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Аннотация. В рамках данной работы ставится задача разработки методики идентификации погрешностей 
установки меканум-колес на мобильную платформу на основе кинематической модели движения робота. 
Рассматривается кинематика меканум-платформы с учетом неортогональности осей колес и продольной оси 
платформы. Представлена формула для оценки величин погрешностей установки меканум-колес на платформе и 
указано ограничение на выбор калибровочных движений. Методика идентификации основана на использовании 
метода наименьших квадратов и линеаризации модели кинематики по малым погрешностям установки меканум-
колес на платформе. По проведенному численному эксперименту продемонстрирована работоспособность 
разработанной методики идентификации погрешностей и предложено одно из возможных калибровочных 
движений робота. Из численного эксперимента определена относительная погрешность оценки углов 
неортогональности осей колес, составившая 0,04%. Полученная методика идентификации погрешностей 
платформы с меканум-колесами может быть применена в режиме реального времени при движении робота. Для 
использования методики необходимо обеспечить наличие измерений угловых скоростей меканум-колес, 
полученных с энкодеров, и линейной и угловых скоростей мобильной платформы, полученных с внешней 
навигационной системы. Результаты работы могут быть использованы для уточнения системы управления 
движением робота на кинематическом уровне. 
 

METHODOLOGY FOR IDENTIFYING INSTALLATION ERRORS OF MECANUM-
WHEELS ON A MOBILE PLATFORM 

 
Saypulaev G.R., Kalinin G.N., Voloshko D.D., Leontyev S.V. 

National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow 
 
Keywords: omnidirectional platform, kinematics, nonholonomic constraints, identification methodic, mecanum-wheel, 
mecanum-platform. 
Abstract. This paper aims to develop a method for identifying installation errors in mecanum-wheels on a mobile 
platform based on a kinematic model of robot motion. The kinematics of the mecanum-platform are considered, taking 
into account the non-orthogonality of the wheel axes and the platform's longitudinal axis. Formula for estimating the 
installation errors of mecanum-wheels on the platform are presented, and limitations on the choice of calibration 
movements are indicated. The identification method is based on the use of the least squares method and the linearization 
of the kinematics model based on small errors in the installation of mecanum-wheels on the platform. A numerical 
experiment demonstrates the effectiveness of the developed error identification method, and one possible calibration 
movement for the robot is proposed. From a numerical experiment, the relative error in estimating the angles of non-
orthogonality of the wheel axles was determined to be 0.04%. The resulting error identification method for a platform 
with mecanum-wheels can be applied in real time during robot motion. To use the method, it is necessary to ensure the 
availability of measurements of the angular velocities of the mecanum-wheels obtained from the encoders, and the linear 
and angular velocities of the mobile platform obtained from the external navigation system. The results of this study can 
be used to improve the robot's motion control system at the kinematic level. 
 

Введение 
Роботы, способные осуществлять всенаправленное движение, широко применяются при 

работе на складах в качестве высокоманевренных погрузчиков. Одним из типов роботов 
всенаправленного движения являются мобильные платформы, оснащенные меканум-
колесами [1]. 

В статье [2] предложено робастное оптимальное управление слежением трёхколёсной 
меканум-платформой. Построены уравнений динамики в форме Эйлера–Лагранжа с учетом 
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проскальзывания точек контакта колес. Для решения задачи оптимального управления 
слежением применен онлайн-алгоритм синхронного обучения «актер–критик». А в работе [3] 
проведен сравнительный анализ двух законов управления кинематикой меканум-платформы, 
полученных на основе функций Ляпунова. 

В работе [4] описаны сложности при моделировании и управлении движением 
мобильных колесных роботов при наличии проскальзывания точек контакта колес с опорной 
поверхностью. А в статье [5] предлагается алгоритм планирования пути, минимизирующий 
энергозатраты на осуществления движения. 

Помимо проскальзывания к отклонениям робота от требуемого движения могут 
приводить погрешности изготовления робота, включая неточности установки меканум-колес 
на платформу [6]. Определение величин указанных погрешностей ранее не проводилось. 

Указанные эффекты могут существенно повлиять на точность одометрической 
навигации. Так, например, в работе [7] представлено влияние частичного учета конструкции 
меканум-колес на точность навигации мобильной платформы KUKA youBot. 

Одним из способов повышения точности управления движением мобильных роботов 
является идентификация параметров математической модели, на основе которой 
производится синтез законов управления. Одни из таких методик идентификации параметров 
математической модели предложены в работах [8, 9]. 

В рамках данной работы ставится задача разработки методики идентификации 
погрешностей установки меканум-колес на мобильную платформу на основе кинематической 
модели движения робота. 

Материалы и методы исследований. Для 
идентификации погрешностей установки меканум-колес 
на мобильной платформе необходимо использовать 
математическую модель движения робота. На рисунке 1 
приведена кинематическая схема платформы с 4-мя 
меканум-колесами для пояснения обозначений, 
используемых в математической модели движения. 

Введем неподвижную систему координат XYZ и 
подвижную систему координат Cxyz, связанной с 
платформой и начало которой расположено в 
геометрическом центре платформы. 

При математическом моделировании используем 
следующие обозначения: 2h – расстояние между 
передними и задними парами колес; 2l – расстояние между 
левыми и правыми парами колес; R – радиус меканум-
колес; Δαi – угол, характеризующий неортогональность 
оси i-го колеса и продольной оси платформы Cx. 
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Рис. 1. Кинематическая схема 

платформы с меканум-колесами при 
наличии погрешностей установки 

колес 
Движение платформы опишем в терминах продольной VX и поперечной VY линейных 

скоростей геометрического центра платформы и угловой скорости Ω вращения платформы 
вокруг вертикальной оси. 

Уравнения обратной кинематики робота с меканум-колесами с учетом погрешностей 
Δαi установки колес на платформу имеют вид [6]: 
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где ωi – угловая скорость вращения меканум-колеса вокруг собственной оси. Здесь и далее 
используются сокращения для тригонометрических функций: cos c , sin sx x x x= = . 
Уравнения (1) получены из условия непроскальзывания точек контакта колес с опорной 
поверхностью. 

Уравнения (1) для дальнейших преобразований удобно представить в матричной форме: 

( ) ,= ∆ω H α v  (2) 

где T
1 2 3 4( )= ω ω ω ωω  – вектор угловых скоростей меканум-колес; T( )X YV V= Ωv  – 

вектор скоростей платформы; T
1 2 3 4( )∆ = ∆α ∆α ∆α ∆αα  – вектор погрешностей; а 

матрица ( )∆H α  коэффициентов имеет вид: 
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  ∆α + ∆α ∆α − ∆α − − ∆α + + ∆α 

H α  (3) 

Уравнения прямой кинематики в случае учета погрешностей установки колес можно 
получить из уравнений (2), используя псевдообратную матрицу [10]: 

( ) .+= ∆v H α ω  (4) 

Здесь ( ) ( ) ( ) ( )1T T−+  ∆ = ∆ ∆ ∆ H α H α H α H α  – псевдообратная матрица Мура–Пенроуза 

С учетом малости погрешностей Δαi проведем линеаризацию уравнений (4) по вектору 
∆α : 

(0) ( ) ,+= + ∆v H ω A ω α  (5) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4 0

+ + + +
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 ∂ ∆ ∂ ∆ ∂ ∆ ∂ ∆
=  ∂∆α ∂∆α ∂∆α ∂∆α  α

H α H α H α H α
A ω ω ω ω ω . 

Полагая, что при движении робота в каждый момент времени 0[ ; ]j Nt t t∈  доступны 

измерения угловых скоростей меканум-колес ( )S jtω , полученные с помощью энкодеров, 

установленных на двигателях колес, и скорости платформы ( )S jtv , полученные с внешней 

навигационной системы робота, запишем уравнения модели измерений в виде: 
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Объединяя уравнения (6) для каждого момента времени в единую систему, получим: 
,Σ∆ = ∆A α v   (7) 

где матрица ΣA  и вектор ∆v  представляются в виде: 
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Используя формулу метода наименьших квадратов, получим оценку вектора 
погрешностей ˆ∆α  в виде: 

T 1 Tˆ ( ) .−
Σ Σ Σ∆ = ∆α A A A v  (9) 

В результате методика идентификации погрешностей сводится к определению оценки 
вектора погрешностей ˆ∆α  по измерения угловых скоростей меканум-колес и скоростей 
платформы, полученных при движении робота по калибровочным движениям. В качестве 
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критерия для выбора калибровочных движений робота используется условие 
невырожденности матрицы T

Σ ΣA A , т.е. Tdet( ) 0Σ Σ ≠A A . 

Результаты. Проведем численный эксперимент по оценке пригодности методики 
идентификации погрешностей установки колес на платформе. В качестве примера численных 
параметров робота примем 0,2м; 0,3м; 0,05мh l R= = = . В качестве калибровочного 
движения (рис. 2) выберем последовательность из поступательных движений платформы 
вдоль продольной и поперечной оси робота и вращения вокруг вертикальной оси платформы. 

  
а б 

Рис. 2. Зависимости скоростей платформы для калибровочного движения 
 

Сгенерируем по формулам (2) зависимости угловых скоростей вращения колес (рис. 3), 
соответствующие погрешностям установки колес 1 2 3 40,01рад; 0∆α = ∆α = ∆α = ∆α = . 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Зависимости угловых скоростей меканум-колес: «real» – при учете погрешностей; «ideal» – без 
учета погрешностей 
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Вычисляя оценку вектора погрешностей по формуле (9), получаем: 

1 2 3 40,009996рад, 0.∆α = ∆α = ∆α = ∆α =  (10) 

Полученные оценки погрешностей установки меканум-колес на платформы 
подтвердили работоспособность предложенной методики идентификации параметров. 
Относительная погрешность определения углов, характеризующих неортогональность осей 
колес продольной оси платформы, составила около 0,04%. 

Выводы. По результатам численного эксперимента для примера заданных 
погрешностей установки колес была продемонстрирована работоспособность методики 
идентификации погрешностей с высокой точностью. Относительная погрешность оценки 
составила 0,04%. 

По результатам работы получены формулы для оценки погрешностей установки 
меканум-колес на мобильной платформе, характеризующих неортогональность осей колес и 
продольной оси симметрии платформы. Полученная методика идентификации погрешностей 
платформы с меканум-колесами может быть применена в режиме реального времени при 
движении робота. Результаты работы могут быть использованы для уточнения системы 
управления движением робота на кинематическом уровне. 

 

Заключение 
В данной работе на основе уравнений кинематики робота с меканум-колесами 

построена методика идентификации погрешностей установки колес на платформе. Оценка 
вектора погрешностей получена на основе метода наименьших квадратов. Указано 
ограничение, накладываемое на калибровочные движения робота. 

По проведенному численному эксперименту продемонстрирована работоспособность 
разработанной методики идентификации погрешностей и предложено одно из возможных 
калибровочных движений робота. 

Полученная методика идентификации погрешностей платформы с меканум-колесами 
может быть применена в режиме реального времени при движении робота. Результаты 
работы могут быть использованы для уточнения системы управления движением робота на 
кинематическом уровне. 
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