
  

Realizzazione di un  

“SELF-BALANCING ROBOT” 

Progetto prova finale 2023/24: 



  

Componenti del gruppo: 

Osello Alberto 

Parolo Jacopo 

Pauro Alex 

Pizzolato Matteo 

Ragogna Davide 

Salvador Moreno 

Tocchet Alessandro 

Proposta di progetto 3 (Marzo 2024): 

Relatore:  

Antonello Riccardo 

Correlatore: 

Michieletto Giulia 



Il progetto consiste nella creazione di un robot autobilanciante, un veicolo robotico capace di mantenersi in equilibrio su «                              

»basata su una scheda a microcontrollore, che sarà interfacciata con i sensori di movimento. Inoltre, questa unità di  

due ruote utilizzando sensori di movimento e algoritmi di controllo. Questo robot verrà utilizzato per insegnare concetti 

fondamentali della teoria del controllo automatico, come la stabilizzazione di un sistema in equilibrio instabile e la struttura 

classica di un sistema di controllo per dispositivi meccatronici. Il telaio del robot ospiterà un'unità di controllo  



controllo dovrà essere in grado di trasmettere dati telemetrici e ricevere comandi da una stazione di monitoraggio remota 

tramite un canale di comunicazione wireless. Per lo sviluppo del software di controllo è prevista l’applicazione di moderne 

metodologie basate sul paradigma della prototipazione rapida di sistemi di controllo (rapid control prototyping). 
✔ Re-design del telaio 

✔ Disegno CAD 3D del robot 

✔ Comando di motori in corrente continua 

✔ Controllo retroazionato 

× Controllo remoto (componente modulare) 

✔ Realizzazione del prototipo 

✔ Sostituzione scheda di controllo 

✔ Interfacciamento con la sensoristica 

✔ Stima via software di dati utili al controllo 

Obiettivo 



  

PROGETTAZIONE E REALIZZAZIONE  
MECCANICA 



  

Confronto tra Vecchio e Nuovo 



  

Commento 2 

Commento 4 

Cupola 

Prima M 

Seconda M 

Base 

Supporti  

motore 

Esploso 



  

Supporti Motore 

● Supporto ulteriore per il  
motore 



  

Base Motore 

● Elemento di  
accoppiamento: Spina 



  

Base Motore 

Ospita:  

● Batteria 
● Connettore di ricarica 
● Imu 
● Supporti motori 



  

Prima M 

● Sopra ospita le schede 
● Sotto chiude la batteria 



  

Seconda M 

● Elemento particolare:  
Tampone 



  

Seconda M 

● Ospita: 
• Interruttori 
• Connettore per  

l’aggiunta di un  
ulteriore piano 

● Permette la connessione  
diretta con la scheda 



  

Cupola 

● Funge da maniglia 



 

Stime dal CAD 



 



2 tipologie principali:  

3 D Printing 

FDM: stampante a filamento SLA: stampante a resina 



  

3 D Printing 

2  tipologie principali : 

FDM: stampante a filamento SLA: stampante a resina 



2 tipologie principali: 

 SLA: stampante a resina FDM: stampante a filamento 

✔ Molteplicità di materiali 

disponibili 

✔ Velocità di stampa 

✔ Qualità di stampa 

× Componente più massiccio 

× Costosa 

× Processo più laborioso 

✔ Economica 

✔ Componenti svuotati 

✔ Semplicità di stampa 

× Componente anisótropo 

× Rimozione supporti 

× Qualità di stampa 

3 D Printing 



  

Montaggio e risoluzione dei problemi 



  

ASSEMBLAGGIO E TESTING DEI  

COMPONENTI ELETTRONICI 



 

Scheda principale 



 
Caratteristiche  

ARDUINO UNO:  



● CPU ATmega328P 

● 32KB Flash 

● 2KB RAM 

● Frequenza massima CPU 16MHz 

● 1KB EEPROM 

● Periferiche limitate o assenti 

● Costo contenuto 

Caratteristiche  

STM32 Nucleo64 L476RG: 

● CPU ARM32-bit Cortex M4 

● 1MB Flash 

● 128KB SRAM 

● Frequenza massima CPU 80MHz  

● Numero di periferiche maggiore 

● Costo contenuto 

● Miglior rapporto 

prestazioni/dimensioni (tra le 

schede Nucleo) 

Scheda principale 



● Scheda principale STM32 Nucleo64 L476RG 

● Scheda driver motori DFRobot DRI0041 

● Scheda custom applicata alla scheda principale 

● 2 sistemi motore-riduttore-encoder Pololu 12V 37Dx64L mm  

● Ruote e distanziali DFRobot diametro 65 mm 

● MPU 6050 6-DoF Adafruit 

● Pacco batteria agli ioni di litio 12 V da 3300 mAh  

● 2 pulsanti monostabili retroilluminati 

● 1 interruttore bistabile a bilanciere retroilluminato 

● Connettore DB9 femmina 

Componenti utilizzati 



● Tutto il necessario per l’assemblaggio (cavi, connettori ecc..) 



  



  



 



Caratteristiche: 

● Accelerometro e giroscopio  

(MEMS) a 3 assi 

● Output a 16 bit con scala variabile 

● Comunica attraverso la I2C 

● Dimensione 26x17.8x4.6 mm 

● Massa 1.8 g 

● Alimentazione a 3.3V 

IMU 



 



Fase di testing:  

- STM32CubeMX 

- Keil uVision5 

Fase di programmazione: 

- STM32CubeProgrammer 

- Matlab simulink 

Ambienti di sviluppo 



● TIM1 e TIM3: Encoder 

● TIM2: PWM 

● TIM7 : Richiama la ISR di controllo 

con una frequenza di 1kHz 

● 2 connessioni seriali I2C 

● 1 connessione seriale USART 

● 4 porte GPIO per i pulsanti 

● 4 porte GPIO per gli enable dei motori 

TIM1 e TIM3: 

Encoder A e 

Encoder B 

Configurazione STM32L407RG Configurazione STM32L407RG 



 
TIM2: PWM 

Configurazione STM32L407RG 



 

TIM7: Richiama la ISR alla frequenza di 1 kHz 

Configurazione STM32L407RG 



 



  

Schema elettrico 



  

Schema elettrico 



  

Schema elettrico 



  

Schema elettrico 



 

Schema elettrico 



 

 Lato A: Lato B: 

Montaggio 



 
 Lato A: Lato B: 

Montaggio 



 
Parte sottostante: 

Montaggio 



 
main.c 

Testing dei componenti 



 

stm32l4xx_it.c 

Testing dei componenti 



 

stm32l4xx_it.c 

Testing dei componenti 



 

stm32l4xx_it.c 

Testing dei componenti 



 

stm32l4xx_it.c 

Testing dei componenti 



 

stm32l4xx_it.c 

Testing dei componenti 



 

 

Difetti: 



● Sensibile alle accelerazioni della struttura del robot 

● Stima corrotta in alta frequenza da disturbi interni 

 

Difetti: 

● Necessità dell’inizializzazione di θg (0) = 0; 

● Stima è affetta da un errore costante e uno a rampa lineare 

Conversione dei dati 

Accelerometro:  Giroscopio:  

Conversione dei dati 



Implementazione filtro complementare 

Si combinano le due stime attraverso un filtro complementare: 

 

In questo modo abbiamo una stima dell’angolo accurata sia in bassa 

frequenza (accelerometro) sia in alta frequenza (giroscopio). 



Implementazione filtro 

complementare 

 



  

DEFINIZIONE DEL MODELLO E 

SISTEMA DI CONTROLLO 



Schema della struttura del controllo, poi utilizzato per la programmazione: 

Schema dimensionato per il controllo, poi scartato sperimentalmente: 

 

Pendolo inverso su carrello 



 



Noti i valori di massa e di inerzia dei componenti del robot si identificano 

numericamente i parametri del modello del pendolo inverso, per poi descrivere 

il comportamento dei motori (non previsti nel modello del pendolo inverso). 

 

Stima dei parametri dei motori 



  

Stima dei parametri del pendolo 



Schema della struttura del controllo, poi utilizzato per la programmazione: 

Schema dimensionato per il controllo, poi scartato sperimentalmente: 



  

Simulink - schema generale 



  

Simulink - logica di controllo 



 

Simulink - sistema fisico 



 



 

L’angolo gamma che rappresenta la “posizione angolare” delle ruote rispetto 

alla verticale gravitazionale, si ricava dagli encoder (delta_throt) che misurano 

lo stesso angolo rispetto alla struttura del robot, sommato all’inclinazione theta 

della struttura stessa del robot: γ=δ+θ 

Simulink - State Observer 



  



  



 

 



 


