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Differential control of an agile two-wheeled
mobile robot

Self-balancing two-wheeled robots represent a significant
field of research in modern robotics. The literature often
decouples balance control from position control, which
diminishes the coordination between the respective con-
trollers. Existing works are based on rigid-body mod-
els, whereas papers addressing robots with an articulated
torso utilize complex dynamic and kinematic models for
control. For orientation determination, they often rely on
a magnetometer, which is highly sensitive to electromag-
netic interference, limiting the robot’s reliability in mil-
itary environments. In this paper, we present a control
approach based on simplified equations of motion and a
method for improved controller coordination. By sepa-
rately controlling the left and right sections of the torso
and the wheels, we enable differential motion, which we
leverage to maintain the robot’s orientation without the
use of a magnetometer. The proposed strategy enhances
robustness and accuracy in dynamic environments.

1 Uvod

Mobilni roboti so postali del sodobne avtomatizacije, saj

prinaSajo reSitve na podrocju logistike, industrije ter vojaske

uporabe. Mobilni roboti s Stirimi kolesi so pogosta iz-
bira, zaradi cenovne ugodnosti, enostavnosti in stabilno-
sti. Omejeni pa so z manevrsko sposobnostjo v tesnih
in dinamicnih okoljih. Dvokolesni roboti, ki delujejo na
principu inverznega nihala, so obetavne alternative. De-
limo jih na robote z odprto in zaprto kinemati¢no verigo
[1]. Njihova pomanjkljivost je seveda nestabilnost. V tem
¢lanku se bomo omejili na robote z zaprto kinemati¢no
verigo petih ¢lenov [1]. Model in izracun kinematike in
dinamike dvokolesnega robota zaprte kinemati¢ne verige
petih Clenov je bil predlagan [2] in se lahko implementira
na vgrajenem sistemu. Zaradi nehomogene porazdeli-
tve mase vertikalna postavitev robota ni nujno ravnotezna
[3]. Dinami¢ni model celotnega modela za robota z ne-
spremenljivo vi§ino je obravnaval G. Zambella et al. [4].
V zadnjem Casu se uporablja vnaprej$nje ucenje za iden-
tifikacijo modela robota [5]. V tem ¢lanku smo zgra-
dili fizi¢ni model robota in ga modelirali z uporabo line-
ariziranega matemati¢nega modela inverznega nihala na
vozicku in za nacrtovanje kaskadnega regulacijskega sis-
tema nismo uporabili modernega globokega ucenja. No-
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vost v tem Clanku je, da smo model robota razdelili na
dva neodvisna sistema, kar omogoca diferencialno vode-
nje in enostavno manevriranje. Nova struktura ne potre-
buje kompenzatorja v smeri voZnje [2] in robot ohranja
orientacijo brez uporabe magnetometra, fuzije podatkov
in estimacije poloZaja. Vodenje je izvedeno z notranjo
in zunanjo zanko kaskadnega regulatorja, kjer notranja
zanka kaskadnega regulatorja uporablja kvadrati¢ni inte-
gralni regulator (angl. Linear Quadratic Integral control-
ler, LQI). Predlagali smo nov izracun regulacijskega po-
greSka regulatorja LQI, ki uporabi vsoto trenutnega na-
giba trupa in spremembo kota platforme in ga poime-
novali usklajevalni mehanizem regulatorjev. Z diskre-
tnim spreminjanjem parametrov regulatorja LQI glede na
viSino robota, doseZemo stabilnost in vodljivost pri po-
ljubni viSini platforme robota. Zunanja zanka kaskadnega
regulatorja temelji na regulacijskem pogreSku poloZaja,
ki doloci Zelen nagib robota za doseg ravnoteznega sta-
nja pri nesimetricni porazdelitvi mase. Eksperimentalni
rezultati kaZzejo na robustnost vodenja mobilnega robota
v razli¢nih ekosistemih.
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Slika 1: (a) Parametri modela robota. (b) CAD model robota.

2 Model dvokolesnega mobilnega robota

Zasnovali smo dvokolesnega robota, kot je prikazan na
sliki 1, kjer je na sliki 1(a) prikazan model robota in na
sliki 1(b) CAD model robota. Na sliki 1(a) je predstavljen
stranski pogled robota, kjer 2 motorja s spremembo kota
a1 in ag omogocata nagib robota. Nogi imata dolZino I
in [, noga pa je vpeta na os motorja. Celoten robot je se-
stavljen iz platforme, 6 motorjev (M1-M3 na levi strani in
M4-M6 na desni strani), ki omogocajo premik platforme,



2 nog in 2 pogonskih koles. Razdalja med motorjem M1
in M2 je lp. Mehanska zasnova je opisana v poglavju 3.
V literaturi se za naCrtovanje vodenja pogosto uporabljajo
obsezni, linearizirani dinami¢ni modeli [2]. V tem ¢lanku
predlagamo model, kjer vsako stran robota (levo in desno
kolo s pripadajo¢im delom trupa) modeliramo kot neod-
visno inverzno nihalo na vozicku (slika 2). Ta pristop je
uporabljen, ker omogoca nacrtovanje zelo ucinkovitega
kaskadnega regulatorja. Za nacrtovanje regulatorja LQI
uporabimo lineariziran model sistema, ki je prikazan na
sliki 2 v prostoru stanj. Spremenljivke stanja so defini-
rane kot:

X = [575799’¢]T' (D
kjer so spremenljivke s, s, ¢, ¢, pot, hitrost, kot, kotna
hitrost. Po linearizaciji nelinearnih enacb gibanja okoli
zgornje ravnovesne tocke (¢ = 0) dobimo model:

xA = Axa + Bua ()
ya = Cxa 3)

kjer so sistemske matrike A, B in C podane z:
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Parametri M, m, | in J predstavljajo maso koles,
maso platforme, razdaljo od osi kolesa do masnega centra
in vztrajnostni moment trupa. Njihove natan¢ne vredno-
sti so dolocene iz CAD modela robota, medtem ko je ko-
eficient viskoznega trenja k,; doloCen eksperimentalno.
Podrobna izpeljava modela je zapisana v knjigi [6]. Za
dolocitev ojacanj ki, ke, k3, k4 in integralnega ojacanja
kr LQI regulatorja se resi razSirjena Riccatijeva enacba,
pri ¢emer se matrike uteZi R in () nastavijo tako, da se
minimizira odstopanje kota in kotne hitrosti. UteZi za pot
in hitrost (s, v) se nastavijo na 0, medtem ko se utezZ za
integral napake kota vklju¢i v matriko ). To se doseze
z matriko @ = diag([0,0, @33, Qaa, @s5]), Kjer so Q33,
Q44 in Q55 utezi za kot, kotno hitrost in integral kota. Za
generiranje sile za levo (F) in desno (£'p) kolo se upo-
rabljata dva enaka regulatorja, ki neodvisno izraCunata
svojo silo. Ker sila F' vpliva na sredisce kolesa, je na-
vor motorja 7 = F - r, tok motorja pa I = 7/k;. Z
regulatornimi ojacanji in predpostavko k3 = k4 = 0 (za
pot in hitrost), se tokovi motorjev M3 in M6 na sliki 1(b)

izraCunajo kot:
FL T FD T
Ip =

I:
L k k,

kjer sta Fr, = k‘lgﬁ-i-k‘g()b—f—k[f(pdt in Fp = k1o +
kop + kr [ pdt.
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Slika 2: Poenostavljen model sistema kot inverzno nihalo na
vozicku, kjer M predstavlja maso motorja s kolesom, m1 maso
Clena l; in l2, m2 maso platforme, s polozaj, v linearno hitrost,
F silo, ¢ kot nagiba in [ razdaljo od osi kolesa do masnega
centra.

3 Mehanska zasnova in implementacija

Mehanizem zaprte kinemati¢ne verige petih Clenov rea-
liziramo z Stirimi aktivnimi sklepi, kot je prikazano na
sliki 1(b). Direktno gnana motorja DDSM115 (na sliki
oznacena z M 3) poganjata kolesa, Stirje motorji Xiaomi
CyberGear (na sliki oznaceni z M1 in M 2) skrbijo za gi-
banje trupa. Imamo neodvisno vodenje nagiba in viSine
teZi§Ca. Baterija in mikrokrmilnik z prilagoditvenim vez-
jem za regulacijo napetosti, sta namesScena na ploSco trupa.
S tem se poveca vztrajnostni moment. Inercialna merilna
enota BNOO8O je namesScena na spodnjo stran plosce,
blizje vrtis¢a. CAD modelu na sliki 1(b) smo dodali no-
silno plos€o, na katero lahko pritrdimo radar, kamero itd.
Gibljivi ¢leni so sestavljeni iz kompozitne strukture laser-
sko rezanega akrila ter plasti 3D-tiskanega PETG mate-
riala. Prehod Clenov v singularnost, ki je opisana v [2]
preprecimo z mehanskimi omejevalniki gibanja, ki hkrati
sluZijo kot nosilci za modularne dodatke. Glavni mi-
krokrmilnik (STM32) izvaja regulacijske zanke, vodenje
motorja preko CAN in RS485 vodila, ter pripravlja po-
datke za telemetrijo. BNOO80 komunicira s pomoZzZnim
(ESP32) mikrokrmilnikom, kateri je uporabljen za po-
novno inicializacijo BNOO8O v primeru izpada. Dodatni
pomozZni (ESP32) mikrokrmilnik se uporablja za teleme-
trijo preko UDP protokola, in Bluetooth komunikacijo z
Dualshock krmilnikom.

4 Predlagana arhitektura vodenja

V tem ¢lanku predlagamo kaskadno regulacijo za stabi-
lizacijo in premikanje robota, ter vzporedno vodenje gi-
bljivega trupa za izboljSanje agilnosti, kot je prikazano
na sliki 3. V tem ¢lanku smo predlagali vodenje robota z
dvema neodvisnima sistemoma za stabilizacijo sistema z
neodvisnim vodenjem motorjev M1-M3 in M4-M6.

4.1 Kaskadna regulacija za stabilizacijo trupa in gi-
banje

Slika 4 prikazuje gibanje robota. V prvem primeru se
robot giba in je platforma vodoravna, v drugem primeru
pa ima platforma nek kot, ki je posledica nagiba zaradi
zasuka pogonskih koles. Kot, ki nastane kot posledica
gibanja platforme A, lahko izracunamo kot J. Yang et
al. [2]:
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Slika 3: Shema celotne arhitekture vodenja, ki zdruZuje kaskadno regulacijo koles (zgornja veja) in vzporedno vodenje trupa z

inverzno kinematiko (spodnja veja).

A, = arctan (%_W> (6)

Ye

Za stabilizacijo nagiba platforme je uporabljen LQI
regulator. Regulator LQI uporablja integriran kot napake
| eydt, kar odpravi stacionarno napako. Motor pogon-
skih koles je voden po navoru, zato LQI regulator zago-
tavlja potreben navor za premik robota. Na shemi 3 je za
povratno zanko LQI regulatorja uporabljena vsota kotov
nagibov ¢ + A, kot je prikazano na sliki 4, ki omogoca
avtomatsko zaznavo nagiba platforme in s tem LQI re-
gulator omogoci zmanj$anje navora na kolesih. Ta nacin
zagotavlja izboljSano stabilnost in splo§no obnasanje ro-
bota. PID regulator na sliki 3 se nahaja v zunanji zanki
regulatorja za vodenje robota po poloZaju x, vsakega ko-
lesa. Na podlagi napake e, = x,.y — = PID regulator
izraCuna referencni kot nagiba ¢,.s za notranjo zanko.
Parametre PID regulatorja smo nastavili s pomoc¢jo mo-
dela za ¢im krajs$i Cas vzpona. Zavijanje robota doseZemo
z nastavljanjem razli¢nih referenc¢nih poloZajev (x,cf,1, #
Zref,R) Za levo in desno zunanjo zanko.

Slika 4: Posledica nagiba trupa A, (levo) in posledica nagiba
baze ¢ (desno)

4.2 Vzporedno vodenje trupa za povecanje agilnosti
Za doseganje hitrih pospeSkov in izboljSanje odzivnosti
sistema s kaskadno regulacijo vodimo gibljiv trup v vzpo-
rednem nacinu. Za izracun potrebnih kotov «; in as,
za doseg Zelenega polozaja platforme uporabimo inver-
zno kinematiko [7]. kjer sta .. in y. horizontalni poloZaj
platforme in viSina platforme, ki je poljubno izbrana med
voznjo. Na sliki 3 horizontalen premik predstavlja x., ki
je hkrati izhod poloZajnega PD regulatorja. Iz poloZaja
trupa lahko izracunamo virtualni kot nagiba, ki je nastal
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zaradi spremembe kota o in ap. Celotna arhitektura, ki
povezuje oba pristopa, je na sliki 3. Za zagotavljanje sta-
bilnosti pri razli¢nih vi§inah se uporablja pristop menjave
naprej pripravljenih parametrov LQI regulatorja.

5 Eksperimentalni rezultati

Za validacijo predlagane arhitekture vodenja smo izve-
dli ve¢ eksperimentov, ki demonstrirajo stabilnost, agil-
nost in robustnost okolja v dinami¢nih scenarijih. Eden
kljuénih ciljev je bil pokazati, da robot uinkovito ma-
nevrira in ohranja orientacijo brez magnetometra z upo-
rabo diferenc¢nega vodenja koles in trupa, kar poveca za-
nesljivost sistema v okoljih, kjer so magnetni senzorji
podvrZeni motnjam. Na sliki 5(a) je prikazana slika ro-
bota pri manevriranju med ovirami. Na sliki 6(a) lahko
vidimo Zeleno pot robota od zgoraj. Na sliki jasno vi-
dimo, da se ustvari diferenca med Zeleno potjo levega in
desnega kolesa ter med Zelenim kotom levega in desnega
trupa, ki sledi trajektoriji manevriranja. Z razli¢nim Zelenim
kotom nagiba baze in trupa platforma uspesno manevrira
brez uporabe magnetometra. Stanje ¢, ki ga izmeri iner-
cialna merilna enota, je povprecje yy, in wp. Eksperi-
ment s spremembo naklona podlage na sliki 5(b) je poka-
zal, kako integralno delovanje zunanje zanke kompenzira
nagib, ki ga povzro¢a nagnjena povrSina in s tem ohranja
stabilen poloZaj robota. Na sliki 6(b) vidimo spremembo
o in g skozi Cas. Platforma nagib povrSine uspeSno
kompenzira s u¢inkovitim spreminjanjem naklona baze,
kar preprecuje nezazeleno drsenje. Najzahtevnejsi test je
samostojna postavitev platforme iz leZzecega poloZaja na
sliki 5(c). To pokaze, da je robot sposoben vodenja pri
vseh moZnih naklonih. Na sliki 6(c) jasno vidimo hitro
spremembo @1, in . Robot se za postavitev posledicno
odpelje od zacetnega poloZaja, kar je hitro kompenzirano
z spremembo horizontalnega poloZaja trupa x.. Dife-
renca, ki jo vidimo na grafu, je uc¢inkovito kompenzira-
nje neenakosti koles ter nehomogene porazdelitve mase.
Brez uporabe magnetometra ucin-kovito obdrzimo dober
nadzor nad orientacijo z izboljSano agilnostjo. PD regula-
tor poloZaja trupa zmanjsa potreben manevrski prostor za
dvig robota. Zaradi PID regulatorja poloZaja, platforma
ne potrebuje simetri¢ne porazdelitve mase.
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Slika 5: (a) Manevriranje, (b) Prilagajanje naklonu podlage, (c) Samostojna postavitev robota.
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Slika 6: (a) PoloZaj ter diferencial kotov med manevriranjem, (b) Sprememba Zelenega kota ¢ za ohranjanje poloZaja, (c) Stanje ¢
med postavitvijo robota iz leZzecega poloZzaja.
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