных блоков. Желательно 
предусмотреть масштабирование системного регу-
лятора с целью возможности управлять роботами с 
числом приводных блоков больше двух. Перед по-
строением нечёткого системного регулятора прове-
дём краткий обзор литературы на предмет наличия 
готового решения. 

В работах [7, 8] предлагается использовать не-
чёткий настройщик для корректировки коэффициен-
тов нелинейного регулятора, построенного на базе 
уравнений динамики и кинематики, стабилизации 
траекторного движения робота, конструкция которо-
го называется дифференциальным приводом. В ис-
следовании [9] применяется схожий подход, только 
регулятор взят пропорционально-дифференцирую-
щего (ПД) типа. 

Исследования [10–12] демонстрируют возмож-
ности применения нечёткого контроллера управле-
ния линейной и угловой скоростью двухколёсного 
робота с дифференциальным приводом. Такой же 
метод показан в [13], но для управления четырёхко-
лёсным роботом с дифференциальным приводом 
(отличие данной конструкции от нами исследуемой 
заключается в том, что все четыре колеса зафикси-
рованы на корпусе (в нашей задаче дифференциаль-
ные приводные блоки вращаются относительно то-
чек крепления)). 

Дальнейший поиск решения сводится к нахож-
дению применений методов нелинейного [14], 
нейросетевого [15] или комбинации различных спо-
собов управления [16–18]. Такие решения нам не 
подходят из-за условия применения нечёткого регу-
лирования. 

Поиск готового решения, к сожалению, не дал 
результатов, т.к. многие из них были разработаны 
для двухколёсных роботов с дифференциальной 
структурой, которая во многом отличается от нашей. 
По этой причине приступим к построению нечётко-
го системного регулятора для исследуемого мобиль-
ного робота. 

Построение нечёткого системного регулятора 

Необходимо стабилизировать движение центра 
симметрии корпуса вдоль заданной траектории с 
заданной контурной скоростью. Обратной связью 
будут данные с датчиков: скорости вращения элек-
троприводов колёс тек

дв11 , тек
дв12 , тек

дв21 , тек
дв22  (но-

мер в нижнем индексе указывает на номер колеса 
согласно рис. 1), углы положения поворотных бло-
ков относительно корпуса тек

1 , тек
2 , координаты 

центра корпуса тек тек тек
0 0 0,

T
X Y 
 

S  и угол поло-

жения корпуса тек
0  в глобальной системе OXYZ . 

Общую структуру синтезируемой системы управле-
ния можно увидеть на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Общая структура разрабатываемой системы согласованного управления 

 
На рис. 2 обозначены: зад

двij , тек
двij  – заданная и 

текущая скорость электродвигателя колеса ij (индекс 
ij соответствует номеру колеса согласно рис. 1); 

фijU  – фазное напряжение обмотки электродвигате-
ля колеса ij. 

При построении системного регулятора будем 
отталкиваться от следствия, вытекающего из гео-
метрических свойств объекта: для минимального 
отклонения центра корпуса необходимо, чтобы точ-
ки крепления приводных блоков минимально откло-
нялись от заданной кривой маршрута. Данная идея 
требует построения дополнительных эквидистант-
ных траекторий к основной траектории для каждого 
приводного блока. Они будут строиться с учётом 
особенности расположения точки крепления при-

водного блока относительно центра корпуса в блоке 
расчёта траекторной ошибки. 

Данный блок на основе информации о положе-
нии робота производит вычисление отклонений 
каждой контролируемой точки корпуса от заданной 
кривой маршрута и передаёт в системный регулятор 

векторы  0 0 0, T
l h  ΔL ,  1 1 1, T

l h  ΔL  и 

 2 2 2, T
l h  ΔL , состоящие из продольных и 

поперечных отклонений, заданные углы положения 
в пространстве зад

0 , зад
1  и зад

2 , и заданную кон-
турную скорость зад

c (нижний индекс обозначает 
принадлежность: 0 – центр корпуса; 1, 2 – точка 
крепления поворотных блоков 1 и 2). Перечислен-
ные величины продемонстрированы на рис. 3. 
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Рис. 3. Величины, контролируемые блоком 

 расчёта траекторной ошибки 
 
Получив информацию об отклонении элементов 

корпуса и задания углов положения в пространстве, 
системный регулятор определяет задания скоростей 
электроприводов колёс, которые уже будут выпол-
няться локальными регуляторами скорости. В дан-
ной статье мы продемонстрируем только системный 
регулятор без блока контроля траектории. 

Первым шагом в построении нечёткого систем-
ного регулятора будет определение его структуры. 
Согласно общепринятой концепции, в базе правил 
регуляторов такого типа должны учитываться все 
комбинации значений входных лингвистических 
переменных. В нашей ситуации нам необходимо 
производить контроль угла 0  для правильного по-
ложения корпуса в пространстве, отклонение 0l  
для регулирования контурной скоростью, углов 1  и 

2 , а также отклонений 1h  и 2h  с целью умень-
шения поперечной траекторной ошибки. Получаем 6 
входных переменных, для которых, в случае наличия 
трёх термов для каждой переменной, потребуется 
база правил из 729 элементов, что является недопу-
стимым из-за большого количества обрабатываемых 
данных. По этой причине воспользуемся методом 
декомпозиции и разделим системный регулятор на 
три нечётких регулятора: один для стабилизации 
корпуса и два для приводных блоков. Связь между 
ними будет осуществляться уравнениями кинемати-
ки. Более подробная информация о нечётких регуля-
торах располагается в [19–21]. 

Нечёткий регулятор корпуса робота получается 
на вход отклонения угла положения 

зад тек
0 00    и продольную составляющую тра-

екторной ошибки 0l . Для данных лингвистических 
переменных будут использоваться по три терма: N – 
отрицательная (трапецеидальная функция); Z – ну-
левая (треугольная функция) и P – положительная 
ошибка (трапецеидальная функция). Выходами ре-
гулятора будут корректирующее воздействие кон-
турной скорости 0V , устраняющее 0l , и угловая 
скорость корпуса робота 0 , уменьшающая 0 . 
Для выходных лингвистических переменных при-
меняются по три терма типа синглетон: N – отрица-
тельное; Z – нулевое и P – положительное управля-

ющее воздействие. Графики функций принадлежно-
сти изображены на рис. 4. 

 
а 

 

б 

Рис. 4. Графики функций принадлежностей  
нечёткого регулятора корпуса:  

а – входные переменные; б – выходные переменные 
 

На рис. 4 обозначены:  0l  ,  0  ,  0V , 

 0   – значение функций принадлежности для 
входных величин 0l  и 0 , и выходных перемен-
ных 0V  и 0  соответственно; 01a , 02a , 03a , 04a  – 
опорные точки термов входа продольного отклоне-
ния корпуса 0l  (в метрах); 01b , 02b , 03b , 04b  – 
опорные точки термов входа ошибки угла положе-
ния корпуса 0  (в радианах); N, Z, P – названия 
термов. 

Изменяя значения опорных точек 0 ja  и 0 jb , 
можно производить настройку регулятора. Для них 
необходимо выполнения условия: 

 01 02 03 04

01 02 03 04

;
.

a a a a

b b b b

  


  
 (1) 

Выходные сигналы регулятора нормированы в 
диапазоне  1; 1 . Для приведения их к физиче-
ским величинам вводим дополнительные коэффици-
енты 0

LK  (метр в секунду) и 0K  (радиан в секун-
ду) для выходов 0V  и 0  соответственно. 

При такой конфигурации нечёткого регулятора 
получаем базу правил из 9 элементов, которая пред-
ставлена в табл. 1. Словесно одно правило можно 
описать выражением ЕСЛИ 0l  = « » И 0  = « », 
ТО 0V  = « » И 0  = « ».  
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Т а б л и ц а  1  
База правил регулятора корпуса робота 

 0 0;V   0  

N Z P 

0l  
N (N; N) (N; Z) (N; P) 
Z (Z; N) (Z; Z) (Z; P) 
P (P; N) (P; Z) (P; P) 

 
Нечёткий регулятор приводного блока i (далее i 

используется как номер приводного блока 1 или 2) 
получает на вход отклонение угла положения i  и 
поперечную траекторную ошибку ih . Заданный 
угол положения зад

i  поступает в системный регу-
лятор в глобальной с.к. OXYZ , а угол тек

i , измеря-
емый датчиком, – относительно корпуса. По этой 
причине зад

i  необходимо предварительно привести 
к корпусу робота. Тогда i  находим как 
 зад зад тек

0i i i    . (2) 

Для входных лингвистических переменных бу-
дут, аналогично регулятору корпуса, использоваться 
по три терма: N – отрицательная (трапецеидальная 
функция), Z – нулевая (треугольная функция) и P – 
положительная ошибка (трапецеидальная функция). 
Выходом регулятора будет угловая скорость привод-
ного блока относительно точки крепления i . Для 
выходной лингвистической переменной применяют-
ся пять термов типа синглетон: N – отрицательное, 
NZ – средне-отрицательное, Z – нулевое, PZ – 
средне-положительное и P – положительное управ-
ляющее воздействие. Графики функций принадлеж-
ности изображены на рис. 5. 

На рис. 5 приняты обозначения:  ih  , 

 i  ,  i   – значения функций принадлежно-
сти входных величин ih  и i  и выходной пере-
менной и i  соответственно; 1ia , 2ia , 3ia , 4ia  – 
опорные точки термов входа поперечного отклоне-
ния приводного блока ih  (в метрах); 1ib , 2ib , 3ib , 

4ib  – опорные точки термов входа ошибки угла по-
ложения i  (в радианах); 1ic , 2ic  – опорные точки 
термов выхода регулятора i  i-го приводного блока; 
N, NZ, Z, PZ, P – названия термов. 

Значения опорных точек ija , ijb  и ijc  подби-
раются в процессе настройки регулятора с соблюде-
нием следующих условий: 

 
1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

,
,

1 1.

i i i i

i i i i

i i

a a a a

b b b b

c c

  


  
   

 (3) 

Выходной сигнал регулятора i-го приводного 
блока нормирован в диапазоне  1; 1 , из-за чего 

вводим коэффициент преобразования iK  (радиан в 
секунду). 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Графики функций принадлежностей нечёткого 
регулятора приводного блока: а – входные переменные;  

б – выходная переменная 
 
Нечёткий регулятор содержит базу правил из 9 

элементов, которая представлена в табл. 2. Словесно 
одно правило можно описать выражением ЕСЛИ 

ih  = « » И i  = « », ТО i  = « ».   
 

Т а б л и ц а  2  
База правил регулятора приводного блока 

i  i  

N Z P 

ih  
N N NZ Z 

Z NZ Z PZ 

P Z PZ P 
 
Нечёткие регуляторы будут работать по алго-

ритму Мамдани со следующими параметрами: агре-
гирование подусловий – по правилу минимуму, ак-
тивизация заключений – по правилу минимума, ак-
кумуляция заключений – по правилу максимума, 
дефаззификация – по правилу центра тяжести. 

Заключительным этапом построения системно-
го регулятора будет внедрение уравнений связи 
между отдельными его элементами и преобразова-
ние управляющих воздействий к виду, пригодному 
для локальных подсистем регулирования скоростью 
электроприводов. 

Как говорилось ранее, нечёткий регулятор кор-
пуса робота вычисляет значение корректирующих 
воздействий, которые устраняют продольную и уг-
ловую ошибки. Продольная ошибка уменьшается за 
счёт изменения задания линейной скорости, а угло-
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вая – изменением угловой скорости корпуса робота. 
Данное можно записать в виде системы: 

 
 К зад
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где К
0V  и К

0  – преобразованные значения линейной 
и задание угловой скорости корпуса робота соответ-
ственно. 

Нечёткий регулятор i-го приводного блока 
уменьшает поперечную и угловую ошибку, изменяя 
угловую скорость вращения приводного блока отно-
сительно точки крепления. Тогда скорость вращения 
i-го приводного блока К

i  находится как 
 К .i iiK    (5) 

Колесо робота совершает сложное движение 
[22, c. 155–158], при котором переносным является 
перемещение корпуса в пространстве, а относитель-
ным – вращение приводного блока относительно 
точки крепления. Исходя из этого, заданная линей-
ная скорость колеса ij приводного блока i определя-
ется через выражение 
  зад зад К К

0ij i i ijl      (6) 

(для колёс 11 и 21 используется знак «–», для 12 и  
22 – «+»). 

Задание электродвигателю колеса ij находим 
следующим образом: 
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где рijI  – коэффициент преобразования редуктора; 

КijR  – радиус колеса (для электродвигателя колеса 
11 и 21 используется знак «+», для 12 и 22 – «–»). 
При необходимости управлять скоростью колеса, а 
не электродвигателя необходимо принять рijI  = 1. 

Объединим всё вышесказанное и представим в 
виде структурной схемы, изображённой на рис. 6. 
На данной схеме блоком нечёткий регулятор корпуса 
обозначены сам нечёткий регулятор корпуса и вы-
ражение (4), блок нечёткого регулятора приводного 
блока содержит нечёткий регулятор приводного бло-
ка и выражение (5), блок расчёта скоростей электро-
двигателей колёс содержит выражения (6) и (7).  
Нетрудно заметить, что получившаяся структура 
нечёткого системного регулятора способна к мас-
штабированию путём повторения блоков нечёткого  
регулятора приводного блока и блоков расчёта ско-
ростей электродвигателей необходимое количество 
раз. 

 
Рис. 6. Структурная схема нечёткого системного регулятора 

 
Программное моделирование 

Продемонстрируем результаты программной 
реализации полученного нечёткого системного регу-
лятора, проведя ряд программных экспериментов 
при помощи математической модели [23]. Масса 
робота 100 кг, заданная контурная скорость равна  
1,0 м/с, регуляторы скорости электродвигателей  
выбраны ПИ-типа с настройкой на модульный (тех-
нический) оптимум [24]. Параметры контуров 
управления заранее подобраны и имеют значения 

01a  = 02a  = –0,1 м; 03a  = 04a  = 0,1 м, 01b  = 02b  =  
= –0,03 рад; 03b  = 04b  = 0,03 рад; 11a  = 12a  = 21a  =  

= 22a  = –0,2 м; 13a  = 14a  = 23a  = 24a  = 0,2 м;  

11b  = 12b  = 21b  = 22b  = –0,05 рад; 13b  = 14b  = 23b  =  
= 24b  = 0,05 рад; 11c  = 21c  = – 0,5; 12c  = 22c  = 0,5. 
Коэффициенты примем следующие: 0

LK  = 0,5 м/с, 

1 2K K   = 3,0 рад/с. Рассмотрим поведение двух 
конфигураций робота: продольно-симметричное 

расположение приводных блоков (  1 0,5, 0,0 T
L , 

 2 0,5, 0,0 T
 L , в метрах) и несимметричное 

(  1 0,5, 0,2 T
L ,  2 0,5, 0,4 T

  L , в метрах). 
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Будем производить изменение коэффициента 0K  
регулятора корпуса робота с целью оценки его влия-
ния на характер контурного движения различных 
конструкций расположения приводных блоков при 
фиксированных значениях других параметров си-
стемного регулятора. 

Заданная программная траектория представлена 
на рис. 7. Буквами A, B, C, D и E обозначены точки 
сопряжения траекторий. Данная траектория выбрана 
по нескольким причинам. Прямой участок (0 – A) 
служит для плавного разгона. Повороты с изгибом 
(участок A – C, изгиб в точке B), после которых вы-
ход на прямой участок (C – D), и поворот D – E с 
прямым участком после точки E служат для оценки 
управляемости на криволинейных и прямолинейных 
участках траектории. 

В первом эксперименте примем 0K  = 0,5 рад/с 

(рис. 8), во втором – 0K  = 1,0 рад/с (рис. 9), в треть-

ем – 0K  = 2,5 рад/с (рис. 10). 
Результаты экспериментов для продольно-

симметричной конфигурации говорят о следующем. 
При значении коэффициента 0K  = 0,5 рад/с (см.  
 

рис. 8, а) движение устойчивое, но с большим от-
клонением от контура (более 0,6 м) и статической 
ошибкой в 0,04 м на последнем участке траектории.  

 

 
Рис. 7. Заданная программная траектория 

 
При 0K  = 1,0 рад/с (см. рис. 9, а) движение ро-

бота устойчивое и отклонение не превышает 0,1 м. 
При 0K  = 2,5 рад/с (см. рис. 10, а) движение не-
устойчивое, наблюдается сход с траектории после 
точки E.  

   
а     б 

Рис. 8. Результаты первого программного эксперимента: а – продольно-симметричная конфигурация робота;  
б – несимметричная конфигурация робота    

 

   
а     б 

Рис. 9. Результаты второго программного эксперимента:  
а – продольно-симметричная конфигурация робота; б – несимметричная конфигурация робота 
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а     б 

Рис. 10. Результаты третьего программного эксперимента:  
а – продольно-симметричная конфигурация робота; б – несимметричная конфигурация робота 

 
Указанные особенности поведения объекта го-

ворят о том, что параметры нечётких регуляторов 
возможно применить для данной конфигурации ко-
лёсного робота, но при использовании оптимального 
значения коэффициента 0K , который располагается 
вблизи 1,0 рад/с. Для его уточнения необходимо 
проводить дополнительный набор испытаний или 
использовать методы параметрической оптимиза-
ции, которые не рассматриваются в данной работе. 

При экспериментах на несимметричной кон-
струкции робота системный регулятор показал хуже 
качество управления. При 0K , равном 0,5 рад/с (см. 
рис. 8, б) и 2,5 рад/с (см. рис. 10, б), робот терял 
управление и сходил с заданной программной траек-
тории. При 0K  = 1,0 рад/с (см. рис. 9, б) движение 
робота было относительно стабильным, но отклоне-
ние от траектории и «виляние» корпуса значительно 
превышают полученный результат при испытании 
симметричной компоновки робота. Данное обстоя-
тельство связано с остальными параметрами систем-
ного регулятора, значения которых следует выбирать 
другими при изменении конфигурации робота. 

В целом можно предположить, что системный 
регулятор выполняет свою работу корректно и он 
должен быть способен производить стабилизацию 
контурного движения разных компоновок привод-
ных блоков при условии правильной его настройки. 
Данные предположения должны будут подтвердить-
ся при проведении натурных экспериментов, запла-
нированных на этапе внедрения. 

Заключение 
Применяя построенный нечёткий системный 

регулятор, мы можем стабилизировать контурное 
движение исследуемого колёсного робота. Получен-
ная структура регулятора даёт возможность управ-
лять электроприводами колёсного робота с любой 
компоновкой приводных блоков и с числом таких 
блоков больше двух, используя возможности мас-
штабирования. Небольшой объём базы правил и, как 
следствие, вычислений позволяет использовать та-

кой регулятор в промышленных контроллерах даже 
при реализации на языках LAD/LD, FBD и STL/IL. 
Дальнейшие исследования будут посвящены пара-
метрической оптимизации данного регулятора, 
сравнению с нелинейным и нейросетевым способом 
управления и внедрению его в промышленный ко-
лёсный робот. 
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Meshkovskiy E.O., Kurmashev A.D., Frolov V.Ya. 
Fuzzy Coordinated Control of an Electric Drive System of 

a Four-Wheel Mobile Robot 
 
This paper presents the construction of a fuzzy system control-
ler of a coordinated control system of an electric drive system 
for a four-wheel mobile robot with two differential drive units. 
The structure of this system regulator, the rule base, and the 
expression of the relationship between its elements are shown. 
In the article the authors show the results of computer experi-
ments in graphs of trajectory error for different configurations 
of the robot and the system controller coefficient values. 
Keywords: wheeled robot; coordinated control system; sys-
tem regulator; fuzzy regulator; differential drive. 
doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-3-61-69 
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