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Sommario

Il presente lavoro si colloca nell'ambito della robotica mobile, disciplina che
si occupa di studiare e progettare veicoli autonomi dotati di funzionalit�a
\intelligenti", ovvero di caratteristiche che li rendono i n grado di operare
senza bisogno d'intervento umano o riducendo i comandi che l'uomo deve
impartire. In particolare si sono applicate le tecniche della robotica mobile
allo sviluppo di una carrozzella d'ausilio ai disabili motori, estendendo le
funzionalit�a di una carrozzina elettrica al �ne di studiar e come avvicinarla
alle esigenze degli utenti che trovano di�colt�a nell'util izzare i dispositivi esi-
stenti. Oggetto di questo lavoro �e stata la riprogettazione e la realizzazione
di un circuito che, collegato alla scheda di controllo interna al joystick di
comando, comunica al computer la posizione della leva del joystick e per-
mette di controllare il movimento della carrozzina. Per introdurre il dato
sulla velocit�a della carrozzina sono state analizzate varie alternative: dopo
aver scartato la soluzione basata su un accelerometro, per via del suo ele-
vato costo, si �e preferito optare per una soluzione basata su sensori ottici.
Sulla carrozzina sono stati quindi installati degli encoder per misurare la
velocit�a delle ruote e, per estensione, della carrozzina stessa. �E stato quindi
progettato un secondo circuito, che si occupa di leggere i dati dai sensori e
comunicarli al circuito di comando principale. La presenzadi sensori odome-
trici ha poi consentito di estendere le funzionalit�a del circuito di comando,
introducendo un sistema basato su controllori PID per realizzare il controllo
in anello chiuso della velocit�a della singola ruota. A livello pi�u alto, il soft-
ware della carrozzina �e stato modi�cato per a�ancare il dat o dell'odometria
a quello di un sistema di visione arti�ciale, per migliorare la localizzazione
in ambiente indoor e la ricostruzione della traiettoria della carrozzina. Le
funzionalit�a sono state testate in ambienti semplici e controllati: il prototipo
realizzato �e risultato ben progettato e corrispondente agli obiettivi proposti.
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Capitolo 1

Introduzione

\Finch�e dal mezzo di queste tenebre una luce improvvisa mi illumin�o, una
luce cos�� brillante e portentosa eppure cos�� semplice: cambiare i poli da po-
sitivo a negativo e da negativo a positivo. . . Io solo sono riuscito a scoprire
il segreto di infondere la vita, macch�e, anche di pi�u: io, p roprio io, sono
divenuto capace di rianimare nuovamente la materia inanima ta. . .
Si. Pu�o. Fare!"

Frederick Frankenstein in \Frankenstein Junior"

Il presente lavoro si colloca nell'ambito della robotica mobile, disciplina che
si occupa di studiare e progettare veicoli autonomi dotati di funzionalit�a
\intelligenti", ovvero di caratteristiche che li rendono i n grado di operare
senza bisogno d'intervento umano o riducendo i comandi che l'uomo deve
impartire. In particolare si sono applicate le tecniche della robotica mobile
allo sviluppo di una carrozzina d'ausilio ai disabili motori, estendendo le
funzionalit�a di una carrozzina elettrica al �ne di studiar e come avvicinar-
la alle esigenze degli utenti che trovano di�colt�a nell'ut ilizzare le normali
carrozzine esistenti.

Lo scopo della presente tesi �e stato progettare e realizzare un sistema
di controllo basato su odometria, al �ne di migliorare le funzionalit�a di una
carrozzina robotica precedentemente realizzata in [6].

Le motivazioni di questo lavoro nascono dal desiderio di superare le forti
limitazioni di usabilit�a che le carrozzine elettriche att ualmente in commer-
cio presentano nei confronti degli utenti a�etti da speci�c i problemi motori.
Alcuni disturbi (quali la spasticit�a) limitano infatti fo rtemente la capacit�a di
comandare una carrozzina elettrica tradizionale, e possono dunque preclude-
re ogni possibilit�a di movimento autonomo a chi ne �e a�etto , in
uendo sullo
stato di benessere �sico e psicologico delle persone, che dipende fortemente
dalla possibilit�a di essere autonomi negli spostamenti e nei movimenti, come
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illustrato in [35] [38] [16]. Nel corso degli anni sono statistudiati, progettati
e commercializzati numerosi ausili che possono aiutare le persone con pro-
blematiche motorie a conseguire uno stato di indipendenza euna condizione
di autonomia. Tra di essi, l'ausilio che si �e dimostrato maggiormente utile
alla categoria di persone a�itta da problemi motori �e la car rozzina, sia essa
a comando manuale o motorizzata. In particolare, la carrozzina elettrica
assume un ruolo fondamentale nell'assicurare la mobilit�aa coloro che sono
a�etti da disabilit�a motorie.

Purtroppo, alcune categorie di disabili motori non sono in grado di uti-
lizzare correttamente e agevolmente i dispositivi di comando presenti sulle
carrozzina elettriche attualmente in commercio; il presente lavoro vuole con-
tribuire al superamento di questa limitazione. La ricerca scienti�ca in ambi-
to robotico si �e spesso interessata alle problematiche di questa categoria di
persone, cercando di sviluppare carrozzine con funzionalit�a tipiche dei robot
mobili. In [32] [35] [40] sono illustrate le caratteristiche salienti di decine di
carrozzine dalle funzionalit�a estese progettate e realizzate dagli anni novanta
�no a oggi. Molti di questi prototipi sono dotati di funziona lit�a evolute e
interessanti, tra cui evitamento ostacoli e guida autonoma, come, ad esem-
pio, nei lavori descritti in [25] [9] [30] [5]; altri rivolgono la loro attenzione
principalmente all'estensione delle modalit�a con cui �e possibile comandare
la carrozzina, utilizzando, ad esempio, sistemi di riconoscimento vocale [24],
rilevazione dei movimenti della testa [20] [27] o interfacce Computer-Cervello
[14] [17] [1].

Molti di queste carrozzine integrano sistemi di odometria per il calcolo
della traiettoria e della posizione nell'ambiente. Questa�e una soluzione a
basso costo che permette di conoscere sia la velocit�a che lastrada percorsa
dalla carrozzina; grazie a queste informazioni il sistema di controllo pu�o trar-
re molti bene�ci in termini di 
uidit�a e sicurezza: ad esemp io, conoscendo
la velocit�a di avvicinamento a un ostacolo �e possibile piani�care una traiet-
toria alternativa oppure arrestare la carrozzina. �E possibile inoltre avere un
riscontro dei comandi impartiti ai motori, cosa che si rivela particolarmen-
te utile quando ci si deve interfacciare a un bus proprietario senza avere il
controllo diretto sui motori.

I prototipi presentati poc'anzi rappresentano tuttavia ve re e proprie piat-
taforme robotiche mobili adattate al trasporto di un utente . Essi assumono
dunque il ruolo di utili prototipi da laboratorio, ma di�cil mente sarebbe
possibile immaginarne un uso pratico in situazioni reali, acausa di vistosi
limiti in termini di praticit�a e costo. Ad esempio, �e facil e immaginare che
quando l'accesso al sedile di guida della carrozzina �e resodi�coltoso dalla
presenza di sensori ingombranti o da altri dispositivi, l'uso della stessa ri-
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sulta problematico. Inoltre in molti progetti sono stati ut ilizzati sensori e
componenti molto costosi, impedendo di fatto un possibile sviluppo di tali
progetti verso prodotti e�ettivamente commercializzabil i.

Per cercare di ovviare a questa situazione di \prototipo" �e stata svilup-
pata, presso il Politecnico di Milano, una carrozzina robotica in grado di
o�rire funzionalit�a \intelligenti", ma dotata di caratte ristiche di usabilit�a e
costo comparabili con quelle di una carrozzina elettrica tradizionale. Alla
base di questa c'�e una carrozzina commerciale, opportunamente modi�cata
per venire incontro alle suddette esigenze.

La carrozzina sviluppata al Politecnico �e in grado di compiere movimenti
autonomi e semi-autonomi, oltre che localizzarsi in ambienti indoor grazie
a un sistema di visione arti�ciale. Non �e tuttavia provvist a di odometria e
il controllo del moto risulta cos�� operare in anello aperto. Le informazioni
di visione arti�ciale non sono su�cienti per localizzare la carrozzina con
precisione, dal momento che questo sistema analizza 7:5 frame al secondo e,
inoltre, basandosi su marcatori arti�ciali, non ~A• in grado di localizzare la
carrozzina qualora non vi siano marker visibili.

Oggetto di questo lavoro �e stata la riprogettazione e la realizzazione di un
circuito che, collegato alla scheda di controllo interna aljoystick di comando,
comunica al computer la posizione della leva del joystick e permette di con-
trollare il movimento della carrozzina. Per introdurre il d ato sulla velocit�a
della carrozzina sono state analizzate varie alternative:dopo aver scartato
la soluzione basata su un accelerometro, per via del suo elevato costo, si �e
preferito optare per una soluzione basata su sensori ottici. Sulla carrozzina
sono stati quindi installati degli encoder per misurare la velocit�a delle ruo-
te e, per estensione, della carrozzina stessa.�E stato quindi progettato un
secondo circuito, che si occupa di leggere i dati dai sensorie comunicarli al
circuito di comando principale.

La presenza di sensori odometrici ha poi consentito di estendere le funzio-
nalit�a del circuito di comando, introducendo un sistema basato su controllo-
ri PID per realizzare il controllo in anello chiuso della velocit�a della singola
ruota. A livello pi�u alto, il software della carrozzina �e s tato modi�cato per
a�ancare il dato dell'odometria a quello di un sistema di vis ione arti�ciale,
per migliorare la localizzazione in ambiente indoor e la ricostruzione della
traiettoria della carrozzina.

Lo sviluppo del sistema �e stato condizionato da alcune linee guida:

� Basso costo;

� Portabilit�a;
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� Facilit�a di installazione.

Lo scopo di questa tesi �e infatti quello di produrre un sistema \accessorio"
su�cientemente generale da supporre di poterlo applicare auna vasta gam-
ma di carrozzine. Per fare questo �e stato necessario contenere i costi dei ma-
teriali impiegati nel sistema, pur mantenendo un buon livello di prestazioni.
Si �e anche sentita la necessit�a di produrre una soluzione che fosse al tempo
stesso semplice da approntare e adattabile al maggior numero possibile di
carrozzine.

Il prototipo realizzato ha mostrato che l'aggiunta dell'odometria al siste-
ma di controllo pu�o portare notevoli bene�ci: il primo luog o la carrozzina
fornisce una risposta migliore quando utilizzata in modalit�a di guida semi-
automatica. Nella fase di evitamento ostacoli, infatti, �e in grado di prendere
delle decisioni migliori sulla base della distanza dall'ostacolo e dalla velocit�a
con cui si sta avvinando ad esso. Anche la localizzazione �e ora pi�u preci-
sa, potendo fare a�damento su due sistemi, quello odometrico e quello di
visione, in grado di funzionare anche quando uno dei due �e assente.

Grazie al presente lavoro si sono estese le funzionalit�a diuna carrozzina
robotica \intelligente", sulle quali �e tuttavia possibil e intraprendere ulteriori
azioni di a�namento ed estensione, sia considerando la possibilit�a di aggiun-
gere ulteriori sensori, sia perfezionando le funzionalit�a gi�a presenti al �ne di
creare un prototipo su�cientemente evoluto da poter esseresottoposto al
giudizio di utenti disabili in ambienti reali.

Parallelamente a questo lavoro �e stata implementata ancheun'interfac-
cia Brain Computer Interface (BCI) [1] che permette di controllare il moto
della carrozzina tramite l'analisi di segnali elettroencefalogra�ci, consenten-
do quindi a un numero ancora maggiore di utenti disabili di aumentare le
loro capacit�a e possibilit�a di muoversi autonomamente. Va per�o detto che
questa interfaccia �e da considerarsi rivolta a quei disabili impossibilitati a
operare la carrozzina in altri modi, ad esempio tramite joystick, comandi
vocali o movimento degli occhi. Dove possibile, infatti, risulta pi�u semplice
manovare utilizzando il joystick o la voce.

La struttura con cui �e organizzata questa tesi �e la seguente:

� Nel Capitolo 2 viene illustrata l'importanza degli ausili alla mobi-
lit�a e vengono presentate le caratteristiche salienti di alcune soluzioni
proposte in letteratura per estendere le funzionalit�a delle carrozzine
elettriche.

� Nel Capitolo 3 viene presentata una panoramica riguardantei sen-
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sori per odometria e le tecniche della robotica mobile utilizzate per
localizzare un robot nell'ambiente integrando pi�u dati assieme.

� Nel Capitolo 4 viene descritto il progetto della carrozzina elettrica
oggetto di questo lavoro, identi�cando gli obiettivi da rag giungere e le
componenti utilizzate per il loro perseguimento.

� Nel Capitolo 5 viene presentata l'architettura del sistemaillustrando-
ne tutte le componenti, sia hardware che software, presentandone la
struttura e le funzioni.

� Nel Capitolo 6 sono analizzati e commentati i risultati sprimentali
ottenuti, sia dal punto di vista della realizzazione del prototipo che
dal punto di vista del comportamento del controllore nello svolgere i
compiti di assistenza alla guida e di guida autonoma.

� Nel Capitolo 7 sono tracciate le conclusioni del lavoro svolto e ne ven-
gono proposte le linee di sviluppo, sia in termini di miglioramento delle
funzionalit�a gi�a realizzate che di identi�cazione di nuo ve funzionalit�a
aggiuntive.
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Capitolo 2

Ausili alla mobilit�a e
tecnologia

\Burns: Sai Smithers, credo che doner�o un milione di dollar i all'orfanotro-
�o. Quando voleranno i maiali.
[Ridono entrambi, mentre un maiale sfreccia davanti alla �n estra]
Smithers: Doner�a quel milione di dollari, signore?
Burns: No, ci ho ripensato, preferisco di no!"

I Simpson - Ep 3F03 - \Lisa la vegetariana"

In questo capitolo si a�ronta il problema degli ausili alla mobilit�a necessari
ad alcune categorie di persone. Vengono presentate le principali carroz-
zine elettriche intelligenti realizzate in ambito di ricerca, le linee in cui le
funzionalit�a di questi ausili sono state estese e le loro caratteristiche salienti.

2.1 Ausili alla mobilit�a

Per gli esseri umani, la possibilit�a di muoversi autonomamente e in modo
agevole �e essenziale per il conseguimento di uno stato di benessere �sico
e psicologico, come evidenziato da numerosi studi [35]. Ad esempio, nello
sviluppo cognitivo dei bambini il movimento favorisce l'apprendimento dei
concetti di relazione spaziale, senza i quali i normali processi di appren-
dimento e sviluppo delle facolt�a intellettive possono risultare rallentati e
limitati [38]. Negli anziani, invece, la di�colt�a crescen te di compiere movi-
menti induce un processo involutivo che peggiora le condizioni psico-�siche
della persona.

Dal punto di vista �sico le maggiori di�colt�a di movimento l imitano
il numero e la durata delle attivit�a che una persona riesce asvolgere, �no

7
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a indurla a rinunciare a espletare i bisogni �siologici e nonsoddisfare le
necessit�a nutrizionali, con conseguente peggioramento delle sua salute. Dal
punto di vista psicologico l'impossibilit�a di muoversi agevolmente comporta
di�colt�a di socializzazione, accrescendo lo stato di solitudine e favorendo
l'insorgere di stati d'ansia e depressione. In [16] si evidenzia che il 31% delle
persone con di�colt�a motorie so�rono di crisi d'ansia e sta ti depressivi,
contro il 4% delle persone senza di�colt�a motorie.

L'uso di carrozzine manuali o motorizzate aumenta le possibilit�a di mo-
vimento e favorisce lo sviluppo di circoli virtuosi che portano le persone
con impedimenti �sici a un sostanziale stato di benessere psico-�sico. Le
carrozzine motorizzate si guidano solitamente con un joystick e sono rivolte
soprattutto alle persone che non sono in grado di imprimere alle ruote la
forza necessaria per muovere una carrozzina manuale o per lequali questo
compito risulterebbe troppo gravoso.

Un discreto numero di persone che potrebbero usufruire dei bene�ci degli
ausili alla mobilit�a non �e per�o in grado di utilizzare al m eglio le normali car-
rozzine presenti in commercio. Possiamo, ad esempio, individuare in questa
categoria spastici, distonici, parkinsoniani e, in generale, le persone a�ette
da disturbi che alterano la capacit�a di compiere movimenti in modo accurato
o che causano movimenti involontari. Inoltre risulta rischioso a�dare veico-
li semoventi a ipovedenti e a coloro che, oltre a problemi �sici, presentano
de�cit mentali.

Al �ne di aumentare il grado di autonomia di queste persone, alleggeren-
do inoltre il compito di chi li assiste, �n dai primi anni '80 s ono state studia-
te in ambito accademico numerose soluzioni per approntare delle carrozzine
con pi�u funzionalit�a rispetto a quelle normalmente presenti sul mercato. Tali
funzionalit�a non sono da considerarsi migliorative in senso assoluto, ma solo
in relazione alla particolare categoria di persone che abbiamo considerato.
Per le persone che riescono agevolmente a utilizzare in sicurezza le normali
carrozzine elettriche, le funzionalit�a aggiuntive possono risultare oltre che
super
ue anche scomode.

2.2 Carrozzine elettriche e robotica mobile

Nel corso degli anni sono state progettate e realizzate numerose carrozzine
elettriche con funzionalit�a estese. Le modi�che sono state apportate in di-
verse direzioni, con diversi scopi e con funzionalit�a o�erte di�erenti. Nel pro-
gettare carrozzine con potenzialit�a superiori rispetto a quelle normalmente
presenti sul mercato, �e possibile seguire tre vie:
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� Creare un robot mobile con un sedile che possa ospitare una persona
(e.g. V�eichule Autonome pour Handicap�e Moteur (VAHM) [30 ] [5],
Mister Ed [9]).

� Utilizzare una carrozzina motorizzata commerciale come base e cam-
biare i dispositivi elettronici di controllo dei motori con un apparato
progettato ad hoc(e.g. NavChair [24], O�ce wheelchair with high Ma-
neuverability and Navigational Intelligence (Omni) [4], M obility Aid
for elderly and disabled people (MAid) [29], SENARIO [19], MIT [13]).

� Utilizzare una carrozzina motorizzata commerciale come base creando
dei dispositivi che si interfacciano con i bus proprietari (e.g. Smart
Wheelchair Assistance Module (SPAM) [36], Hephaestus [37], Tin-
Man [28], Siamo [27], TDS-PWC [15], Lurch [1]).

2.2.1 Estensione delle funzionalit�a delle carrozzine ele ttriche

L'aggiunta di un sedile a un robot mobile �e stata una delle prime strade
percorse, ma risulta dispendiosa e richiede un notevole sforzo per la proget-
tazione e realizzazione della struttura meccanica e della motorizzazione.

L'uso di una carrozzina commerciale come base permette di mantenere
tutte le funzionalit�a che non sono legate direttamente al movimento della
carrozzina, ma che la rendono di�erente da una \sedia a motore". Le car-
rozzine elettriche presenti sul mercato sono studiate per servire al meglio la
persona disabile che le occuper�a. Il sedile �e oggetto di studi di ergonomia,
in quanto deve garantire comfort anche per utilizzi prolungati nel tempo.
Su alcuni modelli il sedile �e a sua volta dotato di attuatori che permetto-
no, con l'uso dello stesso joystick di guida, di adattarlo alla postura della
persona che lo occupa senza necessit�a di intervento manuale. L'uso di una
base commerciale �e la strada pi�u praticata e le modi�che riguardano la so-
stituzione del sistema di controllo dei motori con uno creato ad hoc. Questa
soluzione facilita il compito di aggiungere un sistema basato su odometria
per conoscere la velocit�a delle ruote. Il joystick originale della carrozzina
viene tipicamente estromesso dal controllo nella guida, oppure il suo utilizzo
�e mutuamente esclusivo con l'uso delle funzionalit�a aggiuntive previste, che
saranno accessibili solo mediante un diverso dispositivo di comando.

La progettazione di dispositivi che si interfacciano con i bus dati gi�a pre-
senti sulla carrozzina permette un grado elevato di integrazione con le fun-
zionalit�a di base disponibili e permette di realizzare un sistema che �e compa-
tibile con tutte le carrozzine basate sullo stesso tipo di bus dati. Le di�colt�a
sono legate alla conoscenza delle speci�che elettriche delbus dati, delle infor-
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mazioni che si trasmettono su di esso e del protocollo che governa lo scambio
dei messaggi. Spesso i bus dati sono proprietari e le speci�che non accessibili,
con conseguente necessit�a di e�ettuare operazioni di \reverse-engineering"
per ricostruire le informazioni necessarie a interfacciare apparati esterni con
il bus.

Intercettando i segnali analogici prodotti dalla leva del joystick prima che
essi siano campionati e codi�cati per essere immessi sul busdati �e possibile
interfacciarsi al bus dati in modo indiretto. Lo studio di qu esti segnali e la
produzione di circuiti d'interfaccia �e solitamente pi�u s emplice dell'analisi del
protocollo del bus dati, anche se lega strettamente il circuito di interfaccia
al particolare modello di joystick utilizzato.

2.2.2 La carrozzina elettrica come robot mobile

Lo scopo primario della costruzione di una carrozzina con funzionalit�a au-
mentate sta nel fornire ausili alla mobilit�a pi�u e�cienti e disponibili a un
pubblico pi�u vasto per diminuire le barriere e superare gli ostacoli che si
presentano nel loro percorso di integrazione sociale. Dal punto di vista
prettamente scienti�co, per�o, una carrozzina elettrica r isulta essere un buon
veicolo adatto ad applicazioni e studi di robotica mobile. Una carrozzina
elettrica vista come robot mobile dovrebbe avere le seguenti caratteristiche:

� essere progettata per muoversi in ambienti reali, interni oesterni;

� sviluppare velocit�a di spostamento su�cientemente elevate;

� essere agile nei percorsi tortuosi e permettere manovre agevoli in spazi
stretti;

� essere dotata di una struttura robusta sulla quale poter montare di-
spositivi e sensori;

� avere un'alimentazione a batterie ben dimensionata da poter essere
sfruttata per alimentare gli accessori che si vogliono aggiungere alla
carrozzina.

2.2.3 Funzionalit�a o�erte

Nel panorama delle carrozzina elettriche con funzionalit�a estese si posso-
no individuare due grosse categorie: carrozzine semiautonome e carrozzine
autonome.
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Le carrozzine semiautonome hanno come obiettivo principale quello di
assistere l'utente nella guida, implementando funzioni come l'evitamento
ostacoli, il passaggio attraverso porte o l'avvicinamentoa oggetti. Il per-
corso da seguire �e completamente a discrezione dell'utente, che lo comu-
nica attraverso il dispositivo di comando (o i dispositivi) disponibile sulla
carrozzina.

Le carrozzine autonome o�rono funzionalit�a molto simili a quelle soli-
tamente implementate nei robot autonomi. L'utente �e chiamato a speci�-
care una destinazione e il sistema di controllo si preoccupadi piani�care
il percorso ed eseguirlo. Per svolgere questo tipo di attivit�a �e necessario
conoscere e rappresentare la mappa del luogo in cui si opera odisporre di
un sistema di riconoscimento dei luoghi raggiunti, ad esempio, basandosi
su landmark attivi o passivi. Nell'eseguire il percorso �e auspicabile che il
sistema di evitamento ostacoli sia attivo. Considerando ladi�colt�a di inte-
grare le informazioni conosciute sull'ambiente con quelleche si acquisiscono
mano a mano (come gli ostacoli imprevisti), �e raro che nellefunzionalit�a
o�erte sia prevista la possibilit�a di ripiani�care percor si integrando le nuove
informazioni sull'ambiente.

Come �e facile immaginare, �e possibile far interagire la modalit�a semiau-
tonoma con quella autonoma, lasciando all'utente la sceltadi quale utilizzare
o inserendo dei metodi automatici di cambio modalit�a.

In questo lavoro non saranno trattate le possibili estensioni delle car-
rozzina dal punto di vista meccanico, come, ad esempio, la costruzione di
apparati supplementari che diano alla carrozzina la possibilit�a di salire le
scale o l'installazione di sospensioni attive che garantiscano stabilit�a anche
su terreni accidentati, analizzate in [11].

2.2.4 Dispositivi di comando

I dispositivi di comando tradizionali di una carrozzina elettrica sono il joy-
stick e una serie di pulsanti direzionali. A questi sono stati aggiunti in
ambito di ricerca altre interfacce di comando come

� Comando vocale, grazie alla disponibilit�a di hardware e software sul
mercato (e.g., SENARIO [19] e carrozzina MIT [13]).

� Tracciamento dell'attivit�a oculare tramite l'uso di elet trodi o teleca-
mere (e.g., Siamo [27]).

� Riconoscimento dell'orientamento e posizione della testa(e.g., Ma-
darasz wheelchair [25], Intelligent Wheelchair System dell'universit�a
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di Osaka [20], Wheelchair for Museum Visit dell'Universit�a di Saita-
ma [34]).

� Tracciamento dell'attivit�a cerebrale mediante Interfac cia Cervello Com-
puter (Brain Computer Interface, BCI) (e.g., Universit�a di Saragoz-
za [17], BCW [31], MAIA [14] [39] e Lurch [1]).

� Uso della lingua come sistema di guida (e.g., TDS-PWC [15]).

Si intuisce facilmente che questi metodi di comando non sonoprecisi e rapidi
come quello attuabile tramite un joystick. Ad esempio, con un'interfaccia di
riconoscimento vocale, sar�a possibile eseguire comandi aintervalli di tempo
dell'ordine dei secondi; inoltre, bisogna porre molta attenzione ai casi in
cui i comandi non vengono riconosciuti correttamente o vengono del tutto
ignorati.

I metodi e i dispositivi di comando alternativi devono dunque essere ac-
coppiati con sistemi di identi�cazione degli ostacoli che garantiscano la sicu-
rezza dell'utente dalle conseguenze di comandi non riconosciuti o interpretati
male (e.g., NavChair [24]).

2.3 Progetti esistenti

I primi prototipi di carrozzine elettriche con funzionalit �a estese risalgono ai
primi anni '80. Nel corso degli anni ne sono state sviluppatemolte con ca-
ratteristiche molto di�erenti per quanto riguarda il tipo d i sensori utilizzati,
le interfacce di comando per la guida e le funzionalit�a o�erte. Di seguito
sono brevemente elencati alcuni progetti e le loro peculiarit�a, una lista pi�u
completa si pu�o trovare in [32], [35] e [40].

SMART ALEC (Stanford, USA, 1980-1990) �e la prima carrozzina semiau-
tonoma. �E basata su una struttura commerciale modi�cata, equipag-
giata con encoder sulle ruote e sonar per il rilevamento di ostacoli. Il
sistema di guida �e basato sul rilevamento della posizione della testa del-
l'utente, e�ettuato sempre con l'uso dei sonar. Le funzionalit�a o�erte
sono l'evitamento delle collisioni, il mantenimento di distanze pre�s-
sate da un muro, utile per lo spostamento nei corridoi, e inseguimento
di obiettivi.

Madarasz wheelchair (Universit�a dell'Arizona, USA, 1986) [25] �e la pri-
ma carrozzina autonoma. �E equipaggiata con sonar e sistemi di visio-
ne arti�ciale per il riconoscimento di landmark arti�ciali . I movimenti
da eseguire sono speci�cati in un linguaggio apposito. La carrozzina
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adotta un sistema di odometria basato su encoder ottici montati sulle
ruote motrici, con una risoluzione di 1 pollice in distanza percorsa,
anche se questa informazione non viene utilizzata per la localizzazione
del robot.

Mister Ed (IBM, USA, 1990) [9] �e un robot mobile con un sedile su di
esso. Il software �e basato su architettura subsumption concomporta-
menti primitivi come l'attraversamento di porte, mantenim ento della
distanza da un muro e inseguimento di un target.

VAHM (Universit�a di Metz, Francia, 1992-2004) [30] [5], acronimo di V�ei-
chule Autonome pour Handicap�e Moteur, �e basato su un robot mobile
con un sedile. L'architettura di controllo �e a tre livelli e rende pos-
sibile la navigazione autonoma basata su mappa interna, evitamento
ostacoli e mantenimento della distanza costante da un muro.La scel-
ta della modalit�a operativa �e lasciata all'utente. La map pa interna �e
multipla (metrica e topologica). Per la piani�cazione del percorso da
seguire utilizza fari a luce infrarossa. �E stato realizzato un secondo
prototipo, con le stesse funzionalit�a, basato su una carrozzina com-
merciale modi�cata. Sensori odometrici e ultrasonici sonoutilizzati
per la localizzazione.

NavChair (Universit�a del Michigan, USA, 1993-2002) [24] si basa su una
carrozzina commerciale con modi�che al sistema di controllo dei moto-
ri. O�re funzionalit�a di evitamento collisioni e un gruppo di compor-
tamenti per compiti speci�ci, come il passaggio per porte o il manteni-
mento della distanza costante da un muro. I comandi possono essere
impartiti grazie a un sistema di riconoscimento vocale. Suimotori so-
no installati dei sensori di rotazione per migliorare l'accuratezza della
mappa.

TinMan (Kipr, USA, 1994-1999) [28] rappresenta una serie di prototipi
basati su carrozzine elettriche. Il primo prototipo utiliz zava un dispo-
sitivo meccanico per muovere la leva del joystick, i successivi sono stati
sviluppati modi�cando il sistema elettronico di controllo dei motori di
carrozzine commerciali. Le funzionalit�a o�erte sono l'evitamento di
collisioni e la navigazione autonoma. Entrambe le versionimontano
encoder sui motori, in grado di fornire un'accuratezza di 6:725 tic per
pollice percorso.

CCPWNS (Universit�a di Notre Dame, USA, 1994-2000) [10], acronimodi
Computer Controlled Power Wheelchair Navigation System, permette
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di riprodurre percorsi precedentemente appresi dal sistema. Il sistema
di visione identi�ca landmark. Non prevede nessun tipo di evitamento
ostacoli.

SENARIO (Finlandia, 1995-1998) [19] �e una carrozzina commercialemo-
di�cata. Permette l'interazione nella guida dell'utente c on il sistema
di evitamento ostacoli. La navigazione autonoma �e gestitacon una
mappa interna. L'architettura software �e di tipo distribu ito e la loca-
lizzazione, basata su una rete neurale, �e a�data a sensori infrarossi ed
encoder sulle ruote motrici.

OMNI (Universit�a di Hagen, Germania, 1995-1999) [4], acronimodi O�ce
wheelchair with high Maneuverability and Navigational Int elligence, �e
una carrozzina elettrica omnidirezionale commerciale modi�cata. Le
funzionalit�a sono organizzate in forma gerarchica: evitamento ostacoli
semplice, modi operativi per compiti speci�ci (distanza costante da
muri, attraversamento porte) e navigazione autonoma. La velocit�a
delle ruote �e ottenuta attraverso encoder ottici montati sull'asse del
motore.

Rolland I e II (Universit�a di Bremen, Germania, 1997-2002) [21] [22] [23]
sono state oggetto di numerose evoluzioni e studi. Sono basate su
una carrozzina commerciale (Meyra Genius 1.522) che dispone gi�a di
interfacce per il comando in velocit�a e la misura della velocit�a con en-
coder sulle ruote. Il primo prototipo prevedeva navigazione autonoma
basata su landmark arti�ciali e odometria abbinata all'evi tamento di
collisioni con sonar, IR e bumpers. Le modalit�a operative erano nu-
merose (distanza costante da un muro, attraversamento di porte) ed
era possibile eseguire percorsi appresi.

Nel secondo prototipo sono presenti solo sonar, ma l'algoritmo di evi-
tamento ostacoli �e pi�u so�sticato. I comportamenti base c on cui in-
segnare le traiettorie sono la rotazione sul posto e il mantenimento
della distanza costante da un muro. Nella modalit�a semiautonoma la
carrozzina modi�ca la sua velocit�a in base alla presenza degli ostacoli.

MAid (Germania, 1998-2003) [29], acronimo di Mobility Aid for elderly and
disabled people, �e una carrozzina commerciale modi�cata nella parte
di controllo dei motori. Ha due modalit�a operative: Narrow {Area
Navigation (NAN) e Wide{Area Navigation (WAN). Nella modal it�a
NAN permette di navigare da un punto di partenza a un goal, nella
modalit�a WAN �e in grado anche di identi�care ed evitare ogg etti mo-
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bili nell'ambiente. Successivamente �e stata aggiunta la possibilit�a di
inseguire oggetti in movimento. La parte di odometria �e operata me-
diante un sensore giroscopico e una coppia di encoder installati sulle
ruote.

Intelligent Wheelchair System (Osaka University, Giappone, 1998-2003)
[20] interpreta i movimenti della testa con l'uso di una telecamera ri-
volta verso il sedile. Una seconda telecamera, rivolta verso l'esterno,
permette di inseguire un obiettivo e di interpretare i comandi anche
quando l'utente non �e a bordo della carrozzina. La volont�a dell'utente
viene confrontata con la possibilit�a di muoversi in una certa direzione,
basandosi sia su una mappa topologica sia sulle rilevazionidei sonar.
La localizzazione �e a�data a un sistema di integrazione dei dati odo-
metrici. Grazie all'uso della telecamera esterna il sistema �e in grado
di riconoscere la presenza dei pedoni e muovere la carrozzina in modo
da evitare le collisioni.

Hephaestus (TRAC Labs, USA, 1999-2002) [37] prevede comportamenti
di evitamento ostacoli. �E compatibile con pi�u modelli di carrozzine
anche di diverse case costruttrici e non richiede nessuna modi�ca al
sistema di controllo dei motori.

Siamo (Universit�a di Alcala, Spagna, 1999-2003) [27] �e stata utilizzata con
vari dispositivi di input: controllo vocale, riconoscimento di movi-
menti della testa, movimento oculare rilevato con elettrodi. Prevede
un sistema di evitamento ostacoli con scanner laser e sensori a infra-
rossi in grado di riconoscere anche avvallamenti o pendii ripidi. La
localizzazione �e e�ettuata mediante encoder sulle ruote motrici.

Smart Wheelchair (Universit�a di Kanazawa, Giappone, 2000) [33] �e in
grado di localizzarsi utilizzando dei radiofari. Grazie alla conoscenza
della posizione permette la navigazione automatica. Pu�o apprendere
e riprodurre percorsi grazie all'uso di reti neurali. Non implementa
nessun sistema di identi�cazione e evitamento ostacoli, ma�e dotata di
odometria sulle ruote.

SPAM (Sciences, USA, 2003-2004) [36], acronimo di Smart Wheelchair
Assistance Module, �e sviluppata come accessorio per motorizzare car-
rozzine manuali. �E compatibile con numerosi modelli di carrozzi-
ne manuali. La funzionalit�a o�erta �e l'evitamento delle c ollisioni.
L'architettura software �e basata su regole di comportamento.
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Rolland III (Universit�a di Bremen, Germania, 2005) [26] ha due scan-
ner laser posizionati al livello del terreno, uno in direzione fronta-
le e uno rivolto all'indietro. Le ruote sono dotate di encoder incre-
mentali per la conoscenza dell'odometria. Il sistema di visione si ba-
sa su una telecamera omnidirezionale per la ricerca di puntisalienti
nell'ambiente.

BCW (National University of Singapore, 2007) [31], acronimo diBrain
Controlled Wheelchair, �e basata su una carrozzina commerciale Ya-
maha JW-I. �E dotata di encoder ottici montati su speciali rotelle, un
sensore di prossimit�a installato sulla parte frontale e un lettore di co-
dici a barre per la localizzazione. Il controllo avviene tramite una
interfaccia BCI.

Carrozzina MIT (Massachusetts Institute of Technology, 2008) [13] �e una
carrozzina a interfaccia vocale che si appoggia a reti Wi-Fiper la
navigazione indoor, mentre l'evitamento ostacoli �e assicurato da un
sensore SICK a�ancato da due scanner laser Hokuyo.

SILLA (Universit�a di Saragozza, 2008) [17] �e una carrozzina comandata
col cervello tramite interfaccia BCI. Dispone di encoder sulle ruote per
l'odometria, mentre per l'evitamento ostacoli si a�da a uno scanner
SICK posto tra le gambe dell'utente.

TDS-PWC (Georgia Tech University, 2008) [15], acrononimo diTongue
Drive System-Powered WheelChair, sfrutta un sistema noto come Ton-
gue Drive System per guidare una carrozzina commerciale interfaccian-
dosi al bus proprietario. Il sistema prevede l'installazione di un ma-
gnete sulla lingua, i cui spostamenti vengono rilevati da alcuni sensori
a e�etto Hall posti su un apposito casco.

iBOT �e una carrozzina commercializzata da Independence Technology1.
Questa carrozzina �e dotata di quattro ruote motrici in grad o di svolgere
numerose funzioni. iBOT pu�o infatti funzionare come una comune
carrozzina con due ruote motrici, andare con trazione a quattro ruote
oppure ergersi in equilibrio sulle ruote posteriori, per portare il disabile
alla stessa altezza degli accompagnatori.�E anche in grado di salire e
scendere le scale, operazione per cui �e per�o richiesto all'utente di tenersi
a un corrimano.

1http://www.ibotnow.com/
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Figura 2.1: Carrozzine con funzionalit�a estese realizzate (in ordine da sinistra a destra
e dall'alto in basso): TinMan II, Intelligent Wheelchair System, TDS-PWC, OMNI,
Rolland II e MIT

La Figura 2.1 mostra alcune delle carrozzine citate in questo Capitolo.
Si notino la carrozzina Rolland II e la cintura di sonar che neavvolge l'intera
struttura e la carrozzina del Massachusetts Institute of Technology con lo
scanner laser SICK sul poggia piedi.
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Capitolo 3

Cenni di robotica mobile

\Ogni tecnologia su�cientemente avanzata �e indistinguib ile dalla magia."

Arthur C. Clarke \Pro�les of the Future" (1973)

In questo capitolo vengono presentati i sensori e le tecniche tipiche della
robotica mobile che meglio si adattano all'estensione delle funzionalit�a di
una carrozzina elettrica. Sviluppare in questa sede un'analisi completa dello
stato dell'arte della robotica mobile sarebbe alquanto complesso e lungo,
di conseguenza in questa sezione sono descritte solo le tecniche e i sensori
che sono risultati utili o che hanno ispirato lo sviluppo del presente lavoro.
Nello speci�co, verranno presentati i sensori per odometria e i problemi a
essa legati, proponendo una soluzione per migliorarne le prestazioni. Viene
inoltre fatto un accenno alla cinematica della carrozzina.

3.1 Localizzazione con odometria

Per sapere in quale posizione ci si trova �e possibile percorrere sostanzial-
mente due strade: si pu�o \leggere" la propria posizione in un sistema di
riferimento assoluto (i.e., con un sistema di localizzazione come il GPS o
con landmark arti�ciali) oppure si pu�o calcolare quanta st rada �e stata per-
corsa dall'ultima posizione nota. Quest'ultima tecnica, nota come \dead
reckoning" e gi�a in uso ai tempi della spedizioni per mare, consente di cal-
colare la posizione attuale partendo da quella precedente econoscendo la
velocit�a e la rotta percorsa. Quando si ha a che fare con robot mobili ba-
sati su ruote, la misura della velocit�a �e facilmente calcolabile conoscendo la
velocit�a di rotazione delle ruote. Per un approfondimento sul calcolo delle
velocit�a si rimanda alla Sezione 3.3.1.
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3.1.1 Errori dell'odometria

Il calcolo della velocit�a basato su odometria e la conseguente distanza per-
corsa si basa sull'assunzione che le ruote girino in manieralineare rispetto al
terreno. Questa a�ermazione �e vera �ntanto che non si considerano alcuni
disturbi esterni che ne possono alterare anche signi�cativamente la misura.
Si consideri ad esempio il caso di una ruota sollevata da terra: essa girer�a
come se fosse appoggiata al suolo, ma se ci si dovesse basare sulle sue rota-
zioni per stabilire il movimento di un robot, essa indicherebbe che il robot si
�e spostato di una certa misura, ma questo non corrisponderebbe alla realt�a
dei fatti.

Assieme a questo problema ce ne sono anche molti altri noti inlette-
ratura [3] che in�ciano la misura dell'odometria. In generale �e possibile
distinguere due categorie: errori sistematici ed errori non sistematici. Nella
prima categoria ricadono gli errori dovuti ai seguenti fattori:

� Il diametro delle ruote �e diverso da una ruota all'altra e pu �o variare
nel tempo a seconda delle condizioni climatiche;

� Le ruote possono essere disallineate;

� I dispositivi di rilevamento hanno una risoluzione e una frequenza di
campionamento �nite.

Gli errori non sistematici sono invece dovuti ad agenti esogeni; tra essi si
annoverano:

� Percorso su pavimenti non perfettamente piani;

� Passaggio sopra oggetti inaspettati;

� Scivolamento delle ruote dovuto a:

{ suolo sdrucciolevole,

{ accelerazioni troppo elevate,

{ curve troppo veloci,

{ interazione con forze esterne,

{ forze interne, come ad esempio ruote caster,

{ contatto ruota-terra non puntiforme.

�E importante distinguere tra errori sistematici e non sistematici per riuscire
a minimizzarne gli e�etti sul calcolo dell'odometria. Gli e rrori sistematici,
ad esempio, sono particolarmente gravi in quanto tendono adaccumularsi
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costantemente nel tempo, portando a un errore sempre maggiore durante il
funzionamento. Questo �e particolarmente vero se si prendein considerazione
il caso di funzionamento in ambienti indoor, dove il pavimento �e solitamente
piano e privo di disconnessioni e gli errori sistematici rappresentano la com-
ponente principale dell'errore. Se tuttavia ci si sposta inambienti esterni
dove il suolo presenta molte asperit�a, sono gli errori non sistematici a pesare
di pi�u. Va anche sottolineato che, se da un lato gli errori sistematici possono
in qualche modo essere compensati, per quelli non sistematici il compito �e
ben pi�u arduo, in quanto si presentano in maniera casuale e non prevedibile.
Nella Sezione 3.4 si introdurr�a un possibile metodo per compensare questi
errori fornendo una localizzazione pi�u accurata.

3.2 Encoder

La misura della velocit�a rotazionale di un asse e, per estensione, di una ruota,
�e e�ettuabile mediante un dispositivo chiamato \encoder" . Di encoder ne
esistono di svariati tipi, generalmente raggruppabili in due macro categorie:

� Encoder assoluti

� Encoder incrementali

Encoder assoluti

Gli encoder assoluti sono in grado di rilevare la posizione assoluta dell'asse
in movimento. Ci�o signi�ca che ne conoscono la posizione anche all'istante
dell'accensione. Per questo sono particolamente indicatiper applicazioni di
grande precisione e in generale laddove sia richiesta una conoscenza assoluta
della posizione (si pensi ad esempio al problema di sapere inquale posizione
si trova un braccio robotico per poterlo spostare).

Encoder incrementali

Gli encoder incrementali (anche detti \relativi") sono inv ece in grado di cal-
colare la variazione di spostamento, senza per�o sapere nulla sulla posizione
iniziale. Questo tipo di encoder �e inoltre pi�u semplice da realizzare e inter-
facciare con un circuito di controllo, oltre a essere particolarmente indicato
per il calcolo della velocit�a.

La classi�cazione degli encoder pu�o anche essere fatta in base alla tec-
nologia con cui sono realizzati. Qui di seguito elenchiamo alcuni tipi di
encoder:
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� Potenziometrici

� Magnetici

� Induttivi

� Capacitivi

� Ottici

Nei modelli potenziometrici, si sfrutta la capacit�a di un p otenziometro di
emettere un segnale elettrico proporzionale alla posizione che assume il suo
rotore. Questi tipi di encoder sono pertanto solo di tipo assoluto. I modelli
magnetici, induttivi, capacitivi ed ottici possono invece essere sia di tipo
assoluto che incrementale. Data la complessit�a delle soluzioni assolute, ci
concentreremo solo sugli encoder di tipo relativo, e in particolare su quelli
ottici.

3.2.1 Encoder ottici

Gli encoder ottici sono costituiti essenzialmente di due parti: un emettitore
e un ricevitore. L'emettitore emette della luce, che pu�o essere bianca o
infrarossa, la quale interagisce con un disco dentato e viene catturata dal
ricevitore. Il rilevamento avviene sul fronte tra un settore e quello attiguo,
di conseguenza un disco conn settori avr�a 2 � n fronti rilevabili, spesso
chiamati col nome inglese ditic .

Gli encoder ottici si possono distinguere principalmente in due categorie:

� a ri
essione

� a forcella

Per gli encoder a ri
essione, emettitore e ricevitore sono posti sullo stesso
piano, rivolti verso un pattern stampato. In genere il pattern �e composto da
una serie di settori bianchi e neri, o comunque tali da assorbire o ri
ettere
la luce proveniente dall'emettitore. Il ricevitore cattur a invece l'eventuale
luce ri
essa.

Gli encoder a forcella, al contrario, sono costruiti in modoche emettitore
e ricevitore siano posti sullo stesso asse e rivolti l'uno verso l'altro. La luce
emessa dall'emettitore passa attraverso il disco dentato eviene catturata
dal ricevitore. In questo caso il pattern deve essere composto di materiale
trasparente e opaco, alternato. In Figura 3.1 �e visibile lo schema di un
encoder: si noti anche la presenza di un circuito raddrizzatore, il cui scopo
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Figura 3.1: Schema di funzionamento di un encoder ottico

�e quello di portare il segnale analogico in uscita dal sensore a un segnale
digitale pronto per essere usato con altri circuiti integrati.

3.2.2 Encoder in quadratura

L'uso di un singolo encoder pone un grosso limite al sistema:se �e infatti
possibile stabilire il numero di tic e�ettuati, non �e per�o dato sapere in che
direzione si sta muovendo il disco. Per ovviare a questo limite si pu�o ricor-
rere a una soluzione che prevede l'uso di due sensori per disco, che in questa
con�gurazione prendono il nome di encoder in \quadratura". I due sensori
vanno posizionati in modo che le onde risultanti siano sfasate di �= 2, come
mostrato in Figura 3.2; a livello pratico, i due sensori vanno posizionati di
modo che uno sia a met�a di un dente, mentre il secondo dev'essere esatta-
mente su un fronte. Ipotizzando un sistema composto da due sensori A e B,
posti l'uno a sinistra e l'altro a destra e analizzando i segnali in uscita dai
due sensori �e infatti possibile stabilire se il disco si stamuovendo dal sensore
A a quello B o viceversa. Nello speci�co, nel caso di movimento orario l'onda
risultante sar�a simile a quella mostrata in Figura 3.2, dove l'onda prodotta
dal sensore B �e \in anticipo" rispetto a quella del sensore A. Il viceversa
indica una rotazione antioraria.
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Figura 3.2: Segnale di uscita di due encoder in quadratura con disco in movimento
orario

3.3 Cinematica di un robot mobile

La cinematica �e quella branca della �sica che si occupa di studiare il moto dei
corpi in relazione al tempo. In robotica ha diversi ambiti di utilizzo, anche se
in questo contesto verr�a trattata solo l'applicazione a robot mobili. Dovendo
studiare il moto di un robot mobile, �e necessario innanzitutto conoscere
quali sono le tecniche utilizzate per muoverlo. Il movimento di un robot pu�o
infatti essere realizzato con zampe o ruote. Nel campo dei robot a ruote si
distinguono diversi sistemi di guida:

� Di�erential Drive;

� Synchronous Drive:

� Omnidirectional Drive;

� Cingoli.

Il sistema di guida noto come Di�erential Drive �e il pi�u sem plice sistema
che si possa realizzare ed �e costituito da due ruote motriciinstallate su
un asse comune e in grado di muoversi avanti o indietro indipendemente
l'una dall'altra. �E inoltre presente una terza ruota passiva che permette di
mantenere in equilibrio il robot. I movimenti rotatori sono eseguiti facendo
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muovere le due ruote con velocit�a e direzioni diverse. Per una trattazione
pi�u approfondita si rimanda al Sezione 3.3.1.

Nei sistemi Synchronous Drive il movimento viene invece realizzato per
mezzo di ruote attuate e sterzanti controllate assieme. Ci�o implica che
tutte le ruote sterzano e ruotano all'unisono, permettendoquindi al robot
di ruotare attorno al proprio centro. Generalmente questa con�gurazione
prevede l'utilizzo di tre ruote, ma sono possibili anche con�gurazioni con un
numero maggiore.

I sistemi Omnidirectional Drive, invece, prevedono l'uso di ruote attuate
e sterzanti indipendenti. Questa soluzione conferisce al robot una grande
libert�a di movimento, potendo ruotare e traslare nello stesso istante.

I robot cingolati si possono accostare, dal punto di vista cinematico, ai
robot Di�erential Drive. In questo caso, ovviamente, non c'�e una terza ruota
passiva, in quanto i cingoli sono su�cienti a garantire l'equilibrio.

Esiste poi un'altra categoria, in cui due ruote motrici sono attuate tra-
mite un unico asse e la rotazione �e garantita da una o due ruote non motrici
che vengono sterzate. Si pensi, ad esempio, a un'automobilecon due ruote
motrici.

3.3.1 Cinematica per Di�erential Drive

Come abbiamo visto nel paragrafo precedente, il sistema Di�erential Drive
prevede l'uso di due ruote motrici indipendenti e almeno unaruota passi-
va per garantire l'equilibrio. In questa con�gurazione la rotazione avviene
attorno a un punto determinato dall'intersezione delle rette passanti per gli
assi delle ruote, comprese quelle non motrici. Questo puntoviene chiamato
in letteratura Centro di Istantanea Rotazione (o CIR). In Fi gura 3.3 �e illu-
strato il CIR per un robot con di�erential drive e ruote anter iori \caster".
Si nota inoltre la larghezza del robotL e le velocit�a delle ruote VL e VR .
Le velocit�a delle due ruote sono calcolabili dall'odometria come

VL =
# tic L

# tic giro � � t
� 2� � rL (3.1)

VR =
# tic R

# tic giro � � t
� 2� � rR (3.2)

dove # tic �e il numero di tic e�ettuati in un intervallo di tempo � t dalla
ruota e rL e rR sono i raggi delle ruote, sinistra e destra rispettivamente.

ConoscendoVL e VR otteniamo la velocit�a del robot, espressa come

v =
VL + VR

2
(3.3)

! =
VR � VL

L
(3.4)
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Figura 3.3: Centro di istantanea rotazione (CIR)

Per convertire la velocit�a del robot espressa comev e ! in velocit�a delle
singole ruote si procede come segue

VL = !
�

R �
L
2

�
(3.5)

VR = !
�

R +
L
2

�
(3.6)

dove R �e il raggio di curvatura calcolabile come

R =
L
2

�
VR + VL

VR � VL
:

Le Equazioni 3.5 e 3.6 sono valide solo nel caso in cui il robotproceda con
velocit�a angolare ! 6= 0.
Nel caso in cui! = 0, invece, le velocit�a delle ruote sono calcolabili come:

VL = VR = v

Per il calcolo del CIR, in�ne, si ricorre alla seguente espressione:

CIR =

"
x + R � cos(� + �= 2)
y + R � sin(� + �= 2)

#

=

"
x � R � sin(� )
y + R � cos(� )

#

Se supponiamo il robot posizionato in un ambiente bidimensionale, �e possi-
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Figura 3.4: Pose del robot nel sistema di riferimento mondo

bile calcolarne posizione e orientamento tramite la postura (in inglesepose),
de�nita come

P =

0

B
@

x
y
�

1

C
A

dove x e y rappresentano la posizione in coordinate cartesiane e� �e l'angolo
rispetto all'asse X con cui il robot �e orientato nello spazio. In Figura 3.4 �e
visibile un esempio di orientamento di un robot nel sistema di riferimento
mondo, la cui pose P �e calcolabile come:

� t = � t � 1 + ! � dt (3.7)

x t = x t � 1 + v � cos(� t ) � dt (3.8)

yt = yt � 1 + v � sin(� t ) � dt (3.9)

La carrozzina Otto Bock Rabbit utilizzata per questo lavoro �e dotata di
due ruote motrici posteriori e due anteriori \caster" indip endenti. Le ruote
motrici sono attuate da due motori in maniera di�erenziale, per questo la si
pu�o assumere come un sistema di�erential drive. In realt�a, data la presenza
di due ruote caster girevoli, lo studio della cinematica si rivela piuttosto
complesso, dato che la traiettoria del moto dipende anche dalla posizione in
cui le ruote anteriori si trovano all'istante iniziale. Si �e per�o visto sperimen-
talmente che le leggi valide per i sistemi di�erential drive sono applicabili
anche in questo caso, a meno di un errore che non giusti�ca n�el'adozione nel
sistema di controllo di leggi ben pi�u complesse, n�e la sensorizzazione delle
ruote anteriori necessaria per conoscerne la posizione.
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Figura 3.5: Modello di cinematica probabilistica. Distribuzione della postura del robot
dopo aver eseguito la traiettoria mostrata in rosso. Pi�u scura �e la zone a maggiore sar�a
la probabilit�a che il robot si trovi in quella postura.

3.3.2 Cinematica probabilistica

Il modello cinematico visto �nora funziona se si assume che il mondo ester-
no sia perfettamente predicibile; in questo caso la pose �nale di un robot
che compie delle azioni prestabilite sar�a ottenuta in maniera deterministica
utilizzanto le leggi della cinematica presentate. Nella realt�a il robot �e per�o
disturbato da forze esterne (e.g., l'attrito, terreno non perfettamente liscio,
ecc. . . ) che ne alterano la traiettoria. Il modello della cinematica probabi-
listica consente di calcolare la pose del robot non come un punto preciso,
bens�� come una distribuzione attorno a un punto. In Figura 3.5 sono illu-
strati due esempi di modello cinematico per un robot mobile rigido operante
in un ambiente planare. In entrambi i casi la posizione iniziale �e x t � 1. L'area
ombreggiata di grigio rappresenta la distribuzionep(x t jut ; x t � 1), dove ut �e
il vettore di comando e x t la pose �nale del robot. I punti pi�u scuri rap-
presentano una maggiore proabilit�a che il robot si trovi in quella pose; per
chiarezza, in �gura �e stata omessa la coordinata� di orientamento del robot,
riproiettando la pose nello spazio cartesianoxy. La Figura 3.5a mostra un
esempio di una semplice traiettoria lineare, durante la quale il robot pu�o
accumulare degli errori rotazionali e traslazionali. In Figura 3.5b �e invece
mostrato un esempio di traiettoria pi�u complessa, che porta a un'incertezza
maggiore.

3.4 Il �ltro di Kalman

Come si �e visto nella Sezione 3.1.1, l'odometria non �e in grado di fornire con
precisione una stima della posizione del robot, essendo soggetta a errori.
Si cerca quindi di a�ancare a essa un sistema che possa restituire la posi-
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zione assoluta del robot nel sistema di riferimento mondo, con una buona
precisione. Una possibile soluzione per ambienti interni prevede l'uso di un
sistema di visione arti�ciale in grado di localizzarsi mediante il rilevamen-
to di marcatori arti�ciali di cui �e nota a priori la posizion e. Per l'uso in
ambienti esterni, dove non �e possibile posizionare dei marcatori, si potrebbe
invece utilizzare un sistema di posizionamento satellitare GPS. Rimane per�o
il problema di integrare i dati provenienti dall'odometria e quelli del posizio-
namento assoluto, di modo che si possa sempre utilizzare l'odometria per il
calcolo della traiettoria del robot, compensando gli errori con i rilevamenti
della visione o del GPS. In questa tesi verr�a trattato il solo caso della visione
arti�ciale, in quanto gi�a sviluppato sul software di contr ollo della carrozzina.

3.4.1 Filtro di Kalman per sistemi lineari

Per risolvere il problema dell'integrazione di odometria evisione viene in
aiuto il �ltro di Kalman, inventato negli anni '50 da Rudolph Emil Kal-
man [18] come tecnica di �ltraggio e predizione per sistemi lineari. L'uscita
del �ltro al tempo t �e uno stato probabilistico x t , rappresentato come me-
dia � t e covarianza � t . La probabilit�a di trovarsi in uno stato successivo �e
espressa dall'equazione

x t = A t x t � 1 + B t ut + " t (3.10)

dove x t e x t � 1 sono vettori di stato, ut �e il vettore di controllo al tempo t e
A t e B t sono matrici. La quantit�a " t � N (0; Rt ) �e invece una componente
aleatoria che modellizza la casualit�a della transizione di stato, con media
nulla e matrice di covarianzaRt . Si noti inoltre che la matrice Rt �e variabile
nel tempo, permettendo di modi�care la covarianza in base a fattori signi-
�cativi (e.g., se la velocit�a rilevata �e alta, maggiore sa r�a la probabilit�a di
errore).

L'algoritmo per questo �ltro �e illustrato nel listato dell 'Algoritmo 1 e
pu�o essere idealmente diviso in due parti, una di predizione e una di ag-
giornamento. L'algoritmo restituisce la media e la covarianza dello stato
x t . La parte di predizione si occupa di calcolare la postura al passo attuale
prendendo in ingresso la postura al passo precedente e i datidi controllo.
Nell'aggiornamento, la postura calcolata in predizione viene corretta con i
dati assoluti ricevuti dalla misura.

Le Linee 1 e 2, in particolare, rappresentano la parte di predizione e
permettono di calcolare media e covarianza al passo successivo, prima di
incorporare la misura zt , qualora questa fosse disponibile.
La matrice K t calcolata alla Linea 4 �e anche nota come guadagno di Kalman
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Algoritmo 1 Kalman �lter (� t � 1; � t � 1; ut ; zt )
1: �� t = A t � t � 1 + B tut

2: �� t = A t � t � 1AT
t + Rt

3: if update then
4: K t = �� t CT

t (Ct �� t CT
t + Qt )� 1

5: � t = � t + K t (zt � Ct �� t )
6: � t = ( I � K t Ct ) �� t

7: return � t ; � t

8: else
9: return �� t ; �� t

10: end if

e speci�ca a che livello la misura di aggiornamento vada incorporata nella
media. I passi successivi integrano l'incertezza dello stato x t con la misura
zt .

Si noti in�ne che i due sistemi di prediction e update non operano neces-
sariamente alla stessa frequenza, in quanto la parte diupdate viene eseguita
solo quando c'�e e�ettivamente un dato disponibile (come sipu�o notare dalla
Linea 3).

3.4.2 Filtro di Kalman esteso

Il �ltro di Kalman, per come �e stato presentato nel paragraf o precedente,
funziona solo se si assumono transizioni di stato e misure lineari con rumore
Gaussiano aggiunto. Nella pratica queste condizioni sono per�o raramente
soddisfatte: per esempio, un robot in movimento con velocit�a traslazionale
e rotazionale costanti proceder�a tipicamente lungo una traiettoria circolare
che non pu�o essere descritta con transizioni di stato lineari.

Per poter utilizzare dunque il �ltro di Kalman anche su sistemi robotici
�e necessario quantomeno risolvere la questione della linearit�a. Per questo �e
stato sviluppato il �ltro di Kalman esteso ( Extended Kalman Filter, EKF)
in cui le probabilit�a dello stato e della misura sono governate da funzioni
non lineari g e h:

x t = g(ut ; x t � 1) + " t (3.11)

zt = h(x t ) + � t (3.12)

In particolare, la funzione g sostituisce la matrici A t e B t , mentre Ct �e sosti-
tuita dalla funzione h. Utilizzando funzioni arbitrarie g e h, l'incertezza non
�e pi�u Gaussiana. Il �ltro di Kalman esteso calcola perci�o un'approssimazione
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Algoritmo 2 Extended Kalman �lter (� t � 1; � t � 1; ut ; zt )
1: �� t = g(ut ; x t � 1)
2: �� t = Gt � t � 1GT

t + Rt

3: if update then
4: K t = �� t H T

t (H t �� t H T
t + Qt )� 1

5: � t = � t + K t (zt � h(�� t ))
6: � t = ( I � K t H t ) �� t

7: return � t ; � t

8: else
9: return �� t ; �� t

10: end if

della incertezza, rappresentandola tramite una Gaussiana. Questa incertez-
za continua a essere rappresentata mediante media� t e covarianza � t , ma
si tratta in questo caso di un'approssimazione. Le principali di�erenze si
possono riscontrare nell'Algoritmo 2 alla Linea 1 nel calcolo della predizione
della media e alla Linea 5 nella predizione della misura. Inoltre il �ltro di
Kalman esteso utilizza, al posto delle matriciA t e B t , lo JacobianoGt calco-
lato come @g(ut ;x)

@x e valutato in ogni istante di tempo in (ut ; �� t � 1). Al posto
della matrice Ct si utilizza in�ne lo Jacobiano H t , calcolato similmente aGt

come derivata parziale della funzioneh e valutato in (�� t ).

3.4.3 EKF per ricostruzione di traiettorie

Per poter applicare il �ltro di Kalman esteso a un robot mobil e, come ad
esempio la carrozzina oggetto di questa tesi, �e necessarioinnanzitutto speci-
�care come calcolare lo spostamento del robot da una posizione a un'altra.
Con riferimento alla Figura 3.6, si suppone il robot nella postura iniziale
X t � 1 = ( x t � 1; yt � 1; � t � 1)T . In seguito a uno spostamento, il robot si trover�a
al tempo t nella postura X t = ( x t ; yt ; � t )T . Non conoscendo l'e�ettiva traiet-
toria seguita dal robot, possiamo sempli�care lo spostamento supponendolo
diviso in tre punti:

� una rotazione di � rot 1 per orientare il robot lungo la direzione dello
spostamento,

� una traslazione di lunghezza� ,

� una rotazione di � rot 2 per orientare il robot nella direzione �nale di
angolo � t .
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Figura 3.6: Spostamento da(x t � 1; yt � 1) a (x t ; yt ) nel sistema di riferimento mondo

Conoscendo le poseX t e X t � 1, �e possibile calcolare le rotazioni come:

� rot 1t
= arctan( yt � yt � 1; x t � x t � 1) � � t � 1 (3.13)

� rot 2t
= � t � �t � 1 � � rot 1 (3.14)

mentre la traslazione �e ricavabile applicando il Teorema di Pitagora:

� t =
p

(x t � x t � 1)2 + ( yt � yt � 1)2 (3.15)

Questi tre valori sono su�cienti per indicare lo spostamento del robot nell'in-
tervallo di tempo ( t � 1; t) e possono pertanto essere utilizzati come variabile
di controllo per il �ltro di Kalman

ut =

0

B
@

� t

� rot 1t

� rot 2t

1

C
A

Lo stato � t corrisponde invece al vettore pose (x t ; yt ; � t )T ; dello stesso tipo
�e anche il vettore delle osservazionizt .
Le matrici di covarianza � t associata allo stato� t e Rt associata al valore
di controllo ut sono matrici quadrate 3� 3 variabili nel tempo e scelte con i
seguenti valori:

2

6
4

� 2
x Cov(x; y) Cov(x; � )

Cov(x; y) � 2
y Cov(y; � )

Cov(x; � ) Cov(y; � ) � 2
�

3

7
5 (3.16)

La matrice Q associata alla misurazt , i cui valori sono calcolati nello stesso
modo della matrice 3.16, �e una sempre una matrice 3� 3, ma viene utilizzata
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come matrice costante, in quanto si suppone che la pose dellavisione abbia
una incertezza non variabile nel tempo.
La funzione g ha la scopo di aggiornare lo stato prima di integrare la misura
ed �e quindi de�nita come segue:

g(ut ; � t � 1) :=

8
>><

>>:

x t � 1 + � cos(� t � 1 + � rot 1 )

yt � 1 + � sin(� t � 1 + � rot 1 )

� t � 1 + � rot 1 + � rot 2

(3.17)

La matrice Gt �e invece de�nita come:

Gt :=
@g(ut ; x)

@x
(ut ; � t � 1) =

2

6
4

1 0 � � sin(� t � 1 + � rot 1 )
0 1 � cos(� t � 1 + � rot 1 )
0 0 1

3

7
5 (3.18)

La funzione h serve invece per \trasformare" il dato di aggiornamento in un
dato di stato; nel caso visto sinora, per�o, la visione restituisce un dato in
coordinate (x t ; yt ; � t )T , pertanto la funzione h sar�a:

h(�� t ) :=

8
>><

>>:

�x t

�yt

�� t

(3.19)

e la matrice associataH t �e una identit�a, in quanto:

H t :=
@h(x t )

@xt
(�� t ) =

2

6
4

1 0 0
0 1 0
0 0 1

3

7
5 (3.20)

3.5 Regolatori PID

I PID [2], o regolatori ad azione Proporzionale, Integrale,Derivativa sono
certamente tra i regolatori lineari pi�u usati in ambito ind ustriale. Tradi-
zionalmente la struttura dei PID viene introdotta in base a considerazioni
empiriche secondo le quali �e opportuno che la variabile di controllo u sia
generata come la somma di tre contributi. Il primo, di signi� cato intuitivo,
�e proporzionale all'errore e tra il segnale di riferimento w e la variabile di
uscita y del sistema sotto controllo. Il secondo contributo, proporzionale al-
l'integrale di e (i.e., al suo valore medio), �e richiesto per imporre che l'errore
si annulli asintoticamente a fronte di segnali di riferimento o disturbi additi-
vi costanti. In�ne il terzo contributo, proporzionale alla derivata di e, ha lo
scopo di tentare di \anticipare" l'andamento dell'errore n egli istanti futuri:
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se ad esempio l'andamento della derivata dell'errore �e positiva, �e opportuno
aumentare u per provocare un aumento diy e quindi una diminuzione di e.

L'andamento nel tempo della variabile di controllo �e quind i

u(t) = K P e(t) + K I

Z t

t0

e(� )d� + K D
de(t)

dt
(3.21)

dove K P , K I e K D sono costanti positive o nulle (nell'ipotesi che il gua-
dagno del processo sia positivo). Il coe�cienteK P �e detto coe�ciente del-
l'azione proporzionale, mentreK I e K D sono rispettivamente il coe�ciente
dell'azione integrale e il coe�ciente dell'azione derivativa.



Capitolo 4

Progetto logico della
soluzione del problema

\La logica �e solo l'anticamera della saggezza, non il suo epilogo."

Spock in \Star Trek VI: Rotta verso l'ignoto"

In questo capitolo si illustra la fase di progettazione del sistema odometrico.
Partendo dall'analisi dei requisiti e degli obiettivi da raggiungere, vengono
presentate le scelte fatte, i sensori e la componentistica hardware utilizzati, lo
studio del montaggio e posizionamento degli stessi a bordo della carrozzina,
la reingegnerizzazione del circuito di interfaccia tra il sistema di controllo
della carrozzina e il computer, oltre alle caratteristicherichieste al software
di controllo. Vengono inoltre illustrate le varie versioni del sistema che si
sono succedute nel corso dello svolgimento della tesi e le migliorie apportate
al software di controllo in seguito all'adozione del sistema odometrico.

4.1 Carrozzina

La carrozzina commerciale a disposizione per lo sviluppo del sistema �e il
modello Rabbit, prodotto dalla tedesca Otto Bock1, cui �e stato dato nome
\Lurch", acronimo di Let Unleashed Robots Crawl the House. Come si pu�o
notare dalla Figura 4.1, si tratta di una carrozzina adatta sia ad ambienti
indoor che outdoor, in quanto presenta due ruote posterioridi dimensioni
generose con pneumatici tassellati. La trazione �e realizzata con due motori
indipendenti che agiscono su ciascuna delle ruote posteriori, mentre le ruote
anteriori sono libere e non comandabili. I motori assorbonouna potenza di

1http://www.ottobock.com
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Figura 4.1: La carrozzina Otto Bock Rabbit utilizzata per questo lavoro

circa 200W ciascuno, quando utilizzati a piena potenza. L'alimentazione
�e fornita da due batterie da 12V e 70Ah collegate in serie, per una ten-
sione complessiva di 24V. Le batterie sono poste sotto il sedile di guida.
La carrozzina della Otto Bock implementa, per la parte di controllo, una
soluzione commerciale che va sotto il nome di DX System, realizzata dalla
neozelandese Dynamic Controls2. Lo schema di questa soluzione �e illustrato
in Figura 4.2. Il cuore del sistema �e costituito da una centralina (Power
Module) alimentata direttamente dalle batterie della carrozzina. Alla cen-
tralina, nella con�gurazione della Rabbit, sono collegati un modulo per il
controllo delle luci e un Remote Control. Il collegamento avviene mediante
un bus proprietario denominato DXBUS, che non �e altro che un'implemen-
tazione del bus CAN, uno standard usato nel settore automotive. Il DXBUS
�e composto da quattro poli, due per i segnali di�erenziali (chiamati CAN H e
CAN L) e due di alimentazione (massa e 24V). Le periferiche collegate alla
centralina vengono quindi alimentate utilizzando i 24V portati dal questo
bus. �E inoltre possibile collegare altre periferiche alla centralina, a seconda
delle necessit�a dei singoli utenti.

L'interfaccia utente della carrozzina �e a�data a un Remote Control chia-
mato DX Dolphin Master Remote (DX-REM34), le cui funzioni va nno dal
semplice comando del movimento della carrozzina al controllo di luci, stato
delle batterie e, se il sistema lo prevede, gestione del sedile elettrico. Per la
parte che pertiene a questa tesi, il Remote Control �e composto da un joystick
a due assi a e�etto hall e da una scheda elettronica che campiona i segnali
in uscita dalla leva, li elabora mediante un processore Philips P80CE598

2http://www.dynamiccontrols.com



4.1. Carrozzina 37

Figura 4.2: Sistema di controllo della carrozzina implementato da Dynamic Controls

e invia i dati attraverso il DXBUS. Dato che il protocollo �e p roprietario e
non ci �e stato possibile ottenerne le speci�che, si �e deciso di procedere sulla
stessa strada seguita nel precedente progetto, ovvero prelevare i segnali in
uscita dalla leva e generare quelli necessari al controllo da collegare poi al
circuito interno del Dolphin, realizzando una sorta di \man in the middle"
tra leva ed elettronica di controllo. La leva del joystick �e infatti collega-
ta al circuito con un connettore a 7 poli, come illustrato in Figura 4.3(b).
Di questi poli, due sono dedicati all'alimentazione della leva ( 5V e massa),
uno �e non connesso, due sono per i movimenti sull'asse avanti-indietro e
due per quelli sull'asse destra-sinistra. I canali di movimento sono realiz-
zati in con�gurazione di�erenziale, con segnali centrati su 2.5V e compresi
nell'intervallo [ 1.25V, 3.75V], dove le tensioni ( 2.5V, 2.5V) indicano velo-
cit�a nulla, ( 3.75V, 1.25V) massima velocit�a avanti (o des tra) e, viceversa,
( 1.25V, 3.75V) massima velocit�a indietro (o sinistra). Sul joystick si nota
inoltre un integrato Texas TLC274C, un ampli�catore operazionale, a valle
del quale �e stato posto un �ltro passa-basso per ogni canale. Un secondo
�ltro �e stato inserito, sempre per ogni canale, in ingressoagli ADC del pro-
cessore Philips sulla scheda del Dolphin, assieme a un partitore di tensione
che mantiene la tensione a 2.5V in fase di accessione. In Figura 4.4 sono
schematizzati i componenti interni al joystick.
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(a) DX-REM34 (b) Interno

Figura 4.3: Il comando DX Dolphin Master Remote (DX-REM34) di Dymanic Controls,
con un particolare dell'interno

Figura 4.4: Sistema del Joystick prodotto da Dynamic Controls
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4.1.1 Scheda di controllo

Nell'ambito del corso \Laboratorio di Intelligenza Arti�c iale e Robotica"
�e stata sviluppata una scheda di controllo per interfacciare la carrozzina
a un computer [8] [7]. Questa scheda era basata su di un microprocesso-
re Microchip PIC18F in esecuzione a 4MHz, a�ancato da due convertitori
Digitale/Analogico (DAC) Microchip MCP4822 e un ampli�cat ore operazio-
nale LM324N in ingresso ai convertitori Analogico/Digital e (ADC) integrati
nel PIC. La comunicazione con il PC di bordo avveniva tramiteRS-232 con
un integrato Maxim MAX232, sostituito poi da una scheda wireless XBee
per ovviare a strani comportamenti dovuti probabilmente alla 
uttuazione
della massa, per via dell'elevato disturbo introdotto dai motori. Il tutto
era alimentato direttamente dal joystick a 5V, andando per�o a gravare sui
convertitori di tensione interni al Dolphin.

Il software a bordo della scheda poteva funzionare in due modalit�a di-
verse: manuale e automatica. In modalit�a manuale venivanoletti i valori
di tensione della leva dagli ADC e riprodotti in uscita sui DAC, operando
di fatto in con�gurazione loopback. La modalit�a automatica prevedeva in-
vece di inviare i valori letti dagli ADC al computer e riprodu rre sui DAC i
valori proposti dal software di controllo presente sul PC. Per passare dalla
modalit�a manuale a quella automatica era necessario l'intervento dell'uten-
te, premendo un pulsante; il passaggio inverso poteva invece avvenire per
richiesta del PC, per interruzione della comunicazione traPC e scheda o per
intervento dell'utente, sempre mediante pressione di un pulsante. Accanto
al pulsante erano stati installati anche due LED di segnalazione per indicare
la modalit�a di funzionamento.

4.1.2 Software di controllo e sensori 3

Il software di controllo della carrozzina �e basato sull'architettura dei robot
calciatori del Milan Robocup Team4 (MRT), i cui moduli, chiamati \esper-
ti", comunicano tra di loro scambiandosi messaggi tramite il Device Com-
munities Development Toolkit (DCDT). La carrozzina �e stat a inoltre dotata
di due sensori laser (Hokuyo URG-LX04) per il rilevamento ostacoli e di una
telecamera rivolta verso l'alto che, unita a una serie di landmark arti�cia-
li passivi, permette il posizionamento nell'ambiente. Queste caratteristiche
abilitano due tipi di funzionalit�a estese: la guida assistita e la guida autono-
ma. La guida assistita permette di evitare collisioni con ostacoli, mentre la

3Per un approfondimento sul software di controllo e sulla sensoristica di bordo si
rimanda al lavoro svolto da Ceriani [6]

4http://robocup.elet.polimi.it/MRT/
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guida autonoma consente alla carrozzina di piani�care ed eseguire percorsi,
localizzandosi nell'ambiente.

La comunicazione tra PC e circuito avveniva tramite il membro Moto-
rExpert, il quale si occupava di leggere i dati di posizione della leva inviati
dal circuito e comunicarli a BrianExpert . Questo esperto, il vero cuore del
sistema, �e basato suMr. Brian , un sistema di controllo a comportamenti
fuzzy. In BrianExpert con
uivano anche i dati di posizione dal membroPo-
seExperte l'informazione sugli ostacoli daHokuyoExpert. In particolare, se il
sistema rilevava un ostacolo nelle vicinanze, modi�cava l'azione di comando,
deviando la traiettoria o fermando la carrozzina. Dal membro JoypadExpert
arrivavano invece i comandi proposti dal joypad Logitech Rumblepad 2, uti-
lizzato per la guida da remoto. Questi comandi venivano ignorati se erano
gi�a presenti dei comandi dalla leva del joystick, altrimenti venivano utilizzati
per l'azione di comando. BrianExpert , una volta elaborata l'azione oppor-
tuna, la inoltrava al membro MotorExpert, il quale si preoccupava poi di
inviarla al circuito per l'e�ettiva attuazione del comando . In questa con-
�gurazione, non avendo a disposizione alcun dato riguardante la velocit�a,
l'azione di comando veniva elaborata in posizione della leva, espressa nelle
due coordinate x e y. L'intero sistema funzionava inoltre in anello aperto,
dal momento che i comandi inviati alla scheda di controllo non avevano un
riscontro sensoriale della loro e�ettiva esecuzione.

4.2 Analisi dei requisiti

Lo scopo di questa tesi �e quello di migliorare le funzionalit�a o�erte da \Lur-
ch" e aumentarne parallelamente l'a�dabilit�a. Nello spec i�co, i punti deboli
individuati nel progetto precedente sono principalmente due: da un lato, la
presenza di un controllore in anello aperto non garantiva l'e�ettiva esecu-
zione di un comando trasmesso alla scheda di controllo, dall'altro si erano
veri�cati alcuni problemi di natura elettrica dovuti al col legamento seriale
tra il PC e la scheda, parzialmente risolti con l'introduzione di una seriale
wireless (XBee di MaxStream, basata sul protocollo IEEE 802.15.4) al posto
della seriale RS-232.

Lurch era dotato in precedenza anche di un sensore XSens MTi in gra-
do di leggere sia la velocit�a rotazionale lungo i tre assi che l'accelerazio-
ne lungo gli stessi, ma questa soluzione si �e rivelata ine�cace per stimare
accuratamente l'e�ettiva velocit�a del robot, oltre che es tremamente costosa.
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4.2.1 Obiettivi

Per poter migliorare le funzionalit�a o�erte da Lurch �e qui ndi necessario ope-
rare su due fronti: da un lato si �e palesata la necessit�a di retroazionare
l'anello di controllo con la velocit�a della carrozzina, istante per istante, uti-
lizzando un controllore Proporzionale Integrativo e Derivativo (PID) per il
controllo del sistema. Dall'altro, i problemi riscontrati con il circuito di con-
trollo hanno imposto una reingegnerizzazione dello stesso, al �ne di renderlo
pi�u sicuro e a�dabile.

Come si �e visto nel precedente paragrafo, era gi�a stato fatto un tenta-
tivo di introdurre la velocit�a del robot mediante una unit� a inerziale XSens,
soluzione per�o scartata a causa del costo elevato. Per questa tesi si �e quindi
deciso di procedere con un approccio pi�u tradizionale, introducendo un si-
stema di odometria sulle due ruote motrici. Per poter integrare il controllo
degli encoder �e stato necessario riprogettare la scheda dicontrollo della car-
rozzina, dal momento che la versione precedente non era dotata di interfacce
adeguate. Allo stesso tempo si �e cercato di aumentare anchel'a�dabilit�a
del progetto esistente.

Per realizzare quando appena esposto �e stato quindi necessario sud-
dividere il lavoro in due parti, una relativa all'odometria , l'altra dedica-
ta al circuito di controllo. Per quanto riguarda l'odometri a si �e dovuto,
nell'ordine:

� Selezionare il tipo di odometria pi�u appropriato, sulla base di alcuni
criteri che rendessero il sistema semplice, economico e riutilizzabile
anche su altri modelli;

� Sviluppare un circuito per interfacciare gli encoder con ilcircuito di
controllo.

Per quando riguarda il circuito di controllo, invece, �e stato necessario:

� Gestire i dati provenienti dai sensori odometrici;

� Integrare questi dati nel software di controllo;

� Introdurre un controllore PID grazie al dato della velocit�a fornito
dall'odometria

� Mutare da un sistema di controllo in posizione della leva a unsistema
di controllo in velocit�a.
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Figura 4.5: Il sensore Honeywell HOA0961

4.3 Encoder

4.3.1 Sensore

Come gi�a illustrato nel capitolo precedente, gli encoder possono essere di
vario tipo. La soluzione ottimale in questo caso sarebbe stata quella di
montare un encoder meccanico sull'asse di ciascun motore. Questa ipotesi �e
per�o stata abbandonata presto a causa della presenza di un freno magnetico
sull'asse che impediva l'installazione di un qualsiasi altro dispositivo esterno.
Si �e perci�o optato per una soluzione ottica che rilevasse la rotazione delle
ruote, tenendo ben presente che la vicinanza col terreno avrebbe contribuito
ad accumulare sporco sul sensore, diminuendone quindi l'a�dabilit�a. Scar-
tata pertanto la soluzione dell'encoder a ri
essione per ilproblema appena
citato, si �e iniziato a considerare la possibilit�a di un encoder a forcella mon-
tato all'interno della ruota. All'interno della forcella s arebbe dovuto passare
un disco, solidale con l'asse della ruota, che avrebbe fornito l'indicazione di
velocit�a grazie a una serie di settori trasparenti e opachiai raggi infrarossi.

La scelta del sensore �e ricaduta su di un modello prodotto dalla Honey-
well, l'HOA0961, illustrato in Figura 4.5. Si tratta di un se nsore a forcella
composto da un emettitore a infrarossi e un rilevatore Optoschmitt posti uno
di fronte all'altro. L'uscita del rilevatore �e un segale bi nario compatibile con
lo standard TTL, direttamente collegabile con un integrato compatibile.

I due sensori ottici necessari per ogni ruota devono poter essere messi in
quadratura una volta montati, di conseguenza si �e dovuto progettare una
piattina che permettesse di agganciare il sistema al telaiodella carrozzina,
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Figura 4.6: Banco di prova per gli encoder: il disco �e realizzato con CD trasparenti e
il supporto con pezzi di LEGO MINDSTORMS

ma al contempo consentisse di regolare la posizione dei sensori rispetto al
disco. La posizione ideale �e stata individuata sopra al mozzo, sfruttando
l'attacco del motore al telaio. A tale scopo si �e progettato un pro�lo in
alluminio a forma di \U", sui cui lati verticali posizionare i due sensori, uno
opposto all'altro.

4.3.2 Disco

La scelta del materiale per il disco �e ricaduta inizialmente sul policarbonato,
con due dischi identici a formare un \sandwich" con un terzo disco di ace-
tato con stampato il pattern per l'encoder. Questa soluzione risultava per�o
troppo spessa per un encoder a forcella, andando a toccare ilsensore in caso
di vibrazioni. Per quanto concerne invece la dimensione deldisco, si era ini-
zialmente optato per una circonferenza di 120mm di raggio, per garantire il
maggior numero possibile di settori. Questa scelta creava per�o dei problemi
di installazione all'interno del cerchione della ruota, e si �e quindi optato per
un raggio di 100mm, in grado comunque di garantire una risoluzione di 180
tic per giro, pari a 4 gradi per ogni settore.

I test e�ettuati col policarbonato (vedi Figura 4.6) hanno p er�o eviden-
ziato come un possibile accumulo di polvere sulla parte trasparente del disco
potesse diminuirne la precisione e si �e quindi deciso di realizzare i dischi in
alluminio. La scelta di questo materiale ha inoltre permesso di utilizzare un
solo disco per ruota, ricavando la parte trasparente agli infrarossi intagliando
la circonferenza del disco per una profondit�a di 6mm.

Per a�rancare il disco all'asse della ruota, di modo da rendere solidali i
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due pezzi, si �e progettato un mozzo in alluminio. L'accoppiamento del moto
della ruota con il disco �e garantito dalla presenza di grani di �ssaggio del
mozzo all'asse.

4.4 Scheda di controllo

Per far fronte alla maggiore potenza di calcolo richiesta dal controllore PID,
la scelta iniziale per il microprocessore �e ricaduta sullafamiglia dsPIC30F
di Microchip, dispositivi a 16bit capaci di e�ettuare 30 mil ioni di operazioni
al secondo (MIPS). Un integrato della Avago, HCTL2032 si sarebbe occu-
pato di gestire gli encoder in quadratura e inviare il numerodi tic al PIC.
Questa strada poneva per�o dei problemi di minimizzazione delle dimensioni
del circuito stampato, in quanto l'HCTL2032 �e un processore a 32bit con 40
piedini. Fortunatamente, dopo qualche settimana dall'inizio dei nostri test,
Microchip ha rilasciato alcuni nuovi processori della famiglia dsPIC33F con
integrata una doppia interfaccia per encoder in quadratura.
I dsPIC33F sono microprocessori a 16bit da 40 MIPS che richiedono per�o
una tensione di alimentazione di 3.3V. Questa speci�ca ha imposto l'uti-
lizzo di un regolatore di tensione, in quanto non era pi�u possibile utilizzare
i 5V forniti dal joystick; per la stessa ragione si �e dovuto fare a�damento
su ADC esterni, anzich�e su quelli integrati. Questi cambiamenti ci hanno
spinto ad alimentare il circuito utilizzando direttamente le batterie della
carrozzina, per sgravare il pi�u possibile il compito dei convertitori interni
al joystick. La tensione generata dal joystick sarebbe dovuta servire come
puro riferimento per i DAC e per accendere il circuito nello stesso istante
in cui l'utente accende la carrozzina. Per realizzare questa operazione si �e
utilizzata la funzione di \Inhibit" del convertiore di tens ione da 24V a 5V,
ponendo anche particolare cura a isolare tra di loro i vari componenti.

4.4.1 Versione �nale

Il circuito descritto pocanzi si �e per�o dimostrato poco a� dabile, in parte
per il livello di complessit�a troppo elevato per il compito che doveva svol-
gere, in parte per le soluzioni adottate al �ne di permettere di accendere il
circuito all'accensione del joystick. In uno dei primi test, infatti, il circuito
ha danneggiato il joystick senza una motivazione evidente.In seguito a que-
sto incidente si �e quindi optato per un ridimensionamento dei componenti
utilizzati, suddividendo il progetto in due di�erenti circ uiti: uno principale
dedicato alla comunicazione con joystick e PC e l'altro dedicato all'odome-
tria. Questa nuova versione �e illustrata in Figura 4.7. Il c ircuito principale,
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Figura 4.7: Schema della versione �nale del sistema
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che chiameremo \master", �e sostanzialmente un aggiornamento della vec-
chia scheda di controllo, avendo per�o sostituito il PIC18F con un dsPIC30F
e la seriale wireless con una pi�u pratica interfaccia USB.

A valle dei convertitori digitali/analogici si �e deciso di mettere un �ltro
passa basso del primo ordine con un bu�er in con�gurazione diinseguito-
re: in questo modo si \smussa" il segnale digitale, che per conformazione
�e \scalettato", portandolo a un segnale pi�u \morbido", ti pico del mondo
analogico.
Il circuito \master" viene alimentato utilizzando i 5V del j oystick e si oc-
cupa di leggere i dati dalla leva, inviare al joystick il comando e comunicare
col PC.

Il circuito che invece si occupa dell'odometria legge i datidegli encoder e
li invia poi al \master". In questo caso l'alimentazione viene prelevata dalla
scatola di derivazione, per essere poi trasformata nella tensione necessaria
per alimentare il dsPIC33F.

La comunicazione tra i due circuiti avviene mediante il bus Serial Pe-
ripheral Interface (SPI); il \master" e�ettua la richiesta all'odometria la
quale in ritorno invia il numero di tic e�ettuati dagli encod er, per entrambe
le ruote. Questo dato viene poi utilizzato dal circuito principale all'interno
dei controllori PID, o inviato su richiesta al PC.

4.4.2 Dimensionamento del �ltro passa-basso

Nel calcolo del �ltro passa-basso si �e deciso di optare per una frequenza di
taglio pari a 10Hz, ben al di sopra della naturali capacit�a di movimento di
un essere umano. Sapendo poi che

f c =
1

2� � �

abbiamo che
� =

1
2� � f c

= 15:9� 10� 3;

ma � = R � C, quindi bisogna scegliere due valori perR e per C il cui
prodotto dia come risultato 15:9� 10� 3. Due valori ammissibili sono quindi
R = 150k
 e C = 100nF, il cui prodotto �e 15 � 10� 3.

Questo genere di �ltro introduce anche un ritardo nell'uscita, calcolabile
come

� t =
arctan

�
f
f 0

�

2� � f

Nel nostro caso,f 0 = 10Hz, pertanto il ritardo introdotto dal �ltro �e rias-
sunto nel gra�co di Figura 4.8 per valori compresi tra 0Hz e 5Hz. Come
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Figura 4.8: Ritardo introdotto dal �ltro passa-basso

si pu�o notare, nel caso pessimo (frequenze vicine allo zero) il ritardo �e co-
munque inferiore a un tempo di ciclo, attestandosi a circa 15.9ms. A questo
ritardo va poi sommato il ritardo introdotto dal campioname nto, rielabo-
razione e successiva conversione. Nel caso pessimo e per frequenze molto
basse pu�o capitare che il fronte d'onda cambi un istante dopo il campiona-
mento, quindi l'aggiornamento avver�a solo al ciclo successivo ( 20ms dopo).
Nel caso \critico" di un ingresso a scalino, mostrato in Figura 4.9, si nota
come l'uscita dal �ltro impieghi 5 � per raggiungere il valore massimo, ov-
vero circa 5� 15� 10� 3 = 75ms. Considerato che si potrebbe veri�care uno
scalino soltanto in caso di errore del circuito, una risposta cos�� lenta del
�ltro �e da ritenersi estremamente auspicabile. �E infatti impossibile che una
persona riesca a produrre un'escursione cos�� rapida utilizzando il joystick
della carrozzina manualmente.

4.4.3 Isolamento tra i componenti

Il sistema di controllo �e composto sostanzialmente da quattro componenti:
un PC, una scheda per gli encoder, una principale ed il joystick. Fatto salvo
per joystick e scheda \master", che condividono la stessa alimentazione, gli
altri componenti sono tutti alimentati con tensioni divers e. In questa con-
�gurazione pu�o accadere che un componente �e acceso mentregli altri sono
spenti. Per natura degli integrati selezionati, una tensione in ingresso su un
piedino qualsiasi produce un'uscita dai piedini di alimentazione, andando ad
alimentare anche il resto del circuito. Per ovviare a questoinconveniente si
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Figura 4.9: Risposta allo scalino

�e reso necessario isolare elettricamente i componenti tradi loro operando,
dove necessario, anche una traslazione di livello per passare da una tensio-
ne a un'altra. Nel dettaglio, �e stato necessario isolare l'USB del PC dai
piedini di trasmissione e ricezione della UART sul PIC; in questo caso non
�e per�o necessario e�ettuare una traslazione di livello, in quanto entrambi
i segnali sono compresi tra 0V e 5V. Traslazione che invece �econsigliata
tra la scheda \master" e quella \odometria", essendo la prima alimentata
a 5V e la seconda a 3.3V. In realt�a, sfruttando il fatto che alcuni degli
ingressi del dsPIC33F tollerano tensioni di 5V (i.e., operano correttamente
anche con segnali logici 0-5V), il sistema funziona correttamente anche sen-
za traslazione, ma si �e preferito comunque e�ettuarla ondeevitare possibili
malfunzionamenti. Discorso leggermente diverso invece per gli encoder, che
possono operare, ma fuori speci�che, anche a tensioni di 3.3V. �E per�o prefe-
ribile alimentarli a 5V, cosa che comporta obbligatoriamente l'introduzione
di un traslatore di livello tra encoder e PIC, pena l'errato riconoscimento
dei livelli \alto" e \basso" dell'uscita TTL.

4.5 Computer di bordo

Per raccogliere ed elaborare i dati sensoriali e produrre l'azione di controllo
di alto livello per comandare la carrozzina �e necessario disporre di un'unit�a
di calcolo. Dovendo montare il computer a bordo della carrozzina partico-
lare attenzione deve essere posta nella scelta dell'hardware, sia per quanto
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Figura 4.10: Il computer di bordo \PCBrick", montato in una struttura in pro�lati di
alluminio

riguarda le dimensioni che il consumo di corrente. Per il progetto RAW-
SEEDS5 il Politecnico di Milano ha assemblato un computer x86 compati-
bile a cui �e stato dato nome PCBrick (Figura 4.10). �E basato su una scheda
VIA EN15000 che rispetta lo standard mini-ITX (170x170mm) e, grazie a
un ampio dissipatore metallico, necessita solo di una piccola ventola per il
ra�reddamento che risulta assolutamente silenziosa. Le interfacce messe a
disposizione da questa scheda madre sono numerose, tra cui:6 porte USB
2.0, supporto per una porta FireWire, scheda audio a 6 canaliintegrata, con-
nettore Gigabit LAN Ethernet, video VGA e due porte PS/2. Il p rocessore
utilizzato �e un VIA C7 con frequenza di clock da 1.5GHz. Alla scheda madre
sono collegati 1GB di RAM DDR2 e un hard disk da 2.500da 80GB a 7200
giri al minuto. Il PCBrick �e alimentato in corrente continu a e, grazie a una
scheda DC/DC, accetta tensioni di alimentazioni comprese tra 6V e 24V.
La potenza massima richiesta in condizioni di massimo carico del processore
�e di 25W. La scheda madre e tutti i componenti citati sono montati in una
struttura di pro�lati di alluminio di dimensioni 225x195x1 35mm. Il sistema
operativo installato sui PCBrick �e Linux, nella distribuz ione Xubuntu 8.10
con interfaccia gra�ca XFCE. Questo Window Manager consente di avere a
disposizione un ambiente gra�co potente e gradevole, pur rimanendo parco
di risorse hardware, cosa indispensabile quando si ha a che fare con schede
a basse prestazioni come le VIA EPIA.

Nell'ambito del progetto RAWSEEDS �e stato inoltre dimostr ato che �e

5http://www.rawseeds.org
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semplice e molto e�cace utilizzare pi�u PCBrick collegati i n rete per gestire
il calcolo in parallelo. La versione precedente del progetto Lurch prevedeva
un solo computer montato sulla carrozzina, ma si �e visto come in questo
caso la CPU fosse spesso completamente occupata durante l'acquisizione di
frame dalla telecamera, ritardando quindi l'esecuzione dei processi legati alla
guida. Dal momento che un comportamento simile non pu�o essere accettato
per evidenti motivi di sicurezza, si �e deciso di installareun secondo PCBrick,
montato al �anco del primo.

I due computer sono collegati tra di loro mediante la rete Ethernet e
permettono di eseguire il software di controllo in modo distribuito, grazie
all'adozione del framework DCDT, mutuato dal software di controllo distri-
buito dei robot di MRT. Per evitare di utilizzare un cavo incr ociato si �e
deciso di installare a bordo della carrozzina anche un router wireless D-Link
DI-624. Questa soluzione consente anche di potersi collegare ai due PCBrick
tramite rete Wi-Fi, sfruttando una shell SSH. Sfruttando poi la presa WAN
del router �e ovviamente possibile collegare i due computera un'altra rete.

A uno dei due PCBrick �e inoltre collegato un monitor touchscreen da
7 pollici prodotto da Xenarc. Il modello 700TSV qui utilizzato ha una
risoluzione di 800x480 pixel, con rapporto d'aspetto di 16 :10.

4.6 Evoluzione del sistema di controllo

Prima dell'introduzione dell'odometria il controllo del m oto era in anello
aperto: l'unica informazione riguardante il moto era la velocit�a angolare
proveniente dal sensore XSens MTi, non su�ciente per garantire la chiusura
dell'anello di controllo. Il sensore sarebbe anche stato ingrado di fornire
una stima della velocit�a del robot a partire dall'accelerazione lungo gli assi,
ma questa misura si �e rivelata ben presto inaccurata e a�etta da una signi-
�cativa deriva che ne peggiorava drasticamente la qualit�a. Sarebbe stato
possibile, sviluppando algoritmi migliori, garantire una buona a�dabilit�a di
questa misura; va per�o considerato che sul sensore sono montati tre acce-
lerometri, tre giroscopi e tre magnetometri, di cui si sarebbe utilizzato un
solo giroscopio, lasciando inutilizzati gli altri. Visto i l costo del sensore de-
cisamente elevato si �e preferito optare per la soluzione odometrica.
La localizzazione della carrozzina era inoltre fornita esclusivamente da un
sistema di visione basato su marcatori arti�ciali, rilevat i mediante una tele-
camera. La frequenza con cui veniva rilevata la posizione era quindi variabile
in funzione del numero di fotogrammi \utili" acquisiti in un secondo dalla
telecamera e dal successivo tempo di elaborazione, il cui valore massimo era
in ogni caso di 15Hz.
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Nell'eventualit�a in cui i marcatori sul so�tto non fossero stati su�cienti per
localizzare il robot (si pensi al caso in cui non vi sono marcatori visibili in
una zona) PoseExpert inviava un messaggio d'errore anzich�e il dato sulla
posizione. Si pu�o quindi dire che la posizione del robot erafornita in ma-
niera binaria (i.e., o la si conosce o non la si conosce), senza o�rire pertanto
un parametro che ne stabilisse la precisione. Il dato fornito dalla XSens era
utilizzato invece solo a livello fuzzy, per decidere quandofornire pi�u potenza
ai motori in fase di rotazione.

La presenza dell'odometria ha consentito di apportare alcune migliorie
al sistema di controllo. Innanzitutto, il dato riguardante la velocit�a del ro-
bot ha permesso di chiudere l'anello di controllo, con notevole risparmio in
termini economici grazie all'eliminazione del sensore XSens MTi e del rela-
tivo esperto. L'anello viene inoltre chiuso direttamente alivello di controllo,
permettendo di sempli�care le regole fuzzy, che ora si possono occupare dei
set point espressi in velocit�a v e ! demandando al controllore il compito di
attuare il comando.

Il membro PoseExpert �e stato inoltre esteso integrando al suo interno un
algoritmo di localizzazione basato sul �ltro di Kalman. I da ti provenienti
dall'odometria vengono trattati in maniera di�erenziale, ovvero viene utiliz-
zata la di�erenza di posizione in cui si �e mossa la carrozzina tra un intervallo
di lettura e il successivo. Questi dati vengono rilevati conuna frequenza pre-
stabilita di 50Hz e ben si prestano quindi a essere utilizzati come prediction
nel �ltro. La parte di visione, al contrario, rappresenta un a misura assoluta,
ma viene rilevata a una frequenza pi�u bassa e si possono veri�care casi in cui
non vi siano marcatori visibili; nel �ltro di Kalman vengono quindi usati,
quando disponibili, come update per aggiornare la posizione e fornire una
stima della qualit�a di questa misura, grazie alla disponibilit�a di una matrice
di covarianza associata allo stato del �ltro. Nel caso in cuinon siano visi-
bili marcatori per un determinato lasso di tempo, infatti, q uesto parametro
aumenta �no a raggiungere un valore di qualit�a pessima, perpoi diminuire
nel momento in cui il robot torna in una zona coperta dai marcatori.
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Capitolo 5

Architettura del sistema

\Luke Skywalker: Maestro, spostare delle pietre �e una cosa: questo �e del
tutto diverso!
Yoda: No! Non diverso! Solo diverso in tua mente. Devi disimparare ci�o
che hai imparato.
Luke Skywalker: D'accordo, ci prover�o.
Yoda: No! Provare no! Fare. O non fare. Non c'�e provare!"

L'Impero colpisce ancora

In questo capitolo viene illustrata l'architettura del sis tema, software e hard-
ware, sia della scheda master che di quella deputata all'odometria. Vengono
inoltre presentate le scelte e�ettuate per la parte meccanica concernente
il disco e il mozzo di supporto, nonch�e il pro�lo di sostegno per i sensori
ottici. Si presenta in�ne l'architettura del sistema di con trollo sul compu-
ter, mostrando le di�erenze tra la versione precedente e quella successiva
all'introduzione dell'odometria, illustrando quali sono le modi�che dovute a
questa introduzione.

5.1 Architettura del sistema

Come gi�a evidenziato nel capitolo precedente, la parte elettronica del si-
stema �e suddivisa su due schede. Una di queste, denominata \master",
si occupa di gestire la comunicazione con il computer e con l'altra sche-
da, o con eventuali altre schede. Su di essa risiede il software di controllo
ed �e programmata anche per funzionare da sola. La seconda scheda, chia-
mata \odometry", si occupa invece di raccogliere i dati forniti dai sensori
odometrici e ritrasmetterli, su richiesta, alla scheda \master".

Questa suddivisione permette anche una certa modularit�a del sistema.
Qualora infatti si dovesse decidere di modi�care il metodo di acquisizione dei
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dati odometrici, implementando magari una tecnologia di�erente, baster�a
semplicemente riprogettare la parte di \odometry", lasciando invariata la
scheda \master", almeno dal punto di vista hardware. La modularit�a per-
mette anche di realizzare un sistema composto esclusivamente dalla scheda
\master"; ci�o sarebbe utile in casi in cui non sia possibile installare un si-
stema di odometria o qualora non sia necessario per il funzionamento della
carrozzina (si pensi, ad esempio, a un caso in cui sia solamente necessario
�ltrare il segnale della leva per pulirlo da eventuali tremori o spasmi).

5.2 Scheda master

5.2.1 Hardware

In Figura 5.1 �e illustrato lo schematico del circuito della scheda \master".
I componenti principali del circuito sono tre: un microprocessore Microchip
dsPIC30F4011, un convertitore digitale/analogico AnalogDevices AD5666,
un bu�er Texas Instruments TLC274 e un convertirore USB-seriale FT-
DI Chip UB232R. L'alimentazione arriva direttamente dal jo ystick, nello
schematico segnata come +5V eGND . Questa serve ad alimentare tut-
ti i componenti presenti, ad eccezione del convertitore USB-seriale che �e
autoalimentato da V CCPC e GNDPC . Vi �e poi una terza alimentazione,
contraddistinta da +3.3V e GNDODO proveniente dal circuito dell'odome-
tria. Essendoci quindi tre tensioni diverse in gioco, si �e reso assolutamente
necessario introdurre degli isolatori tra la scheda \master" e quella \odome-
try" e tra il PIC e il convertitore USB-seriale. Due integrat i prodotti dalla
Analog Digital sono preposti a questo scopo; nello speci�co, l'ADUM1401 �e
un dispositivo a tre ingressi e un'uscita progettato e qui utilizzato per iso-
lare l'SPI tra \master" e \odometry", mentre l'ADUM1201 ha u n ingresso
e un'uscita per la UART.

Per la conversione analogico/digitale si sfruttano gli ADC a 10bit inte-
grati nel PIC, utilizzando come riferimento di tensione i +5V e GND del
joystick. La connessione �e diretta dall'ingresso sul circuito al processore, in
quanto si �e notato, analizzando il joystick, che sulla leva �e gi�a presente un
bu�er con �ltro passa-basso di primo ordine e un eventuale secondo �ltro
pu�o essere realizzato via software.

La parte di conversione digitale/analogico, invece, �e stata realizzata cer-
cando di renderla il pi�u simile possibile all'implementazione presente sulla
leva. Per questo motivo �e stato realizzato un �ltro passa-basso di primo or-
dine a valle del quale si �e posto un ampli�catore operazionale Texas Instru-
ments TLC274, lo stesso modello impiegato anche sulla leva prodotta dalla
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Figura 5.1: Circuito di interfaccia tra joystick della carrozzina e computer
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Dynamic Controls. Il DAC utilizzato �e invece un Analog Digi tal AD5666,
un modello a 16bit controllabile attraverso il bus SPI che permette inoltre
di essere impostato per avere una tensione di reset pari a met�a del riferi-
mento. Questa opzione risulta molto utile in quanto il segnale di�erenziale
�e e�ettivamente centrato su 2.5V; viene cos�� garantito ch e, anche in caso di
un reset accidentale, il DAC presenti in uscita una tensioneche equivale a
quella di \stasi" della carrozzina ( 2.5V su entrambi gli assi).

Per segnalare all'utente lo stato del sistema, sono stati adottati due LED
di segnalazione collocati su di un circuito esterno assiemeal pulsante per il
cambio di modalit�a, come in Figura 5.2, di modo da poter installare questo
circuito in una posizione visibile e facilmente accessibile dall'utente, senza
avere la necessit�a di tenerli sul circuito principale. Come per la versione pre-
cedente, il LED verde indica la modalit�a di funzionamento manuale, quello
blu la modalit�a automatica, mentre entrambi i LED accesi in dicano uno sta-
to di sicurezza, denominato \safe", da cui �e possibile uscire solo mediante
intervento umano e in cui la carrozzina rimane ferma. Il sistema pu�o infatti
passare da manuale ad automatico solo su esplicita richiesta dell'utente (i.e.,
tramite la pressione di un pulsante), mentre il contrario pu�o avvenire anche
su richiesta del sistema o per timeout e prevede il passaggioattraverso lo
stato safe. La scelta di questo stato �e fatta per evitare che un utente si
ritrovi senza pi�u l'ausilio del computer senza preavviso,o peggio ancora con
la leva del joystick in posizione non \sicura". Supponendo ad esempio che
un disabile stia utilizzando il sistema di evitamento ostacoli e guidando di
conseguenza, se per un qualsiasi errore il sistema dovesse cessare di operare
correttamente l'utente si troverebbe inconsapevolmente senza pi�u protezioni,
rischiando di farsi del male o danneggiare la carrozzina.

La comunicazione con il PC �e invece gestita da un integrato FTDI Chip
UB232R, un circuito stampato che include un processore FT232R e un con-
nettore micro USB. Il dispositivo �e autoalimentato sfrutt ando i 500mA forni-
ti dall'USB, fattore che si rivela molto utile nell'ottica d i risparmio energetico
volto a minimizzare l'impatto del circuito sul joystick del la carrozzina.

Come si nota dallo schematico, in�ne, manca un quarzo esterno: questo
perch�e si �e visto dagli esperimenti fatti che l'oscillato re interno al PIC svol-
ge un compito pi�u che su�ciente a garantire l'a�dabilit�a d i cui c'�e bisogno,
operando a una frequenza di 29.48MHz. Inoltre l'assenza delquarzo ester-
no porta a un risparmio sia in termini di spazio occupato sul PCB che di
corrente consumata, anche se quest'ultimo fattore non si pu�o certo de�nire
rilevante.
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Figura 5.2: Circuito per i LED di segnalazione e il pulsante

5.2.2 Software

Il software di controllo della scheda master �e diviso in vari blocchi, dedicati
ognuno a una funzione speci�ca:

� converters , che gestisce DAC e ADC;

� eeprom , che si occupa di salvare sulla EEPROM integrata nel PIC i
parametri di con�gurazione;

� mapping , per convertire i valori della posizione della leva in velo-
cit�a del robot, la velocit�a del robot in velocit�a delle si ngole ruote e
viceversa;

� modes , che gestisce il passaggio tra le varie modalit�a di funzionamen-
to: manuale, automatica esafe;

� odometry , che si occupa sia di richiedere i valori dell'odometria alla
scheda \odometry", sia di inviare gli stessi al PC;

� parser , per interpretare i comandi che arrivano dal PC tramite seriale;

� pid , che contiene il controllore PID: riceve in ingresso il set point e la
velocit�a attuale e attua il comando appropriato;

� run , che contiene la sequenza di operazioni che permettono di far
funzionare il sistema;
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� serial , che si occupa della comunicazione seriale con il PC;

� setup , che contiene i parametri di con�gurazione del PIC, come la
durata dei vari timer, la con�gurazione delle porte, ecc. . .

Pi�u nel dettaglio, il blocco converters contiene i metodi per leggere dai
convertitori analogico/digitali integrati e scrivere su q uelli digitale/analogi-
ci. La funzione readADC si occupa di campionare gli ADC integrati nel
PIC. I segnali cos�� acquisiti rappresentano per�o i valori assoluti di tensione
dei quattro poli della leva del joystick. Per tornare al segnale di�erenziale
originale, la funzione esegue anche una sottrazione tra il valore alto e il valo-
re basso, per ognuno dei due canali, di modo da poter lavorarecon due soli
valori, il primo per l'asse x e il secondo per l'assey. Qualora questi valori
siano al di fuori di un intervallo prestabilito, vengono impostati al valore pi�u
prossimo dell'intervallo. Nel nostro caso, sappiamo che ilsegnale di�eren-
ziale massimo che pu�o produrre la leva �e di 2.5V; se per qualche ragione il
valore ottenuto dopo il campionamento degli ADC fosse maggiore in valore
assoluto, questo verrebbe impostato a 2.5V (o -2.5V nel casodi valore ne-
gativo). I valori di massimo e minimo possono comunque essere impostati
dall'utente in fase di con�gurazione del sistema. La funzione write2DAC,
invece, invia tramite il bus SPI i comandi di con�gurazione e i valori da
scrivere al DAC Analog Digital. Essendo il valore ottenuto dagli ADC un
numero a 10bit e avendo i DAC una risoluzione di 16bit, vengono impostati
a 0 gli ultimi 6bit da inviare al DAC. I valori passati a questa funzione sono
gi�a da intendersi come i valori di tensione dei quattro �li d ella leva.

Il blocco eeprom �e invece deputato a gestire la memoria EEPROM inte-
grata nel PIC. Questa viene utilizzata per mantenere salvati in memoria non
volatile i dati di con�gurazione del PIC, onde evitare di doverli inviare da
PC ogni qualvolta si accende il sistema. Nel blocco sono presenti le funzioni
che servono per inizializzare la EEPROM, scrivere in memoria i parametri
di con�gurazione e caricarli al riavvio successivo.

Nel bloccomapping sono invece contenuti i metodi per convertire tra di
loro i diversi tipi di velocit�a utilizzati all'interno del software. Dall'odome-
tria vengono infatti lette le velocit�a delle singole ruote, del tipo Vel ruote,
espresse invl per la ruota sinistra e vr per la ruota destra. La posizione della
leva del joystick viene tradotta in Vel joy, nelle componenti vx per l'assex
e vy per l'assey. Di fondamentale importanza �e anche la velocit�a del robot,
espressa daVel robot in velocit�a tangenziale v e velocit�a angolare ! .

Il blocco modessi occupa invece del cambio della modalit�a di funziona-
mento tra automatico, manuale esafe. La funzione modeChange, in partico-
lare, veri�ca lo stato attuale di funzionamento e passa allamodalit�a corretta,
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Figura 5.3: Possibili stati di funzionamento e modalit�a dipassaggio da uno stato all'altro

Figura 5.4: Stato dei LED con signi�cato delle varie con�gurazioni

seguendo lo schema illustrato in Figura 5.3. Il cambio di modalit�a implica
anche l'aggiornamento dei LED di segnalazione posti sulla scheda pulsante,
come nella con�gurazione illustrata in Figura 5.4.

La gestione della parte relativa all'odometria �e invece a� data al blocco
odometry; in esso si trovano il metodo che si occupa della richiesta e della
ricezione dell'odometria alla scheda secondaria e quello che inoltra i dati
raccolti al PC.

Nel blocco parser viene gestito l'intero processo di con�gurazione dei
parametri. I parametri sono contenuti in una struct denominata Settings
contenente i seguenti campi:

� Kpl , Kil , Kdl , Kpr , Kir e Kdr : rappresentano la P, I e D e del
controllore PID, per la ruota sinistra (l) e destra (r);

� l : rappresenta la distanza tra le ruote del robot, espressa in[m];
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� tic : rappresenta il numero tic al giro per ogni ruota;

� circl e circr : rappresentano la misura della circonferenza delle ruote,
sinistra (l) e destra (r), espresse in [m];

� numPesi e pesi : rappresentano, rispettivamente, quanti valori uti-
lizzare e con che peso per e�ettuare la media mobile della velocit�a
rilevata dalle ruote per ottenere un valore medio da utilizzare come
retroazione del controllo;

� maxV FW e maxV RW : rappresentano la massima velocit�a rag-
giungibile dal robot, nella direzione avanti (FW) e indietr o (RW),
espresse in [m]/[s];

� maxW : rappresenta la massima velocit�a angolare raggiungibiledal
robot, espressa in [rad]/[s];

� maxt1 , center1 , mint1 e maxt2 , center2 , mint2 : rappresentano i
valori massimi, centrali e minimi che possono assumere le tensioni in
uscita sul primo (1) e secondo (2) canale. Questi valori permettono il
funzionamento del circuito anche con altri modelli di joystick, dando
all'utente la possibilit�a di impostare i valori di tension e speci�ci di ogni
modello;

� minDi� e maxDi� : rappresentano la minima e massima di�erenza
ammissibile in ingresso agli ADC;

� controller : viene settato a P se il controllore PID �e attivo, a N
altrimenti;

� setbit : ogni qualvolta un parametro di con�gurazione viene corret-
tamente ricevuto, viene settato il corrispettivo bit in questa variabi-
le. Questa operazione viene e�ettuata perch�e per poter farpartire il
software �e necessario che prima siano stati ricevuti alcuni parametri,
diversi a seconda che si scelga di attivare o meno il controllore PID;

� nullo : un carattere vuoto, serve solo a portare la dimensione della
struct a un numero pari.

Il blocco pid, come suggerisce anche il nome, contiene le funzioni neces-
sarie al controllore PID.

Il blocco run �e diversi�cato a seconda che sia attivo il controllore PID
o meno e contiene la sequenza di operazioni necessarie a far funzionare la
carrozzina. Nello speci�co, le operazioni sono le seguenti:
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1. Leggere dagli ADC la posizione della leva

2. Se il sistema �e in modalit�a automatica, proporre i valor i inviati dal PC,
altrimenti ricopiare quelli della leva in modalit�a manual e o ignorarli se
in modalit�a safe

3. Se �e attivo il controllore PID passargli questi valori

4. Scrivere sul DAC i valori di controllo

Della comunicazione seriale se ne occupa invece il bloccoserial: la RS-
232 �e con�gurata per la velocit�a di 38400 baud.

Per concludere, il bloccosetup si occupa della con�gurazione del PIC e
delle sue periferiche. In esso si trovano i metodi delegati al setup degli ADC,
del bus SPI e dei timer. Riguardo i timer, nel sistema ne sono presenti due:
uno che temporizza il ciclo di esecuzione a 50Hz e uno per gestire il timeout
di ricezione dati dal PC. La temporizzazione a 50Hz �e stata introdotta per
due motivi: da un lato l'elettronica della carrozzina �e stata pensata per
interagire con esseri umani, i cui movimenti della mano di�c ilmente rag-
giungono i 10Hz; dall'altro si �e cercato di non sovraccaricare di lavoro il
PC, gi�a impegnato a svolgere gli altri compiti di controllo . Per il teorema di
Nyquist-Shannon, infatti, il massimo segnale campionabile �e di 25Hz, ben
maggiore dei 10Hz che sono stati supposti come massimo valore per una per-
sona. Il timeout di ricezione dati dal PC serve invece per dichiarare inattivo
il PC e passare quindi in modalit�a safe, se ci si trovava in modalit�a auto-
matica. Attualmente questo timer �e impostato a 2 secondi, ma �e possibile
modi�carlo a piacimento, a seconda delle proprie necessit�a. Chiaramente,
impostare un valore troppo basso rischia di diventare controproducente, dal
momento che per un banale ritardo di trasmissione si pu�o perdere la moda-
lit�a automatica, pur essendo il PC perfettamente funzionante.

L'esecuzione del programma parte con la con�gurazione delle varie pe-
riferiche, come nel bloccosetup. Successivamente vengono caricati dalla
EEPROM i parametri di con�gurazione. Nel caso questi risultassero nulli,
il sistema si pone in attesa degli stessi da parte dell'utente, altrimenti viene
eseguito il codice del bloccorun, veri�cando se �e stato selezionato il control-
lore PID. In Figura 5.5 si pu�o vedere il ciclo di esecuzione del software sulla
scheda \master" durante il funzionamento in modalit�a manu ale.
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Figura 5.5: Ciclo di esecuzione del programma sulla scheda master

5.3 Scheda odometry

5.3.1 Hardware

Il circuito realizzato per la scheda \odometry", come si pu�o notare dalla
Figura 5.6, �e decisamente pi�u snello rispetto al \master" , in quanto deve
svolgere un compito molto pi�u semplice. Il cuore del sistema �e costituito
da un microprocessore Microchip dsPIC33FJ128MC802, alimentato a 3.3V.
L'alimentazione proviene dalla scatola di derivazione alimentata a sua volta
dai 24V delle batterie, che vengono poi trasformati in 5V da un convertitore
DC-DC. Questi 5V servono per alimentare direttamente gli emettitori e i
fotorilevatori degli encoder, oltre che per essere trasformati nella tensione
richiesta dal PIC ( 3.3V) da un regolatore low dropout (LDO) M icrochip
MCP1702. Questo regolatore �e in grado di erogare un massimodi 250mA,
comunque pi�u che su�cienti per alimentare il circuito. Dur ante i primi
esperimenti gli encoder erano alimentati a 3.3V, consentendo pertanto un
collegamento diretto con il PIC. Avendo per�o deciso di alimentarli, come
da speci�che, a 5V, si �e imposto l'uso di un traslatore di livello Texas In-
struments TXB0104. Questo componente consente di \shiftare" il segnale
di uscita dai 5V degli encoder ai 3.3V richiesti dal PIC, garantendo cos�� il
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Figura 5.6: Circuito per l'acquisizione dei dati dell'odometria
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corretto funzionamento del sistema.
La connessione verso gli encoder �e realizzata con due connettori molex da

5 pin l'uno, un connettore per ogni ruota (ricordiamo che su ogni ruota sono
installati due encoder). I connettori portano agli encoderuna tensione a 5V
necessaria per il fototransistor, l'alimentazione del fotodiodo e una massa.
I restanti due pin sono dedicati al canale di ritorno, uno perencoder, con il
segnale TTL che esce dagli encoder.

Gli altri connettori presenti sulla scheda sono per l'alimentazione, la
programmazione on circuit e l'SPI verso la scherda \master". In particolare,
quest'ultimo, oltre ai classici segnali di SDI, SDO, clock echip select, porta
anche una tensione da 3.3V con relativa massa, necessaria adalimentare
l'isolatore lato \master". Si nota, in�ne, un molex per la co nnessione a un
transceiver seriale, utilizzata solo per debug.

5.3.2 Software

Anche la struttura software ri
ette l'estrema semplicit�a della scheda dedicata
agli encoder. Il software �e suddiviso essenzialmente in tre blocchi:

� odometry , che si occupa di gestire l'odometria;

� serial , comune alla scheda \master", che si occupa di gestire la seriale;

� setup , che gestisce la con�gurazione del PIC.

Entrando nel dettaglio, in odomety sono presenti i metodi per leggere il
numero di tic dalle interfacce per encoder in quadratura delPIC (Quadrature
Encoder Interface, QEI) e per inviarli alla scheda \master" quando richiesti.
Lo stesso metodo invia i dati anche alla seriale, di modo da poterli utilizzare
in fase di debug. Per la descrizione del codice contenuto inserial si rimanda
alla sezione precedente.

Anche il blocco setup �e sostanzialmente mutuato dalla scheda \master",
ma in questo caso le uniche periferiche da con�gurare sono l'SPI e quella per
gli encoder. Viene inoltre riproposto il timer da 20ms che garantisce cos��
una temporizzazione a 50Hz. Non si tratta per�o di una temporizzazione ne-
cessaria al funzionamento del circuito, ma �e utilizzata esclusivamente per la
segnalazione del funzionamento della scheda tramite un LEDlampeggiante.

Il 
usso di esecuzione prevede che il programma main esegua la fase di
setup, a seguito della quale si pone in un ciclo in�nito. La comunicazione con
la scheda \master" �e gestita tramite interrupt. Nel moment o in cui viene
richiesto un dato, si genera un interrupt che avvia la ricezione dei dati sul
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bus SPI. Viene quindi controllato il carattere inviato dal \ master" e spedito
il dato adeguato. Per una trattazione pi�u approfondita del protocollo di
comunicazione tra le due schede, si rimanda alla Sezione 5.4.1.

5.4 Protocolli di comunicazione

5.4.1 Protocollo di comunicazione master/odometry

Il protocollo di comunicazione, come illustrato anche in Figura 5.7, prevede
che il master invii all'odometria il carattere 0x00FF per il dato riguardante
la ruota sinistra e 0x0AB 0 per la ruota destra. I due caratteri sono stati
scelti di modo da avere una bassa probabilit�a che possano essere confusi in
seguito a errori di trasmissione. A seguito di questa richiesta, il circuito di
odometria invia al master i dati riguardanti la ruota selezionata, in formato
esadecimale a 16bit. I due registriPOS1CNT e POS2CNT rappresentano
rispettivamente il contatore degli encoder per la ruota sinistra e per la ruota
destra.

La scelta di inviare i dati solo su esplicita richiesta �e dovuta principal-
mente al fatto che l'interfaccia SPI �e un protocollo di tipo master/slave e
abilita la trasmissione solo in presenza di un clock sulla linea SCK. Questo
clock pu�o essere generato solo dal dispositivo master, pertanto abilitare una
trasmissione continua dall'\odometry" al \master" avrebb e signi�cato im-
postare il primo come \master" SPI e il secondo come \slave".Cos�� facendo
per�o la scheda \master" non sarebbe pi�u stata in grado di comunicare con
i DAC, anch'essi gestiti via SPI, se non attivando una doppia interfaccia
SPI. Vista la complessit�a della cosa si �e pertanto preferito optare per una
soluzione di invio dati \a richiesta".

5.4.2 Protocollo di comunicazione master/PC

Ben pi�u complesso e articolato �e invece il protocollo di comunicazione tra
master e PC. I messaggi possono essere suddivisi in tre macrocategorie:

� messaggi di con�gurazione , inviati dal PC al circuito;

� messaggi di comando , inviati da PC a circuito e viceversa;

� messaggi di servizio , inviati da circuito a PC.

Un possibile scambio di messaggi �e esempli�cato nello schema di Figura 5.8.
Il comando �e formato dalla parola chiave set, seguita dal nome della variabile
e il valore che si vuole impostare. Tutti i comandi devono essere terminati
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Figura 5.7: Diagramma dei messaggi scambiati tra scheda master e odometry

da un line feed. Se il comando �e stato ricevuto correttamente e la variabile
impostata, il circuito risponde al PC con un OK, altrimenti ERRORE. Il
PC pu�o anche decidere se ricevere o meno i dati dell'odometria, col comando
get odo [yjn], che abiliter�a l'invio automatico dei dati relativi all 'odometria
assieme agli altri valori.

Lista dei comandi

Di seguito vengono elencati i messaggi di con�gurazione ammissibili con i
relativi valori:

� set l v1 , larghezza del robot espressa in metri (e.g. set l 0.523);

� set g v1 , numero di tic al giro per ruota (e.g. set g 180);

� set c v1 v2 , circonferenza della ruota sinistra (v1) e di quella destra
(v2) espresse in metri (e.g. set c 0.98 0.97);

� set p v1 v2 v3 v4 v5 v6 , valori del PID (Kp, Ki, Kd) per la ruota
sinistra (v1, v2, v3) e destra (v4, v5, v6) (e.g. set p 0.6 0.005 0.0625
0.6 0.005 0.0625);

� set m v1 v2 v3 . . . , numero di pesi (v1) per la media mobile e
rispettivi valori; la somma dei pesi deve essere pari a 100 (e.g. set m
4 25 25 25 25);
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Figura 5.8: Diagramma dei messaggi scambiati tra scheda master e odometry
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� set v v1 v2 , massima velocit�a raggiungibile nella direzione avanti (v1)
e indietro (v2) espresse in [m]/[s] (e.g. set v 1.0 0.6);

� set w v1 , massima velocit�a angolare espressa in [rad]/[s] (e.g. set w
1);

� set dac v1 v2 v3 v4 v5 v6 , valori max, center e min per la ruota
sinistra (v1, v2, v3) e destra (v4, v5, v6), espressi in Volt (e.g. set dac
3.75 2.50 1.30 3.75 2.50 1.30);

� set adc v1 v2 , di�erenza minima (v1) e massima (v2) per le tensioni
di�erenziali della leva del joystick, espressa in Volt (e.g. set adc -2.50
2.50);

� set ctrl pid jnone , abilita o disabilita il controllore PID;

� go, fa partire l'esecuzione del software di controllo.

Dopo avere fatto partire il software, sono inoltre ammissibili i seguenti
messaggi di comando:

� stop , ferma l'esecuzione del software di controllo;

� reset , resetta i parametri di con�gurazione, necessita di unostop per
essere eseguito;

� speed v1 v2 , valido solo se sono attivi i controllori PID, imposta
il comando in velocit�a del robot, velocit�a tangenziale (v 1) e velocit�a
angolare (v2);

� stick v1 v2 , valido solo se non sono attivi i controllori PID, imposta
il comando in velocit�a del joystick, asse y (v1) e x (v2);

� m auto jmanual , imposta la modalit�a di funzionamento, tra automa-
tica e manuale.

Dal circuito al PC sono invece previsti i seguenti messaggi \informativi",
inviati in automatico durante il normale funzionamento del software:

� P #pacc , indica un numero progressivo a 16bit usato per rappresen-
tare il numero di cicli;

� O #left #right , attivo solo se get odo y, indica i tic per la ruota
sinistra e destra;

� J y x , indica il valore di�erenziale letto dagli ADC sugli assi y e x;
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Figura 5.9: Rendering tridimensionale del sistema montatosull'asse

� C left right , attivo solo se set ctrl pid, indica il comando proposto
dai controllori PID;

� M m ja, indica il modo di funzionamento della carrozzina, se (m)anuale
o (a)utomatico.

5.5 Encoder

Il progetto per la realizzazione del sistema di odometria pu�o idealmente
essere diviso in due parti: da un lato, la parte che comprendedisco e mozzo,
solidali con l'asse della ruota; dall'altra, la parte solidale al telaio della
carrozzina con i sensori a forcella e il pro�lo per sorreggerli.

5.5.1 Disco e mozzo

Una volta scelto di utilizzare il disco, si �e posto il problema di rendere
solidali disco e asse delle ruote, di modo che la misura sul disco fosse una
misura precisa della rotazione dell'asse. In particolare,ci si �e posti l'obiettivo
di evitare qualsiasi tipo di slittamento. Questo problema �e stato agevolato
notevolmente dal fatto che l'asse ruota a velocit�a piuttosto contenute (da una
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Figura 5.10: Progetto e rendering tridimensionale del mozzo
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Figura 5.11: Progetto della rondella di �ssaggio

stima empirica, la velocit�a massima raggiungibile a carrozzina sollevata da
terra �e di circa 120 giri al minuto, che corrispondono pressappoco a 7km/h).
Il disco inoltre �e piuttosto sottile e leggero, altro punto che rende pi�u agevole
il compito, anche se pone il problema di come a�rancarlo all'asse. Per questo
si �e deciso di realizzare un mozzo in alluminio, illustrato in Figura 5.10,
da in�lare sull'asse e a esso a�rancarlo mediante tre grani. Il disco viene
invece �ssato al mozzo utilizzando una rondella (Figura 5.11) d'acciaio e
delle viti. Il disco (il cui progetto �e illustrato in Figura 5.12) �e anch'esso
di alluminio spesso 1mm e di diametro esterno 100mm. I denti,realizzati
lungo la sua circonferenza, sono profondi 6mm, per evitare che si possano
piegare facilmente durante l'uso. Il numero di questi denti �e stato inoltre
scelto di modo da poter realizzare comunque una struttura solida, ma al
contempo garantire buona a�dabilit�a anche a bassi regimi d i rotazione.
Nello speci�co, sono stati realizzati 45 denti, che danno origine a 45 fronti di
salita e 45 di discesa, raddoppiati per l'adozione di un sistema in quadratura,
per un totale di 180 tic per giro. In questa con�gurazione, considerando
la temporizzazione di 20ms del circuito, la velocit�a minima rilevabile \in
continua" (i.e. un tic per ogni ciclo di campionamento) �e di :

� tic
� t � tic giro � circ

Sostituendo, otteniamo che:

1
0:02� 180� 0:98

= 0 :27m/s

In realt�a �e possibile rilevare anche velocit�a inferiori , interpolando i dati e fa-
cendo la media delle velocit�a rilevate nei precedenti istanti di tempo, motivo
per cui si �e deciso di calcolare la media mobile delle velocit�a.
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Figura 5.12: Progetto del disco dell'encoder

5.5.2 Pro�lo di sostegno sensori

Il pro�lo di sostegno per i sensori ottici �e realizzato anch'esso in alluminio.
Viene agganciato al telaio della carrozzina sfruttando le viti che �ssano il
motore al telaio stesso e ha una forma a \U", sui cui lati verticali sono
posizionati i sensori. Questi rilevatori sono saldati su uncircuito millefori e
�ssati al pro�lo in alluminio con viti e dadi; il foro per la vi te ha forma di
asola per permettere la messa in quadratura del sensore. Questa operazione
va svolta servendosi di un oscilloscopio, analizzando le forme d'onda in uscita
dai sensori di una ruota mentre la ruota gira. Si consideranoin quadratura
quando le due onde quadre sono sfasate circa di 90� .

5.6 Architettura MRT

5.6.1 Implementazione preodometria

Nella versione del precedente sistema di controllo, il cui schema �e illustrato in
Figura 5.13, i membri VisionExpert e MTiExpert inviavano rispettivamente
i messaggi di MSGFROM IMU e MSG FROM VISION POS al membro
PoseExpert, il quale dialogava coi membriSequencerExperte BrianExpert . I
messaggi scambiati traPose e Sequencerriguardavano la posizione corrente
(MSG FROM POSE CURRENT POS) oppure l'eventuale assenza, dovuta
all'assenza di marcatori (MSG FROM POSE UNKNOWN CURRENT POS).
Similmente, i messaggi inviati dal Pose a Brian riguardavano l'attuale ve-
locit�a (MSG FROM POSE CURRENT SPEED) o un errore nella sua rile-
vazione (MSG FROM POSE UNKNOWN CURRENT SPEED).

Una volta elaborata l'azione di comando, il membro BrianExpert in-
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Figura 5.13: Architettura del sistema di controllo prima dell'introduzione dell'odometria
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viava un messaggio di comando alMotorExpert (MSG FROM BRIAN), il
quale provvedeva a comunicare con il circuito per eseguire l'azione proposta
da Brian, senza per�o avere un riscontro sull'e�ettiva esecuzione della stes-
sa. Come gi�a detto, una stima sulla velocit�a del robot arri vava dal mem-
bro MTiExpert , poi abbandonata in seguito ai problemi esposti nel capitolo
precedente.

5.6.2 Modi�che relative all'odometria

L'introduzione dell'odometria ha portato alcuni cambiamenti all'architet-
tura del software di controllo, la cui nuova versione �e illustrata in Figu-
ra 5.14. In primo luogo la rimozione del sensore XSens ha portato all'e-
liminazione anche del relativo membroMTiExpert . I dati relativi all'odo-
metria provenienti dal circuito sono gestiti dal membro MotorExpert, este-
so per questa funzionalit�a. �E poi quest'ultimo a comunicare i messaggi
MSG FROM ODO SPEED e MSG FROM ODO POS al membro PoseEx-
pert, in cui vengono inviati rispettivamente la velocit�a del ro bot e la sua pose
calcolata con l'odometria. Viene reso disponibile anche ildato riguardante la
velocit�a delle singole ruote (MSG FROM ODO WHEELS SPEED), anche
se non vi �e alcun membro al momento che lo utilizzi.

Anche il membro PoseExpert ha subito delle variazioni. �E stato infatti
implementato un �ltro di Kalman al suo interno per integrare i dati pro-
venienti dall'odometria con quelli della visione, fornendo cos�� una misura
pi�u accurata della posizione attuale del robot. Come si nota anche dallo
schema, sono stati rimossi i messaggi di posizione e velocit�a sconosciuti; al
loro posto si �e preferito implementare un sistema di qualit�a gestito a livel-
lo fuzzy. Questo sistema prevede che assieme alla posizionevenga inviato
anche un dato che rappresenta la covarianza del �ltro di Kalman o, pi�u sem-
plicemente, con quale intervallo di precisione �e nota la posizione del robot.
Pi�u basso �e questo valore e maggiore sar�a la qualit�a della posizione. Come
spiegato nella Sezione 4.6, la qualit�a della posizione �e limitata da un upper
buond �ssato che viene raggiunto nel caso in cui manchino gliaggiornamenti
dal membro VisionExpert o il circuito dell'odometria cessi di inviare dati al
membro MotorExpert.

5.6.3 Altre modi�che

Al sistema di controllo sono state applicate anche alcune modi�che che non
dipendono direttamente dall'introduzione dell'odometria e che non riguar-
dano il presente lavoro; sono qui riportate solo per completezza. Come si
pu�o notare dallo schema, infatti, �e stato rimosso il modul o ErrorExpert che
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Figura 5.14: Architettura del sistema di controllo dopo l'introduzione dell'odometria
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si occupava della gestione degli errori dei sensori laser. Anche per gli scanner
Hokuyo, infatti, si �e deciso di introdurre il sistema di qua lit�a gestito a livello
fuzzy, nelle stesse modalit�a utilizzate per la posizione ela velocit�a.

�E stato invece introdotto un nuovo esperto, denominatoLANExpert , pre-
posto allo scambio di messaggi attraverso una connessione Ethernet. Questo
modulo �e stato implementato al �ne di permettere l'uso di un 'interfaccia
cervello-computer (Brain Computer Interface, BCI) per comandare la car-
rozzina attraverso di essa. Il modulo pu�o tuttavia essere usato anche per
qualsiasi altro sistema posto in rete che necessiti di un collegamento remoto.



Capitolo 6

Realizzazioni sperimentali e
valutazione

\Luke Skywalker: Tu vuoi l'impossibile!
[Yoda riesce a tirare fuori la navicella]
Luke Skywalker: Non posso crederci!
Yoda: Ecco perch�e hai fallito."

L'Impero colpisce ancora

In questo capitolo sono analizzati i risultati ottenuti, si a dal punto di vista
della realizzazione e montaggio del sistema di odometria basato su encoder
che dal punto di vista del comportamento del controllore nel realizzare il
controllo in velocit�a della carrozzina.

6.1 Schede

Per i test illustrati in questo Capitolo �e stato realizzato un circuito di prova
su bread board, visibile in Figura 6.1. La realizzazione �nale su circuito
stampato �e in fase di realizzazione al momento della scrittura. Alcuni test
preliminari sono inoltre stati condotti utilizzando una co pia della scheda
odometry realizzata su circuito millefori (vedi Figura 6.2) collegata tramite
porta seriale al computer; in questo caso la parte di controllo �e stata svolta
dal precedente circuito collegato anch'esso al PC tramite seriale.

6.1.1 Ritardi

Il ritardo dovuto all'elaborazione software e al DAC �e stat o rilevato for-
nendo in ingresso agli ADC un'onda quadra prodotta dallo stesso PIC e
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Figura 6.1: Circuito provvisorio contenente la parte \master" (a sinistra) e quella
\odometry" (a destra)

Figura 6.2: Circuito provvisorio della scheda odometry
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Figura 6.3: Ritardo introdotto dall'elaborazione software e dal DAC.

misurando con un oscilloscopio l'uscita dei DAC, a monte del�ltro. Il gra�-
co ottenuto �e visibile in Figura 6.3, dove l'onda rossa rappresenta l'ingresso,
mentre quella verde l'uscita. Si noti come, giustamente, l'uscita sia com-
presa nell'intervallo [ 1.25V, 3.75V], nonostante l'ingresso vari nell'intervallo
[ 0V, 5V]. Misurando la distanza tra le due curve dopo varie prove, il ritardo
�e risultato essere costante e pari a circa 15ms. Utilizzando invece un genera-
tore di forme d'onda �e stato testato il ritardo generato dal �ltro passa-basso
assieme all'ampli�catore operazionale, utilizzando comecampione un'onda
sinusoidale di frequenza 2Hz, come da Figura 6.4. Tale frequenza �e stata
scelta come caso \limite", in quanto �e poco probabile, anche se non impos-
sibile, che una persona controlli la carrozzina muovendo laleva a una simile
velocit�a. �E invece un buon test nel caso di controllo automatico da PC. Il
ritardo generato in questo caso �e nell'ordine dei 20ms.

Si noti poi il taglio a 4V, dovuto all'operazionale Texas TLC274. Da
speci�che questo integrato �e infatti in grado di fornire un a tensione minima
tipica di 0V, ma la minima tensione massima �e di 3.2V, con un valore tipico
che si assesta a 3.8V. Questa scelta si rivela un po' \azzardata", dato che
in alcuni casi l'operazionale pu�o non essere in grado di fornire la tensione
richiesta dalla leva (che pu�o arrivare �no a 3.75V). Tuttav ia questo opera-
zionale era installato sulla leva del joystick, pertanto si�e deciso di utilizzarlo
anche per il circuito, sapendo per�o che �e sempre possibilesostituirlo, essendo
pin-to-pin compatibile con diversi altri modelli rail-to- rail, come ad esempio
il Microchip MCP6024.
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Figura 6.4: Ritardo introdotto dall'opamp e dal �ltro passa-basso

6.2 Encoder

Per la realizzazione del sistema di odometria sono stati prodotti in o�cina
meccanica i dischi dentati e i mozzi di supporto. Il pezzo di sostegno per
i sensori ottici �e stato invece realizzato a mano piegando una piattina di
alluminio; questa �e stata �ssata a due supporti, sempre in alluminio, a loro
volta a�rancati al telaio della carrozzina per mezzo delle stesse viti che
sostengono i motori. I sensori ottici sono stati saldati su di un circuito
millefori, �ssato al sostegno per mezzo di una vite e in gradodi scorrere
lungo il sostegno stesso. Questo accorgimento si �e rivelato indispensabile
per poter mettere in quadratura di due sensori. In Figura 6.5�e possibile
vedere la realizzazione �nale del sistema di odometria installato sulla ruota
sinistra (per la ruota destra la realizzazione �e identica).

6.2.1 Quadratura degli encoder

Come visto nella Sezione 3.2.2, la messa in quadratura degliencoder �e un'o-
perazione fondamentale per il loro corretto funzionamento. Oltre a posi-
zionare i sensori come indicato nel paragrafo suddetto, si �e provveduto a
ra�nare il setup facendo girare le ruote della carrozzina a varie velocit�a e
spostando i sensori lungo la piattina di sostegno misurandoi cambiamenti
con un oscilloscopio. In Figura 6.6 �e ra�gurato un particol are della piatti-
na di sostegno dei sensori ottici, mentre in Figura 6.7 si mostra il risultato
della quadratura ottenuto dopo la messa a punto. Si nota che le due onde
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Figura 6.5: Realizzazione del sistema di odometria

Figura 6.6: Particolare della piattina di sostegno dell'encoder a forcella
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Figura 6.7: Quadratura degli encoder per la ruota sinistra

non sono perfettamente sfasate di�= 2, ma gi�a in questa con�gurazione lo
sfasamento tra le due onde �e su�ciente per renderle distinguibili e, di con-
seguenza, per rilevare correttamente la velocit�a e il senso di rotazione della
ruota.

6.2.2 Calibrazione dell'odometria

Per poter calcolare la cinematica della carrozzina utilizzando i dati forniti
dall'odometria occorre sapere la larghezza del robot e la circonferenza delle
ruote, come visto nelle Sezioni 3.3.1 e 5.5.1. La larghezza del robot �e stata
misurata empiricamente ed �e risultata essere di 50cm. La circonferenza
delle ruote dipende invece dalle condizioni ambientali (i.e., temperatura,
pressione, ecc. . . ) e dal carico a bordo della carrozzina. Per poterla misurare
in condizioni reali si �e quindi percorsa una distanza nota con la carrozzina,
misurando i tic contati dall'odometria e dividendo per il nu mero di tic di un
giro moltiplicato per la distanza percorsa. In formule,

circ =
# tic

# tic giro � dist

Questa misura �e stata e�ettuata 10 volte e poi mediata; il ri sultato cos��
ottenuto �e stato di 98cm, contro 1m misurato a mano.

In letteratura esistono molti sistemi di calibrazione per l'odometria pi�u
complessi e precisi di quello utilizzato, ma si �e ritenuto pi�u che su�ciente
questo approccio ai �ni del controllo in velocit�a della car rozzina.
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Tabella 6.1: Calibrazione del controllore PID secondo il metodo Ziegler-Nichols

K P K I K D

P 0:5� �K P - -
PI 0:45� �K P 0:8� �T � dt -

PID 0:6� �K P 0:5� �T � dt 0:125� �T

6.2.3 Calibrazione del controllore PID

Un controllore PID necessita di essere calibrato per poter funzionare corret-
tamente. Nello speci�co, �e necessario fornire dei valori corretti per le costanti
proporzionale, integrativa e derivativa; in caso contrario il sistema risulter�a
instabile e poco utilizzabile. Non conoscendo il modello della carrozzina, n�e
quello dei suoi motori, �e stato utilizzato un metodo di calibrazione on-line in
anello chiuso, noto come metodo di Ziegler-Nichols. Il metodo si suddivide
in una serie di passi: preliminarmente si attiva la sola azione proporzionale,
innalzando il coe�ciente K P �no a portare il sistema al limite della sta-
bilit�a, ovvero quando l'uscita �e in oscillazione permamente con periodo �T.
In questo caso l'uscita del sistema �e stata misurata analizzando la velocit�a
delle ruote rilevata con l'odometria, il cui gra�co �e illus trato in Figura 6.8. Il
valore cos�� ottenuto viene detto guadagno critico �K P . I valori delle costanti
vengono quindi calcolati a seconda che si desideri utilizzare un sistema solo
proporzionale, proporzionale e integrativo o PID completo, come indicato
nella Tabella 6.1.

In Figura 6.9 �e invece visibile la risposta del sistema con controllore PID
calibrato. Dato il valore precedente di �K P = 1, i valori ottenuti secondo la
Tabella 6.1 sono: K P = 0 :6, K I = 0 :01383 eK D = 0 :06917 per la ruota
sinistra, K P = 0 :6, K I = 0 :014 e K D = 0 :07 per la ruota destra, dove
dt = 0 :05 e �TL = 0 :55 per la ruota sinistra e �TR = 0 :56 per la ruota destra.

6.3 Test sperimentali

Al �ne di valutare il comportamento del sistema e apprezzare i migliora-
menti dovuti all'introduzione del sistema di controllo basato su odometria
oggetto di questa tesi, �e stata svolta una serie di test in ambiente control-
lato i cui risultati vengono proposti di seguito. In prima is tanza sono stati
messi in quadratura gli encoder, a cui �e seguita l'operazione di calibrazione
dell'odometria e dei PID, come illustrato nei Paragra� precedenti.

Per veri�care la bont�a del controllore PID sono stati impar titi da joypad
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alcuni setpoint e si �e poi analizzata la risposta della carrozzina. In Figu-
ra 6.10 �e possibile notare il comportamento del sistema conodometria nel
raggiungere vari setpoint richiesti: la linea rossa rappresenta il setpoint desi-
derato, mentre la curva blu e la curva verde rappresentano, rispettivamente,
il comando in velocit�a proposto dal controllore PID e la velocit�a letta dagli
encoder. Come si pu�o notare, il valore di controllo varia in funzione della
velocit�a e�ettivamente rilevata; nel caso di una brusca fr enata, ad esempio,
il valore di controllo proposto sar�a molto pi�u basso dell' e�ettivo valore da
raggiungere, per ridurre il tempo di frenata (nel gra�co il punto di frenata
�e indicato dai fronti di discesa del setpoint). La velocit�a riportata dall'odo-
metria �e stata ottenuta con un �ltro a media mobile di cinque campioni sul
segnale in uscita dagli encoder. Questo accorgimento �e stato preso dopo aver
notato come valori troppo \spigolosi" della velocit�a port assero il controllore
a produrre un'uscita poco lineare e di conseguenza destabilizzare tutto il
sistema.

Dopo aver appurato il corretto funzionamento del controllore, si �e pro-
ceduto a percorrere con il robot alcune traiettorie casualiin un ambiente
parzialmente coperto da marcatori arti�ciali, di modo da po ter analizzare
il comportamento del sistema anche in assenza di informazioni relative alla
visione. In Figura 6.11 �e mostrata la traiettoria percorsa della carrozzina,
in cui la posizione �e ottenuta integrando con un �ltro di Kal man Esteso i
dati provenienti dalla visione arti�ciale e quelli dell'od ometria. La legenda
colore ra�gurata a destra rappresenta la qualit�a della pos e, ottenuta come
descritto nel Paragrafo 5.6.2: il nero indica qualit�a otti ma, mentre il giallo
indica qualit�a pessima, �ssata in questo caso a un errore di3m. Come si
pu�o notare dalla Figura 6.11(a), i dati della vision risult ano radi e, in alcune
zone, non essendoci marcatori arti�ciali, addirittura assenti. In questi casi
la traiettoria viene calcolata considerando esclusivamente l'odometria, anche
se, come si vede, la qualit�a peggiora con l'allontanarsi dall'ultima posizione
\coperta" dalla visione. Quando la carrozzina rientra in un'area coperta
(Figura 6.11(b)), il sistema corregge la deriva dell'odometria con la misura
assoluta della visione. In questo caso l'errore e�ettivo �edi circa 0.8m, ben
al di sotto della stima di qualit�a che indicava come errore massimo 3m.

Questo test mette anche in luce l'impossibilit�a di calcolare la traiettoria
della carrozzina utilizzando esclusivamente uno solo dei due sistemi. Se,
da un lato, la vision non �e sempre disponibile e rappresentaun dato poco
�tto, dall'altro l'odometria, se lasciata senza aggiornamenti, porta a una
signi�cativa deriva. Questo concetto viene illustrato meglio in Figura 6.12,
dove si mostrano le traiettorie seguite dalla carrozzina, calcolate utilizzando
i dati relativi all'odometria (in blu) e alla vision (in ross o). Per facilitare la
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(a) Traiettoria globale (b) Dettaglio della traiettoria

Figura 6.11: Traiettoria del robot �ltrata con Kalman
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Figura 6.12: Traiettoria stimata con pose odometria e pose vision

comprensione, i dati relativi all'odometria sono stati riproiettati sul punto
di origine della vision. Si nota che la posizione fornita dall'odometria risulta
errata �n dai primi metri, per terminare nel punto �nale con u n errore di
posizionamento di circa 1m. Utilizzando invece un �ltro di K alman per
integrare i due dati (mostrato in verde), la traiettoria ris ulta pi�u �tta e
precisa.



Capitolo 7

Conclusioni e sviluppi futuri

\Quando la sorte t'�e contraria
e mancato t'�e il successo
smetti di far castelli in aria
e va' a piangere sul..."

Igor in \Frankenstein Junior"

In questo capitolo si svolge l'analisi dei punti di forza e sipresentano pos-
sibili miglioramenti del sistema realizzato, basandosi sui risultati ottenuti
(illustrati nel Capitolo precedente). Durante l'analisi s ono proposte alcune
soluzioni che possono ra�orzare i punti critici.

7.1 Conclusioni

Lo scopo di questa tesi �e stato realizzare un sistema di controllo basato
su odometria che estendesse le funzionalit�a di una carrozzina robotica per
disabili motori sviluppata presso il Politecnico di Milano. Durante questo
lavoro si sono susseguite le seguenti fasi:

� Scelta dei sensori odometrici e dei componenti hardware peril sistema
di controllo;

� Progettazione e realizzazione di una struttura di supportoper i sensori
odometrici;

� Sviluppo di un sistema di controllo basato su microprocessore PIC in
grado di interfacciarsi con il joystick della carrozzina;

� Test del sistema realizzato in ambienti controllati.
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Grazie a questa soluzione di controllo il sistema �e ora pi�u 
uido nei
movimenti e reattivo ai comandi. La chiusura dell'anello di controllo ha
permesso infatti di rendere pi�u stabile il sistema, oltre che pi�u sicuro. La
funzione di evitamento ostacoli ha infatti tratto bene�ci d all'odometria, in
quanto la conoscenza della velocit�a consente di avere regole di evitamento
pi�u semplici e dettagliate.

Sebbene i miglioramenti dovuti a queste estensioni siano stati signi�-
cativi, rimangono ancora molte possibilit�a di sviluppo, sia per estendere il
sistema con nuove funzionalit�a che per migliorare quelle esistenti.

7.2 Odometria

Il sistema odometrico �e stato realizzato con sensori ottici che rilevano il mo-
vimento dell'asse della ruota tramite un disco dentato. Questo disco �e stato
realizzato in modo da fornire 180 tic di risoluzione al giro,un valore che con-
sente di rilevare velocit�a minime di 0.27m/s, come visto nella Sezione 5.5.1.
Alla massima velocit�a, invece, non sono stati riscontrati problemi nel rileva-
re tutti i tic. Volendo per�o raggiungere una maggiore precisione alle basse
velocit�a, si potrebbe raddoppiare il numero di denti, port ando cos�� il numero
di tic a 360, pari a 0.13m/s. In questo caso sarebbe per�o da curare l'aspetto
meccanico, in quanto denti cos�� sottili rischierebbero di spezzarsi o piegarsi
facilmente, andando a danneggiare l'intero sistema.

Un'altra soluzione per aumentare la risoluzione alle bassevelocit�a po-
trebbe consistere nell'installare un encoder meccanico sull'asse del moto-
re, a monte del riduttore. Ci�o comporterebbe per�o la modi� ca del freno
magnetico attualmente montato sull'asse, come si �e visto nella Sezione 4.3.

La soluzione scelta ha fornito risultati pi�u che soddisfacenti nei test con-
dotti in ambienti controllati, come ad esempio il laborator io di sviluppo.
Nei brevi test condotti in abienti esterni (i.e., sui marciapiedi e per strada)
si sono evidenziati alcuni limiti di questo sistema intrinseci alla sua natura.
Quella che viene rilevata �e infatti la velocit�a delle sing ole ruote, che in alcuni
casi pu�o non corrispondere all'e�ettiva velocit�a del rob ot. Avvallamenti, bu-
che e in generale le varie asperit�a dell'asfalto hanno infatti in�ciato la misura
dell'odometria, tanto da suggerirne una diversa implementazione qualora si
decidesse di sviluppare un sistema in grado di muoversi anche in ambienti
esterni. In questo caso sarebbe possibile integrare la misura dell'odometria
con informazioni di�erenti, derivate, ad esempio, da sistemi di visione o da
scanner laser e calcolare la velocit�a basandosi su di esse.
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7.3 Joystick

Il presente lavoro �e stato sviluppato sulla base del joystick in dotazione alla
carrozzina, il modello DX REM-34 prodotto da Dynamic Controls. Altri
joystick, sia dello stesso che di altri produttori, potrebbero avere un funzio-
namento di�erente; la scheda di controllo �e infatti realiz zata per interagire
con dispositivi a quattro canali in con�gurazione di�erenz iale e con tensioni
comprese tra 0 e 5V. Se �e possibile agire via software per implementare pic-
cole variazioni (e.g., di�erenti con�gurazioni di�erenzi ali o valori di tensione
leggermente diversi - anche se sempre compresi nell'intervallo precedente),
non �e per�o possibile interfacciarsi a joystick che utilizzino sistemi a pi�u canali
o con tensioni maggiori. Per questo motivo sarebbe auspicabile potersi in-
terfacciare direttamente col protocollo utilizzato per lo scambio di messaggi
tra joystick e centralina dei motori, in quanto questo protocollo �e sostanzial-
mente identico per tutti i joystick di un produttore e i maggi ori player nel
mercato sono soltato due: Dynamic Controls e PG Drives Technology. Una
connessione diretta consentirebbe anche di migliorare il controllo del siste-
ma, inviando comandi pi�u precisi, senza necessit�a di tradurli da un sistema
di riferimento a un altro.

7.3.1 Joystick come dispositivo di interfaccia

Il joystick che normalmente viene utilizzato per guidare la carrozzina pu�o
essere impiegato anche come dispositivo per interfacciarsi a un computer o
uno smartphone. In questo modo l'utente avrebbe la facolt�adi interagire con
sistemi che altrimenti sarebbero di�cilmente raggiungibi li o risulterebbero
scomodi da utilizzare. Per operare in questa modalit�a sarebbe su�ciente
progettare un quarto stato di controllo in cui i comandi della leva vengono
ignorati ai �ni del controllo del moto e usati invece come \mouse" virtuale.
Il collegamento tra la scheda di controllo e il dispositivo da controllare po-
trebbe avvenire per mezzo di interfacce radio come ad esempio il Bluetooth,
divenuto ormai di serie in molti smartphone e computer portatili.

7.4 Guida in ambienti esterni

Per come �e stata sviluppata �nora, la carrozzina �e in grado di muoversi au-
tonomamente soltanto in ambienti interni. Dovendone estendere le capacit�a
di movimento anche ad ambienti esterni si dovrebbero prendere in conside-
razione vari punti, legati sia al sistema di localizzazioneche alla struttura
stessa del robot.
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Partendo dal sistema di localizzazione, i marcatori arti�ciali che per-
mettono alla carrozzina di localizzarsi nell'ambiente nonsono utilizzabili
anche all'esterno. Per questo si dovrebbe implementare un sistema di loca-
lizzazione basato su GPS, anche se le versioni economiche non garantiscono
su�ciente precisione e quelle pi�u a�dabili (e.g., quelle u tilizzate in marina
o aeronautica) presentano dei costi elevati.

In ambienti esterni si dovrebbero prendere in considerazione anche gli
elementi atmosferici, come ad esempio la pioggia: la struttura della carroz-
zina non �e pensata per essere resistente all'acqua, pertanto si dobrebbero
impermeabilizzare sia i sensori posti sulle ruote (per via dell'acqua raccol-
ta dalle pozzanghere) sia il circuito di controllo e gli altri dispositivi (i.e.,
i computer) al �ne di garantirne il corretto funzionamento a nche in caso
di precipitazioni atmosferiche. Il modello Rabbit alla base di Lurch non �e
pensato per funzionare sotto la pioggia, essendo sprovvisto di una cupola di
protezione per il passeggero, tuttavia potrebbe veri�carsi una situazione di
emergenza che rischierebbe di danneggiare l'intero sistema.

7.5 Controllo della carrozzina tramite BCI

Uno sviluppo della carrozzina parallelo a questo tesi ha visto l'introduzione
di un modulo BCI ( Brain-Computer Interface ) per comandare il moto del-
la carrozzina [1]. Un modulo BCI rappresenta un'interfaccia diretta tra le
attivit�a celebrali e un computer. Le tecniche di monitorag gio delle attivit�a
celebrali sono numerose, tra cui la pi�u semplice, meno invasiva ed economi-
ca �e basata sull'uso di un elettroencefalografo e piccoli elettrodi posizionati
sullo cuoio capelluto. Numerosi studi in questo ambito sonoal vaglio della
comunit�a scienti�ca [12] e permettono di identi�care con d iverse tecniche i
comandi impartiti dall'utente. Innanzitutto �e necessari o distinguere tra tec-
niche basate sulla rilevazione di attivit�a volontarie del cervello o su attivit�a
involontarie, chiamate anche potenziali evocati. Le attivit�a volontarie del
cervello possono essere sfruttate per realizzare un'interfaccia BCI in quan-
to esse sono modulabili dalla persona dopo un periodo di addestramento.
Utilizzando tecniche basate sul riconoscimento dei potenziali evocati �e stato
possibile, infatti, proporre all'utente un'interfaccia g ra�ca su cui sono visua-
lizzate delle destinazioni prederminate nell'ambiente che vengono illuminate
in ordine casuale. Quando l'utente si concentra su una dellefrecce, la sua at-
tivit�a celebrale involontaria viene stimolata dal lampeg g��o della destinazione
considerata. Tale attivit�a viene rilevata con l'uso dell' elettroencefalografo e
portata come informazione di comando al computer che attivala funzionalit�a
di guida autonoma della carrozzina per raggiungere la destinazione.
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�E facile immaginare che la frequenza con cui possono essere impartiti
i comandi tramite l'uso di interfacce BCI �e molto pi�u bassa rispetto a un
sistema di guida tradizionale. Per questo motivo �e notevole importanza il
sistema di evitamento ostacoli, che permette di eseguire insicurezza comandi
di durata temporale medio-lunga.

Ausilii di questo genere sono particolarmente utili per quei disabili che
non sono in grado di comandare una carrozzina con un joystick, piuttosto che
con la voce o con il movimento degli occhi o della testa. Nonostante i buoni
risultati ottenuti con l'interfaccia BCI, infatti, i siste mi descritti poc'anzi
permettono una maggiore potenza e 
essibilit�a nel controllo che una BCI
non riesce a raggiungere all'attuale stadio di sviluppo. Cisi augura tuttavia
che futuri miglioramenti ne possano aumentare la potenza per renderla una
strada percorribile da molte pi�u persone.
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Appendice A

Datasheet

Si riportano in seguito i Datasheet dei principali integrati utilizzati sulle
schede \master" e \odometry".
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108 Appendice A. Datasheet
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