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Obiettivi del lavoro:

❑ Progettazione del robot

❑ Modello fisico e linearizzazione

❑ Identificazione parametri meccanici dei Motori DC

❑ Definizione Modello in spazio di stato

❑ Controllo LQR 

INTRODUZIONE



PROGETTAZIONE DEL ROBOT

Elettronica utilizzata
• Microcontrollore ESP32

• Driver Motori L298N

• Motori DC con encoder JGB37520

• IMU BNO055

Acquisizione dati

ESP32

IMUEncoder
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MODELLO DINAMICO LONGITUDINALE E 
LINEARIZZAZIONE

Equazioni non lineari del moto

𝑀𝑒𝑞 ሷ𝑥 − 𝑚𝐿 cos 𝜃 ሷ𝜃 + 𝑚𝐿 sin 𝜃 ሶ𝜃2 = −𝑏𝑥 ሶ𝑥 + 𝐹

𝐽 ሷ𝜃 − 𝑚𝐿 cos 𝜃 ሷ𝑥 − 𝑚𝑔𝐿 sin 𝜃 = 0

Linearizzazione attorno al punto di equilibrio

𝑀𝑒𝑞 ሷ𝑥 − 𝑚𝐿 ሷ𝜃 = −𝑏𝑥 ሶ𝑥 + 𝐹

𝐽 ሷ𝜃 − 𝑚𝐿 ሷ𝑥 − 𝑚𝑔𝐿𝜃 = 0

𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃, 𝑐𝑜𝑠𝜃 ≈ 1



IDENTIFICAZIONE DEI PARAMETRI 
MECCANICI DEI MOTORI

Modello elettromeccanico

𝜏𝑒𝑚 = 𝐾𝑡

𝑉(𝑡) − 𝐾𝑒𝜔𝑚

𝑅𝑠

𝜏𝑒𝑚 = 𝐽𝑒𝑞 ሶ𝜔𝑚 + 𝐵𝑒𝑞𝜔𝑚 + 𝐶𝑒𝑞sign 𝜔𝑚

L'identificazione si basa sul confronto tra la coppia elettromagnetica reale e 
quella stimata dal modello dinamico

Stima parametri con metodo minimi quadrati



MODELLO IN SPAZIO DI STATO
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Vettore di stato e ingresso

𝐱 =
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𝐮 = 𝑉(t)

𝐶 = 𝐼4 𝐷 = 0

Dati

Dati di derivati da misura empirica

Dati di derivati da stima parametri motore

Matrici di stato

Definizione matrici di stato a tempo discreto 
La conversione viene fatta attraverso la funzione 𝑐2𝑑 di Matlab

𝒕𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒐 𝒕𝒅𝒊𝒔𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐



SINTESI LQR 

∑

𝐱[𝐧]

𝒙 𝒏 + 𝟏 = 𝑨𝒅𝒙 𝒏 + 𝑩𝒅𝒖 𝒏𝒓[𝐧] = 0 𝒖[𝐧]

𝒚 𝒏 = 𝑪𝒅𝒙 𝒏 + 𝑫𝒅𝒖 𝒏

−
+

K

Legge di controllo 

𝑢 𝑛 = −𝐾𝑥 𝑛

Funzione di costo

Schema LQR

Il comando dato ai motori dipende dagli stati misurati 
con l’obiettivo di azzerare l’errore

Tutti gli stati con riferimento nullo

𝐽 = ෍

𝑛=0

∞

𝐱𝐓 𝑛 𝑄𝐱 𝑛 + 𝑢𝑇 𝑛 𝑅𝑢 𝑛 .

𝑴𝒂𝒕𝒓𝒊𝒄𝒆 𝑸: 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑙𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖 𝑑𝑎𝑙𝑙’𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑒

𝑺𝒄𝒂𝒍𝒂𝒓𝒆 𝑹: 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑧𝑎 𝑙𝑜 𝑠𝑓𝑜𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑖 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜



RISULTATI

kx k ሶx k𝜃 k ሶ𝜃

−37,66 −30,15 103,55 13,61

Parametri K definitivi
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