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Introduzione

Questa tesi nasce con I'obbiettivo di creare un corso pelestudelle classi medie
superiori che dia ad essi le basi per la programmazione delQ.® MINDSTORMS
® NXT mediante il linguaggio Java. Tale necessita derivafal@b che il linguaggio
NXT-G, con cui viene fornito il robot, ha dei limiti tra cui lgestione dei numeri nel
solo formato intero e I'assenza di possibilita di “esecneiparallela” di parti di codi-
ce. Oltre a cio Java € un linguaggio molto flessibile, orienteyli oggetti e di larga
diffusione su cui gli studenti gia lavorano essendo il liaggio trattato nelle lezioni di
informatica.

Anche se gli studenti hanno gia lavorato sugli NXT, con igliaggio NXT-G, verran-
no comunque ripresentate le caratteristiche di questehireccE stata effettuata tale
scelta perché I'elaborato sia di utilita, oltre che per glidenti, anche per qualsiasi
persona, come hobbisti o docenti, che, con un minimo di ez nella program-
mazione, decida di avvicinarsi a questo ambito. Si cerchpeiradi di creare un insieme
di informazioni coerenti tra loro al fine di velocizzare eilig@re I'apprendimento.

Il lavoro e stato diviso in due parti. In questa si tratte@argomenti come le caratteri-
stiche hardware del’NXT, dei motori e dei sensori dispdhiPer quanto riguarda gli
ultimi due aspetti si cerchera di illustrare il loro funzasmento da dati ricavati speri-
mentalmente, in modo che I'utente di questo elaborato siktéo a desumerne il com-
portamento. Si cerchera di spiegare le argomentazioni mareasemplificata, adatta
ad un pubblico che si affaccia per la prima volta in questimlEssendo comunque
un elaborato destinato, in primo luogo, agli studenti, alizgeranno attivita di labo-
ratorio atte a legare la robotica con nozioni di matematifiasiea come integrazione,
derivazione, spazio, velocita, accelerazione, forze, emdginlavoro e potenza.
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Capitolo 1

Hardware del brick

Come gia affermato nell'introduzione questo corso € ideatochi ha gia avuto modo
di lavorare su un NXT, ma anche per le persone che si affaggian la prima volta

nell’ambito della robotica. In questo capitolo intendiasmegare in dettaglio “cosa
c’é all'interno” del brick in modo da gettare le basi per megiomprendere le sue
potenzialita, la sua programmazione e come vengono gesgitisori ed i motori.

1.1 Caratteristiche principali

Con la sigle NXT si intende un kit di montaggio sostanzialteecompatibile con la
linea LEGO TECHNIC ma finalizzato alla costruzione di robbsuo elemento prin-
cipale, detto brick in riferimento alla sua forma a matto@ejn piccolo elaboratore.
All'esterno di esso balzano subito all'occhio i fori adaifiiassemblaggio con i classici
componenti LEGO, il display, i pulsanti e i connettori penseri e motori. Ma all’in-

terno cosa vi &€ contenuto? Elenchiamo in breve le principainponenti del brick:

 Processoré: Atmel ® a 32 bit processore ARM7 ®, AT91SAM7S256;
« Co-processoré: Atmel ® 8-bit AVR modello ATMEGAA4S8;

Bluetooth®: CSR BlueCoreTM 4 versione 2.0;

» Porta di comunicazione USB 2.0:con velocita di trasmissione di 12 Mbit/s.
Questa porta € utilizzata per I'upload dei nostri prograraltinterno del brick,
scaricare file (ad esempio i risultati di un’elaboraziorg)pure aggiornare il
firmware;

1per le caratteristiche dettagliate si veda la sezione 1.2
2per le caratteristiche dettagliate si veda la sezione 1.2
3Per le caratteristiche dettagliate si veda la sezione 1.5
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Figura 1.1: Scheda di un NXT

4 porte di ingressd: con connettore RJ12 a 6 fili;

3 porte di uscita®: con connettore RJ12 a 6 fili;

 Display 100 x 64 pixel, LCD in bianco e nero, con area visualizzabide p
26 X 40,6 millimetri. La comunicazione tra 'ARM?7 e il dispitigo € ottenuta
tramite una connessione SRjon frequenza pari a 2 MHz. Per il totale update
del display sono necessari 17ms;

 Altoparlante: diametro pari a 21 mm e resistenza di 16 Ohm. Il canale dtaisci
audio ha una risoluzione di 8-bit e una frequenza di campn@mo compresa
tra 2 e 16 KHz. Il segnale audio é riprodotto dal’ARM7, & aifigdto da un
amplificatore operazionale con guadagno pari a 20 e invibadt@parlante;

* 4 bottoni per la navigazione del menu da parte dell’'utente e il cubstagestibile
in programmazione;

» Alimentazione: tramite 6 batterie AA di tipo alcalino, oppure € disponihilea
batteria ricaricabile Li-lon con una tensione di 7.2V e 140&/h;

4Per informazione sulla loro gestione si veda la sezione 1.4
5Per informazione sulla loro gestione si veda la sezione 1.3
6per le caratteristiche dettagliate si veda la sezione 1.2
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Figura 1.2: Diagramma a blocchi delle componenti di un NXT

1.2 Processore e Co-Processore

Il microcontrollore & un chip a basso consumo basato sul ARBMI, processore
a 32 hit di tipologia RISC (Reduced Instruction Set Comput&é basato su un set
di istruzioni semplici il cui tempo di esecuzione & simild&).dotato di 256 Kbyte di
Flash interna su cui & possibile salvare i file eseguibilipime64 Kbyte di SRAM sono

utilizzati come memoria volatile per i programmi in esecns.
Nell'insieme dei dispositivi hardware e delle funzioni ilementate si annovera:

* SAM-BA (SAM Boot Assistant) standard che permette la programmazit-

retta della Flash interna per mezzo di USB, RS232 o Bluetooth

» USB 2.0per la connessione col pc;

* UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) per laveesione di

flussi bit da parallelo a seriale asincrono e viceversa,
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» SPI (Serial Peripheral Interface) per la comunicazione serfltipo sincrona,
cioé con clock, master/slave e full duplex, ossia conteameamente in invio e
ricezione;

» SSC(Synchronous Serial Controller) per la gestione della aunazione seriale
Su piu canali;

« TWI (Two Wire Interface) bus per la comunicazio€ldei sensori digitall’;

» Quantizzatore ADC a 10-bit periferica che permette di digitalizzare un se-
gnale analogico trasformandone I'informazione in un fludsbit. Si possono
identificare 1024 livelli diversi grazie ai 10 bit del disjito;

» Controller DMA (Direct Memory Access, accesso diretto alla memoria),adisp
sitivo utilizzato per evitare di far gestire al processateasferimento di dati tra
le periferiche, o con la memoria, evitando cosi colli di loie e rallentamenti
nell’elaborazione;

» Gestione degli interrupt, cioé delle richieste asincrone pervenute dalle periferi-
che che indicano il presentarsi di un evento, come ad esdmpaezione di dati
da un dispositivo;

e Timer;

» Debugtramite l'interfaccia JTAG (Joint Test Action Group) cheepede, su al-
cuni pin predefiniti, la possibilita di passare in modaligbdg per l'invio di
comandi standard al chip al fine di testare eventuali anemali

Nello sviluppo di questo chip & stato previsto, al suo intetiinserimento di un gran
numero di periferiche e funzionalita, con lo scopo di riégwsignificativamente il nume-
ro di chip esterni eventualmente necessari per implemeiaesti controlli e, quindi,
riducendo al minimo il consumo di energia.

A temperatura standard la massima frequenza di clock é dHe5Mha nel’NXT essa
e impostata a 48MHz. La tensione di base tipica del core éaphi8V mentre ai pin
I/O, grazie al regolatore di tensione integrato, sono foin8, 3.3 0 5 \olt.
LAT91SAM7S25 ha 64 pin ed é fornito in due tipi di packageetisi:

* LQFP (Low-profile Quad Flat Package) formato simile alla magagaa dei
chip che si possono vedere su una scheda madre (chip audivbnidlge, ecc);

* QFN (Quad Flat No Leads) senza piedini esterni (simile ai premesli ultima
generazione).

Nel’NXT il formato di questo chip & LQFP visibile nella figarl.1 in basso a sinistra
e piu in dettaglio nella figura 1.3.

"Per le caratteristiche dettagliate si veda la sottoseZiohe
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Figura 1.3: Una foto esemplificativa del package dellARM7

Il Coprocessore, ditipo RISC, e utilizzato per la gestioalfidput e output. Esso
ha una frequenza di clock pari a 8 MHz ed é dotato di 4 KB di FLA®Hil salvataggio
delle istruzioni e dei dati (attenzione, I'utente non agist queste istruzioni) e 512
Byte SRAM. | compiti principali di questo microcontrollogd/'interno del’NXT sono:

* la gestione dell'alimentazione delle periferiche;
« la creazione dei segnali PWM per i tre mot@yri

e eseguire la conversione dei segnali analogici ricevutadaorte in ingresso e
inviare i dati in formato digitale al processore principale

La comunicazione tra i due processori avviene per mezzdrdeifaccia PC °.
Per garantire I'indipendenza nell'esecuzione dei due,dhtpasferimento dei dati tra
di essi, € realizzato mediante due aree di memoria, utibzzame buffer di invio e
ricezione, che vengono aggiornate scambiando le infomnarigni 2ms mediante un
bus PC.

8per chiarimenti si veda la sezione 1.3
9Per le caratteristiche dettagliate si veda la sottoseziohe
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1.3 Porte di Uscita

Il LEGO ® MINDSTORMS ® NXT €& dotato di tre porte utilizzate camoutput per

controllare altrettanti motori. Esse hanno un’interfacdigitale creata in modo che
i dispositivi di output possano inviare informazioni alXN, senza dover ricorrere a
una porta di ingresso. La figura 1.4 esemplifica lo schema gelita di uscita A. Le

porte B e C differiscono solo per il nome delle linee, non elofo funzione (in es

MAO—MBO, ecc)

Motorh
J1

MAD

MA1

GND
POWEREMA
TACHOAD
TACHOA1

1
2
3
4
S
6

Modular

Figura 1.4: Il connettore di una porta di uscita e il significdei suoi pin

| pin MAO e MA1 controllano il motore. Il segnale inviato & modulato in PWM

(pulse-width modulation) cioé modulazione a larghezzamgiulso. Questa modula-
zione si basa sulla durata dell'impulso tra un clock e I@litioé al variare del duty
cycle. Se siinvia un impulso pari allo 0% del periodo il metérfermo. Se I'impulso
e pari a 100% del periodo il motore € al massimo. Si utilizzastu sistema per limi-
tare I'assorbimento di potenza, inviando informazioni ingive invece di un segnale
costante di ampiezza proporzionale alla potenza che seviogdostare al motore. |l
segnale in questione puo avere un amperaggio approssimé0rdA, con duty cycle
pari al 100%, e picchi di 1A. Il trasduttore, nel motore, cerg questinformazione in
potenza da fornire al motore. Se dal brick, per un determilzso di tempo, pervie-
ne un amperaggio superiore al massimo consentito, subargratezione termica del
motore.

Il pin POWERMA, internamente al brick, € collegato in comune a tutte legoort
di input e output. E utilizzato, nelle porte di output, pemantare il circuito di con-
trollo nel motore. La corrente massima erogata da questa knpari a 180mA ma,
solitamente, i valori si aggirano intorno ai 20mA. Se la eate in questo circuito au-
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menta, 'NXT la limita automaticamente. Se questa linea&ieortocircuitata con il
pin ground (GND) il brick si resetta.

| pin TACHOAO e TACHOA1 sono utilizzati in input e connessi allARM7 tramite
un trigger di Schmith. Questo circuito permette di trasfarenun segnale analogico in
un’uscita che vari soltanto tra due valori di tensione, agsda che I'ingresso superi
0 Nno una certa soglia preimpostata. Il trigger di Schmith iadjugui utilizzato per
squadrare gli impulsi provenienti dai due pin, TACHOAO e TAGAL, tra i valori di
tensione riconosciuti dal’ARM7 come 0 e 1. Ogni impulsopegsenta la variazione
di un grado del motofé. Siccome il segnale proveniente da questa linea non & sin-
cronizzato col clock di sistema, cioé & asincrono, un masgandi sincronizzazione
previene la perdita dei dati.

1.4 Porte di Ingresso

Il LEGO ® MINDSTORMS ® NXT dispone di 4 porte in ingresso penadsire i valo-

ri misurati dai sensori. Queste porte sono fornite di itecfa analogica e digitale per
poter supportare entrambi i tipi di sensore. La figura 1.5ngdifica lo schema della

porta di ingresso 1. Le porte 2, 3 e 4 differiscono solo peoiha delle linee, non per
la loro funzione (in es ANA+ANB, ecc)

Il pin ANA é la linea per I'ingresso analogico ed €& connessa al quattizza 10
bit ADC del co-processore AVR. Oltre che ad esso, questo paon@esso ad un gene-
ratore identificato col pin VCC, che fornisce una tensiong @&V. ESso € necessario
per creare I'impulso per I'attivazione dei “sensori anaog”.

Il pin IPOWERA ¢ collegato con tutte le altre uscite di potenza delle parte-d
gresso e uscita. Per le porte di uscita, come visto nel pafiagrecedente, questo pin
prende il nome di POWERMA e, quindi, 'IPOWERA ne presentankedesime carat-
teristiche che non ripeteremo.

| pin DIGIAIO eDIGIAI1 sono utilizzati per la comunicazione digitale con inter-
faccia PC 12,

10per le caratteristiche dettagliate si veda il capitolo22.1.
Uper le caratteristiche dettagliate si veda la sottoseZiché
12per e caratteristiche dettagliate si veda la sottosezich@
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VCe
A
R49
10K
J7
1 ANA
GND
% GND
IPOWERA
g DIGIAID
- DIGIAN
Maodular

Figura 1.5: Il connettore di una porta di ingresso e il sigatid dei suoi pin

1.4.1 Connessione coi sensori

| sensori verranno trattati in maniera approfondita neitoép4 a loro dedicato. In que-
sta sezione si intende evidenziare in che modo le divers®ge di sensori vengono
trattate dall’NXT. Bisogna infatti specificare che i sensbdividono in:

» Analogici Attivi: Di questa categoria fanno parte il Light Sensor ed il Gyro
Sensor. Questi sensori sono detti attivi in quanto pertetiet la misura di un
fenomeno fisico hanno la necessita di emettere un’intezioga misurandone la
risposta. Essi hanno percio bisogno di tempi di misurazimreprecisi e devono
per questo essere sincronizzati con il brick. Essendo sessalogici il valore
del dato, che essi forniscono all’NXT, deve essere digitalio e questo avviene
tramite il quantizzatore interno al co-processore AVR.ridlgema € quindi la
sincronizzazione dei dati. Per far cio il pin ANA, come pr@estemente detto,
fornito di una differenza di potenziale pari a 5V e circa 18mAlesta potenza é
erogata per 2.9ms e, trascorso questo periodo, il pin VOt&yesto a massa per
i successivi 0.1ms, tempo in cui il brick acquisisce il veldia digitalizzare. Si
ha cosi un tempo di campionamento del segnale analogic@ j3anis e, percio,
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una fregenza di campionamento di circa 333 Hz. | dati dei@éattivi vengono
quindi acquisiti in maniera sincrona.

» Analogici Passivi: Sono i sensori analogici che non hanno bisogno di interroga-
re 'ambiente circostante per I'acquisizione dei dati, maticono direttamente il
fenomeno fisico in un segnale elettrico. Fanno parte di guedegoria il Touch
Sensor, il Light Sensor, il Sound Sensor e il Temperatures&@eQuesti sensori
non necessitano di sincronizzazione ma, essendo unicaiitigaatore che ge-
stisce i sensori attivi e passivi, € necessario porre anguesti ultimi un tempo
di campionamento pari a 3ms. Questa imposizione & necagsarevitare inter-
ferenze tra le acquisizioni dei dati. Le acquisizioni samfatiti sincronizzate tra
le 4 porte che utilizzano un unico quantizzatore in comune.

« Digitali: Tutti i sensori che utilizzano l'interfaccia di comunicaze PC!3 ven-
gono denominati digitali in quanto, al loro interno, vi & umtroller e un quantiz-
zatore che si occupa direttamente della digitalizzaziaikrdormazione, senza
quindi dover utilizzare I'ADC interno al brick. Fanno padequesta categoria
I'Ultrasonic Sensor e I'’Accelerometer Sensor.

1.4.2 LaconnessioneC

Nell’NXT l'interfaccia digitale & implementata medianteprotocollo PC acronimo di
Inter Integrated Circuit. Questo protocollo seriale éstatato nel 1982 dalla Philips
come standard di comunicazione industriale e, da allorgataente diffuso e utilizza-
to in molti componenti in cui & richiesta una semplice comanione digitale. Esso
permette una velocita di trasmissione pari a 9600 bit/s.

NelNXT questo protocollo € utilizzato per la comunicazécon i dispositivi digitali,
consentendo ad essi di svolgere un funzionamento indipémaegarantendo la con-
nessione da e verso I'NXT. Il brick & fornito di 4 canaCl, uno per ogni porta input,
che funzionano in modalita master, € cioé I'NXT che con&rdlIflusso dei dati dei ca-
nali di comunicazione ed emette il segnale di clock su cupasitivi si sincronizzano.
Gli scenari che potranno quindi verificarsi sono: I'NXT catifa il clock e trasmette
a uno slave, I'NXT controlla il clock e riceve da uno slavepstave non gestisce |l
clock ma si sincronizza su di esso per trasmettere, uno staveestisce il clock ma si
sincronizza su di esso per ricevere.

Nei paragrafi precedenti abbiamo identificato con DGk DIGIXI1 i pin 5 e 6 della
portaX (co X=A,B,C,D), senza pero specificare altro tranne il loro ziidi nella co-
municazione digitale. Puntualizziamo ora che la linea DGFornisce il clock alla
connessione e DIGIL trasferisce i dati. La comunicazione ha inizio con unasia
zione da livello alto a basso del bus dati mentre il bus dilclea livello alto. Essa

L3per e caratteristiche dettagliate si veda la sottosezich@
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termina con una transizione da basso ad alto livello del htiswentre il bus di clock
a livello alto. Un acknowledgement, che possiamo definimesegnale di conferma,
avviene forzando a livello basso la linea dati. C'é da pazeishe il protocollo4C &
stato realizzato per la comunicazione di piu dispositivuauwinico bus. Per questo i
dispositivi vengono identificati mediante un indirizzo dif7che viene inviato subito
dopo il bit start e subito prima del bit che indica se la cosim® deve essere in ri-
cezione o in trasmissione. Si vuole far notare questo p&igae che é teoricamente
possibile connettere pit sensori digitali ad una sola paxa I'accortezza che i loro
indirizzi siano diversi. LEGO ha per questo creato una listadirizzi prenotabili per
le aziende che sviluppano sensori, in modo da non averecdapini di indirizzo. Ad
esempio i sensor ad ultrasuoni LEGO, in dotazione col kibnieaindirizzo 2. Per la
comunicazione ogni canale & dotato di un buffer di input e dinoutput, entrambi
dalla dimensione di 16 byte, quindi, per ogni scambio di,datcreano flussi di dati
per un massimo di 16 byte. Come detto in precedenza un sedigitade € un’appa-
recchiatura che ha un funzionamento autonomo indipendakiterick. L'NXT infatti

si occupa solo di trasmettere le richieste al sensore e s le informazioni inviate
da quest'ultimo. Per effettuare cio i dati vengono salvatpposite aree di memoria,
appartenenti al dispositivo periferico, in cui 'NXT pudlgere o scrivere. Nella tabella
1.1 si possono osservare alcuni comandi standard utiligaasensori digitali. | byte
che seguono identificano la trasmissione da brick a sens@saidecimale. Il byte 0 &
il primo inviato e rappresenta l'indirizzo della perifesicil secondo I'area di memoria
utilizzata ed il terzo il comando. Quest’ultimo in caso dihiesta in lettura & pari a
0x03.

Comandi ByteO Bytel Byte2

Leggi la versione Indirizzo  0x00 0x03
Leggi I'ID di produzione Indirizzo  0x08 0x03
Legqi il tipo di Sensore Indirizzo  0x10 0x03
Leggi il valore di zero Indirizzo  0x18 0x03
(di fabbrica)

Leggqi il fattore di scala Indirizzo  0x19 0x03
(di fabbrica)

Leggi il divisore discala Indirizzo 0x1A 0x03
(di fabbrica)

Leggi l'unita di misura Indirizzo  Ox1B 0x03
Leggi la variabile X Indirizzo  0x40 0x03
Invia il comando X Indirizzo 0x80 Comando

Tabella 1.1: Esempio di comandi inviati ad un sensore d@ita
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1.4.3 Laporta RS485

La porta di ingresso 4 differisce dalle altre porte: infgitir mantenendo le caratteri-
stiche gia citate, essa pu0 funzionare come porta ad albait&elcon standard RS485.
Questa soluzione permette I'utilizzo dei pin DIGIDIO e DEB1, oltre che con la nor-
male comunicazion&C, come bus bi-direzionale per la comunicazione a lungamtist
za con una velocita teorica di 921.6 Kbit/s. Momentaneaaeah esistono sensori che
utilizzino questa soluzione, che é stata inserita in ptagi&tne hardware per un even-
tuale sviluppo futuro. Questa porta implementa il prottmcdi rete P-Net, rivolto alla
creazione di reti a bus condiviso, che gestiscono un insiireensori slave da parte di
un’unita master, che in questo caso é rappresentata dall’'NX

1.5 Bluetooth

Al BIC Juss
NXT
MASTER
A 7
e |

NXT
Tl 2] 3] %

AT BIC Jose AT B]C v AJB]C Juss
NXT MXT MXT
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3
4O 40 7 A0 T
i |  — —

MXT NXT T
T Z13]9 T[2] 3] 1] 2] 313

Figura 1.6: Trasmissione tra unita master e slave
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L'NXT supporta la connessione Bluetooth grazie al chipal€BR modello Blue-
Core 4 versione 2.0 con il quale puo effettuare fino a tre cesinai contemporanea-
mente, non consentendo pero l'invio e la ricezione contean@a tra esse. Il chip
sostiene la funzione Serial Port Profile (SPP) per la sirizragione dei dati potendo,
con essa, gestire la porta wireless come una normale paoiddesd profili supportati
da questo standard sono: SPP-A, utilizzato quando il disgme in modalita master,
e SPP-B, quando ¢ in slave. La modalita di trasmissione gaidel tipo master/slave.
Cio significa che, nella rete di connessione creata, un larici la funzione di master
e tutti gli altri comunicheranno con lui. Non & possibile ane un’unita che sia allo
stesso tempo master e slave, questo per evitare eventuditiepdi dati. Infatti, quan-
do un’unita master comunica con una slave, se una terzaagmta di inviare dati al
master viene ignorata finché la prima richiesta non vienaditsa Nella rete quindi,
tutte le unita slave potranno comunicare solamente coitdumaster e non tra di loro.
L'unita master fa quindi da ponte per la comunicazioni tra duita slave.

Piu in dettaglio I'hardware Bluethooth & un chip a 16 bit cdasla ad una frequenza di
clock pari a 26 MHz. Ha al suo interno installata una memoAd/Rpari a 47 KByte e

8 Mbit di FLASH esterna. Il firmware intallato € il Bluelab wéone 3.2. La connessio-
ne con ’”ARMY7 é realizzata mediante I'interfaccia UART (aiB benza controllo parita
e con bit di stop) e ha la possibilita di essere utilizzatauie chodalita, cioe per trasfe-
rire comandi o flussi di informazione. Entrambe le modalianpettono una velocita
massima di 460 Kbit/s. La prima é utilizzata per istruzidie @ creare la connessione,
mentre la seconda viene utilizzata, a connessione avyiatdp scambio dei dati. La
tecnologia bluetooth implementata ¢ la Class Il con la gsigpeid comunicare con |l
brick ad una distanza di circa 10 metri. La velocita teori@ssima per la trasmissione
dati tra unita bluetooth ¢ pari a 0.46 Mbit/s. Esiste poi us@oada interfaccia di con-
nessione tra il chip BlueCore e 'ARM. Questa interfacciajgb SPI, € utilizzata per
'upload del chip BlueCore.



Capitolo 2

Il Motore

Nel capitolo che segue presenteremo il motore in tutti i sigpietti. Vogliamo dare
agli utenti di questo elaborato un approccio completo agalemento partendo dal-
la realizzazione hardware e software al fine di fornire i codadasilari per I'utilizzo.
Successivamente, servendosi di alcuni concetti fisiogrdeheremo la potenza erogata
da questo attuatore. Come ultima sezione dedicheremo fearaitenzione alla com-
prensione della gestione del motore mediante il sistema iRtdrporato nella classe
che gestisce il motore, spiegandone I'utilita e il funzimeeto.

2.1 Hardware

Figura 2.1: L'esploso del motore di un NXT

Il motore del’NXT & un motore elettrico in corrente continilicui albero non e di-
rettamente collegato a disposizione dell’'utente, beasiite una scatola di ingranaggi
di riduzione. Infatti, se noi osserviamo esternamentetquasnponente potremo nota-
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re una parte cilindrica, che corrisponde al motore vero enwpe una parte allungata
in cui risiede la scatola degli ingranaggi.

2.1.1 Riduttore

La scatola degli ingranaggi € una struttura che contienpieap ingranaggi il cui nu-
mero di denti, partendo dal primo fissato sull’albero maqt@re 10:30, 30:40, 9:27,
10:20, 10:13, 13:20.

Il rapporto di riduzione totale dall’albero motore all’alto a cui I'utente pud connet-

Figura 2.2: La scatola degli ingranaggi di riduzione atéimo del motore

tere i componenti Lego e quindi di 1:48, cioé per un giro detors I'albero che noi
vediamo esternamente compira 1/48esimo di giro o megliofgugecompiere un giro
all'albero a cui l'utente ha accesso, il motore ne fa 48. Q@ueduzione di velocita
di rotazione fornisce al motore una notevole “forza”. Itifage la velocita di rotazione
viene ridotta di 48 volte il momento della foﬁzagente sull'albero finale, aumenta del-
lo stesso valore. Per dare I'idea di momento di una forzaigemsad esso come la piu
comunemente nota coppia, commercialmente indicata pésigsianotore o come va-
lore di serraggio per viti e bulloni. Nella sezione sucoessnediante un esperimento,
spiegheremo e calcoleremo questo valore. Per ora si temga cbe la realizzazio-
ne del motore é stata pensata, principalmente, per fornim®tio al robot, compito
quindi gravoso, e questo giustifica la realizzazione cosiptessa e ingombrante di un
riduttore che, oltre a cid, comporta una dissipazione drggaedovuta agli attriti tra

1per una delucidazione sul concetto si faccia riferimertssgzione 2.3
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gli ingranaggi e con gli alberi. Questa perdita € comunqu@ma €, in assenza di un
riduttore, all’albero motore non ci sarebbe la coppia nemes per far muovere il robot
e, di contro, un valore di velocita angolare troppo elevato.

2.1.2 Encoder

Oltre a quanto precedentemente detto il motore €& dotato ehaader.
Esso e un dispositivo elettro-meccanico che permette sfoimaare una posizione an-

Figura 2.3: Foto dell’encoder montato sul’NXT

golare, o una variazione di essa, in un segnale elettricoeditono di due tipologie:
Assoluti o Relativi. | primi forniscono digitalmente la pp®ne esatta dell'albero cifra-
ta con un’opportuna sequenza di valori binari. |1 secondé@evindicano la variazione
della posizione, si pud sapere cioé quando varia di un’ufiitaisura prescelta (per
esempio quando si ha uno spostamento di 1°), ma non si putedagmsizione attua-
le dell'albero a meno che, a priori, non si tenga un contedgite variazioni registrate
e sia nota la posizione di partenza. Con questi dati si pewatie in qualsiasi istante
in che posizione sia il nostro motore e questo € il sistemizzdto per I'encoder del
motore del’NXT. Generalmente il meccanismo si basa, pettefire la misura, su un
rotore che presenta delle feritoie a distanza costante etlegyato all'albero motore.
Dei fotodiodi identificano quando il rotore € su una feritogpure no, cioé se vedono o
no la luce emessa da un dispositivo posto dall’altra facelaatore. Questa variazione
di stato, da luce a buio o da buio a luce, di un fotodiodo idieatia percorrenza di una
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determinata porzione d’angolo nota a priori. Quindi un $otodiodo & necessario per
comprendere l'entita della rotazione effettuata dal mtoca Lego ha implementato
guesto sistema realizzando il motore. Si nota, dalla figusache il rotore del’'NXT
presenta 12 feritoie, quindi si avranno 24 cambiamentiatogber ogni sua rotazione.
Come detto in precedenza, il motore deve compiere 48 gincifé I'albero finale ne
compia 1. Il rotore € collegato mediante una coppia di ingggncon un numero di
denti pari a 10:32. Effettuando gli opportuni calcoli, achbgiro dell’albero finale il
rotore compie 15 giri che, moltiplicato per 24 cambiamensteto per ogni suo giro,
identifica 360 cambiamenti di stato per ogni rotazione diidéro a cui colleghiamo i
nostri componenti LEGO. Abbiamo cosi determinato che belec ha una risoluzione
pari ad 1°. Le informazioni vengono inviate al NXT tramitelileee TACHOXO0 e TA-
CHOX1 (X=A,B,C che identifica le porte). Ad ognuna delle due linee kegato un
fotodiodo. Ma perche utilizzare due fotodiodi quando, camezedentemente detto, ne
e sufficiente uno? Perché il motore puo ruotare in due dinézidotodiodi sono posti
ad una distanza tra loro inferiore a quella della dimensidingna feritoia e precisa-
mente pari alla meta di essa. Grazie a questa semplice edreimanrealizzazione si &
in grado, oltre che a determinare la variazione della posedel motore, di dedurne il
verso di rotazione. Infatti, essendo i sensori posizior@atie specificato sopra, il cam-
biamento di uno stato, cioé il passaggio da una feritoial&i#, avverra prima su uno
e poi sull’altro sensore se il motore va in un verso. Il camdrae va nell’altro. Queste
informazioni vengono lette dal’NXT che & cosi in grado deipretare la direzione del
motore.

L'immagine 2.4 rappresenta I'andamento dei segnali prieveindai fotodioti in caso di

- - -

|
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|

TACHOX1 —

0 +1 +2 +3 +4

Figura 2.4: Sopra rotazione oraria e sotto antioraria
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rotazione oraria e antioraria. Come si vede un periodo dinoid quadra corrisponde
alla variazione di due gradi in quanto si hanno due cambiéindéstato per ciascun
fotodiodo. Si pu0 notare che, le due onde sono in quadratararo, cioé sfasate di
90°, questo dovuto al posizionamento dei sensori. Nellel@al2.1 e 2.2 si pud 0s-
servare 'andamento dei segnali provenienti dai due fottide trasmessi attraverso le
linee TACHOX0 e TACHOX1. Identifichiamo con 1 la presenza, di fronte al diodo,
delle feritoia.

Per concludere questa sezione vogliamo solo invitaredrledtnon cercare di aprire

TACHO X0 TACHOX1
0 0

0 1
1 1
1 0

Tabella 2.1: Andamento dei segnali nel caso di rotaziongeora

TACHO X0 TACHOX1
1 0

1 1
0 1
0 0

Tabella 2.2: Andamento dei segnali nel caso di rotazionieramnia

il motore di un NXT in quanto I'albero finale non é divisibileioé le due parti delle
pulegge arancioni sono incollate tra loro. Le foto sonoestatavate dal web da un
utente che ha aperto un motore bruciato.

2.2 Metodi della classe Motor

Il Lejos mette a disposizione la clasidetor per la gestione dei motori. Questa classe
contiene tre oggetti statidifotor.A , Motor.B e Motor.C , che permettono la gestione
dei relativi motori. Per utilizzare un motore non & quindcessario dichiarare un
oggetto di tipoMotor , ma & sufficiente utilizzare quelli gia messi a disposizida#a
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suddetta classe. Oltre ad essi la cladstwr dispone di vari metodi per I'utilizzo dei
motori. Ad esempio per invocare un metodo sul motore A safficunte digitare
Motor.A.NomeMetodo()

Prima di elencare e spiegare i metodi disponibili speciicto che per controllare il
motore € necessario inviare alla relativa porta due soii thapotenza, da 0 a 100, e
la modalita del motore (stop, forward, backward, float).ré©# questi dati in output
la porta fornisce, in input, la posizione del motore. Quitudti i metodi della classe
Motor agiscono su due semplici comandintrolMotor(int power, int mode) e
getTachoCount

Oltre a cid occupiamoci di una particolarita della clab&gor . In essa é contenuta
una classe intern®egulator . Possiamo pensare ad essa come una porzione di codice
(un thread) che viene eseguita in parallelo al codice che noi scriviaeheseguiamo.
Questa classe permette di:

« utilizzare la funziondock che mantiene il motore nella posizione richiesta anche
se esso viene sottoposto a forze esterne, cioe se, per eseenghiamo di farlo
ruotare con una mano;

* utilizzare le funzionrotate erotateTo che permettono uno spostamento pari,
0 verso, un angolo richiesto;

* regolare la velocitadel motore alla velocita richiesta, per mezzo del PID, cor-
reggendo, ove possibile, eventuali variazioni di essaeBempio se costruiamo
un robot che si muove per mezzo dei motori e, facendolo @sarun piano,
incontra una salita che fara diminuire la velocita, il PIDreantera la potenza
impostata al motore cercando di riportare la velocita alguahiesta.

Chiariti questi aspetti elenchiamo e indichiamo la funeialei metodi pubblici:
» forward() : avvia il moto del motore in senso orario;
» backward() :avvia il moto del motore in senso antiorario;
* reverseDirection() : inverte la direzione del moto;

e flt() :ferma il motore togliendo la potenza ad esso erogata. Glridmquesto
metodo il motore si arresta per inerzia cioé continueradlrsoto senza fermarsi
bruscamente ed imprimendo quindi una bassa resistenza;

e stop() :fermain maniera istantanea, o quasi, la rotazione del ratoe ten-
dera ad arrestarsi bruscamente fornendo resistenza al Rertoapire in maniera
chiara le differenze con il comando flt() invitiamo a proviaehiamata dei due
metodi su un motore e testare la resistenza che esso oppandogcerchiamo
di farlo ruotare;

2per la spiegazione di questo termine si invita alla visioakadseconda parte della tesi relativa al
software
3Per chiarimenti si veda la sezione 2.4
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* lock(int power) : questo metodo é utilizzabile solo quando il thr&adu-
late € in esecuzione. Permette il bloccaggio del motore all'mgocui esso
si trova al momento in cui il metodiock viene chiamato. Questo angolo &

chiamatdimitAngle . Il Regulate riportera il motore alla posizione prefissata
nel caso esso venga spostato. Se 'angolo a cui si trova dne@ maggiore o
minore dilimitAngle , il motore verra fatto ruotare in direzione diglitAngle

con una potenza parigwer , valore passato alla chiamata del metodo;

e isMoving() : ritorna un valore booleano paritaie se il motore € in movi-
mento,false nel caso opposto;

 rotateTo(int limitAngle, boolean immediateReturn) . que-
sto metodo é utilizzabile solo quando il threRefjulate € in esecuzione. Per-
mette di far ruotare il motore ad un angolo indicato con laamle limitAngle
Ad esempio se, quando il metodo viene chiamato, il motoreogatall’angolo
130 e la variabildéimitAngle ~ ha un valore pari a 30, esso ruotera fino a raggiun-
gere la posizione 30. Attenzione: quando il motore arriilarmsizione indica-
ta non viene richiamato il metodock ma il metodostop . Questo vale anche
per i metodi sotto. Se la variabilmmediateReturn ~ étrue nel tempo neces-
sario alla rotazione I'esecuzione del codice continuegé 8npostata &ilse
il nostro programma continuera la sua esecuzione solorairerdella rotazio-
ne. In esempio a cio, se si deve far muovere un robot di unrdetato spazio
e, successivamente, controllare con il sensore ad ultnasaoci sono ostacoli,
imposteremammediateReturn  afalse . Se invece dobbiamo far muovere un
robot di un determinato spazio e, nel frattempo, contrel& ci sono ostacoli su
Cui esso puo impattare, imposteremo immediateReturn a true

 rotateTo(int limitAngle) . overloading del metodmtateTo(int -
limitAngle, boolean immediateReturn) . Questo metodo ha lo stesso fun-
zionamento del precedente per quanto riguarda I'entita detazione. Differi-
sce da esso perché la variabitenediateReturn  efalse  per definizione;

« rotate(int angle) . overloading del metodomtate(int limitAngle,
boolean immediateReturn) . Questo metodo ha lo stesso funzionamento del
successivo per quanto riguarda I'entita della rotaziorniéfefisce da esso perché
la variabileimmediateReturn ~ éfalse per definizione;

* rotate(int angle, boolean immediateReturn) : Questo metodo
permette una rotazione del motore, relativamente allazjgp® in cui esso Si
trova al momento della chiamata del metodo, pari allangatgle , passato
come parametro. Ad esempio se, quando il metodo viene ctoanhanotore
si trova all’'angolo 130 e la variabilengle ha un valore pari a 30, esso ruote-
ra fino a raggiungere la posizione 160. Rotate effettua uremaia al meto-
do rotateTo(int limitAngle, boolean immediateReturn) passando co-
me parametri la posizione attuale del motore sommata alevalgle della
rotazione e la variabilenmediateReturn
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e shutdown() :disattiva il threacRegulate . Attenzione: non sara piu possibile
utilizzare i metodiotate , rotateTo elock . Oltre a questo non si giovera piu
del controllo di velocita fornito dal PIf)

 regulateSpeed(boolean yes) . assegnando alla variabil@s i valori
true ofalse attiva o disattiva il controllo di velocita fornito dal P¥D

» smoothAcceleration(boolean yes) ; assegnando alla variabile yes i
valori true o false, attiva o disattiva la funzione denortar@mooth Acceleratiéh
fornita dal PID;

» setSpeed(int speed) . imposta la velocita del motore. Il valore da as-
segnare alla variabilepeed & pari alla velocita, in gradi al secondo, a cui si
desidera che il motore ruoti. Attenzione: la velocita reaeia. Se il PID é
attivato essa coincide con il valore impostato nella véleadpeed ; se il PID e
disattivo non si assicura che essa sia pari al valore desafletl metodo accetta
qualsiasi valore ma non si consiglia di impostare questacitél a pit di 900 con
la batteria al litio in quanto la tensione di 7,2V fornita nparmette valori piu
elevati;

» setPower(int power) : imposta la potenza del motore, un valoreaier
negativo inverte il moto. Attenzione: € bene non utilizzauesto comando se |l
PID é attivato in quanto darebbe reazioni imprevedibilidetore. Perimpostare
la velocita di rotazione si consiglia di utilizzare sempetSpeed sia che il PID
sia attivo o disattivo;

e getSpeed() :ritorna unintero parial valore della velocita impostdtmatore;

e getMode() :ritorna un intero che indica la modalita in cui si trova il toe: 1
= forward, 2= backward, 3 = stop, 4 = float;

e getPower() : ritorna un intero, da 0 a 100, pari al valore della potenzaoim
stata al motore;

 getLimitAngle() : ritorna un valore intero pari all'angolo impostato dalla
funzionelock orotateTo ;

* isRegulating() : ritorna un valore booleano paritae se il PID é attivo,
false altrimenti;

» getRotationSpeed() : ritorna un intero pari al valore della velocita reale
del motore. Questo valore é calcolato come media della ¥@leostenuta negli
ultimi 100ms ed é fornito in gradi al secondo;

4Per chiarimenti si veda la sezione 2.4
5per chiarimenti si veda la sezione 2.4
6per chiarimenti si veda la sezione 2.4
"Per chiarimenti si veda la sezione 2.4
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e getTachoCount() :ritorna un intero pari al valore della posizione istantane

del motore;

e resetTachoCount() . resetta la posizione del motore impostando come 0
la posizione a cui il motore si trova al momento in cui questtado viene
chiamato;

e getError() . ritorna un floating point pari al valore dell’errore di imgeémen-
to®;

» getBasePower() : ritorna un floating point pari al valore della componente
integrativa del P1I3;

» setBrakePower(int pwr) . imposta il valore di potenza che il motore
utilizza per effettuare la correzione finale della sua posi verso I'angolo
impostato con il metodo rotate o rotaté%o

2.3 Calcolo coppia e potenza meccanica del motore

Per avere un primo approccio all'uso del motore affrontiareoun’esercitazione pra-
tica. Questo esperimento € stato pensato al fine di appkdeuae nozioni di fisica alla
programmazione e, con esse, ricavare in maniera speritadgtzoppia meccanica for-
nita da un motore del’NXT. Ma cos’e quella che comunementdiémata coppia in
un motore?

2.3.1 Il momento di una forza

Il termine coppia deriva dal fatto che questa forza pud esgsta, appunto, come una
coppia di forze di ugual modulo. Esse sono parallele, diovepposto, giacenti sullo
stesso piano e agenti sugli estremi di un asse, perpenditaite ad esso. Quest'ulti-
mo € imperniato a meta, cioe il suo fulcro & equidistanteedalize. Parliamo quindi
di forza agente su un braccio e pertanto siamo in un casacparn del momento di
una forza.

Consideriamo una forzB agente su una particella la cui posizioRerispetto all’ori-
gine O di un sistema di riferimento inerziale, & data dal vettorsizioner. Poiché i

8per chiarimenti si veda la sezione 2.4
9Per chiarimenti si veda la sezione 2.4
10per chiarimenti si veda la sezione 2.5
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Figura 2.5: Una coppia di forze

T=rx=F

Figura 2.6: Rappresentazione vettoriale del momento dienza

due vettori individuano un piano, il piang € stato scelto in modo da contenereF.

I momentot della forzaF rispetto all’'origineO é definito come il prodotto vettoriale
trar eF cioet =r xF. Il momento di una forza é quindi una grandezza vettoriaeiil
modulo & dato da = rFsind dove6 € I'angolo trar e F. La direzione di questo mo-
mento é perpendicolare al piano formata daF cioé, in questo caso, parallela all'asse
z. Il verso di questo vettore & dato dalla regola della mantrateguardando il piano
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Xy va verso 'osservatore se la rotazione generata dalla ferzantioraria, opposta
se la rotazione € oraria. Il momento quindi & espresso come Nunita di misura
pud sembrare coincidente a quella utilizzata per il lavara,dobbiamo ricordare che
il momento € un vettore, a differenza del lavoro che & unaaseatjuindi il momento
non si esprime in J = Nm ma in Nm.

Come si nota dalla figura 2.7 possiamo scrivere I'equazioneF sind comet = (r-

Figura 2.7: Rappresentazione vettoriale del momento dianza

sinB)F =rpF o comet =r(F sinB) = Fpr dover, e F, sono rispettivamente la compo-
nente dir perpendicolare alla retta di azioneFdimentre la seconda e la componente di
F perpendicolare al braccio Nella prima equaziong assume il significato di braccio
al posto dir. Quindi con queste equazioni si vuol mostrare che solo lapoo@nte

di F perpendicolare al relativo braccio contribuisce al mometdlla forza, mentre la
componente dF parallela al braccio agisce sull’origine su cui il bracciomperniato,
ma assumiamo essa come inamovibile.

Introdotti questi concetti, per calcolare il momento coedéll motore del’NXT abbia-
mo bisogno di valutare quale sia I'intensita del vettBgegenerato da esso, avendo
noto il braccio di applicazione. Per valutare cio potremrppligare, allo stesso brac-
cio, una forza nota che crei un momento opposto a quello dedneoll motore creera
un momento superiore e contrario a quello creato dalla feotmponendo il punt®,
estremo del braccio di applicazione, ad un’accelerazidden avendo potenza infi-
nita, raggiunta una determinata velocita angolare, il ndmereato dal motore sara
uguale e opposto a quello creato dalla forza. Il moto coatimwelocita costante e, di
conseguenza, accelerazione nulla. Applicando diverse faia via crescenti, si puo
delineare un’insieme di punti le cui coordinate sono la eidoangolare e il momento
esercitato. Esso € il massimo che il motore pud generare a tale velocita. Si puo in
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guesto modo tracciare un grafico rappresentante la curvaneotialmente nota come
curva di coppia del motore.

2.3.2 Realizzazione strumentazione per I'esperimento

Ora pensiamo a come generare una forza di intensita nota®&adie costante perpen-
dicolare al braccio. La forza che, a nostro avviso, e pitidaga creare e sfruttare al
nostro scopo, ¢ la forza peso. Essa € espressa, attravessmlada legge della dina-
mica, come~ = mg doveg € I'accelerazione gravitazionale esercitata dalla temaile
peso noto della massa. Esiste ora un altro problema: essadsere esercitata, attra-
verso un braccio, al motore e deve essere perpendicolassadeogni momento della
rotazione. Possiamo realizzare cio tramite una puleg@aapportunamente fissata al
motore, avvolga un filo a cui & attaccato un corpo di cui é rentadssa.

Questa soluzione ci permette di avere un braccio di lunghézsata, e una forza

Figura 2.8: Struttura realizzata per effettuare I'esperito

costantemente perpendicolare ad esso, il cui modulo é@szeltiori. Gia da una prima
analisi possiamo pero intuire quali possono essere i prablea puleggia e il filo de-
vono avere una massa trascurabile rispetto a quella deb coilizzato per generare la
forza. La massa della puleggia applicata all'asse del rmptsottoposta a rotazione,
crea inerzia mentre la massa del filo varia la sua azione meb atell’avvolgimento.
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All'inizio infatti, quando il filo & completamente srototatesso contribuisce aumentan-
do il peso della massa e quindi anche il momento esercitato sul motore. Man mano
che il filo si avvolge alla puleggia il peso di esso si trasiegi a quest’ultima aumen-
tandone l'inerzia e diminuendo la forFaapplicata. Questi problemi possono essere
facilmente resi trascurabili dimensionando opportunamda parti in movimento e
scegliendo un filo ed una puleggia con un ridotto peso. Umiateeproblema consiste
nel fatto che il filo, avvolgendosi, puo creare spire soveepg e, quindi, variare la
lunghezza del braccio a cui la forEaviene applicata. Si cerchera di risolvere questo
problema utilizzando un filo il cui diametro si possa consade trascurabile rispetto al
braccio e cercando di far avvolgere il filo a spire costantinreoccupiamoci molto

di questo aspetto in quanto, da osservazioni ripetute thit@sperimento, il filo si
avvolge con spire elicoidali una affianco all’altra, tuttsdo stesso raggio. Un ultimo
accorgimento € quello di lubrificare gli eventuali perni indo che I'attrito, esercitato
da essi sulle superfici, non sfalsi le misurazioni creandofarza contraria al moto.

2.3.3 La Potenza

J
— Pall'istante f + di

o Pall'istante {

Figura 2.9: Rappresentazione del Lavoro dovuto al momenioaiforza

Risolti questi problemi di realizzazione saremo in gradcaditolare il grafico Mo-
mento della Forza / Velocita AngoldreMa questo calcolo € fine a se stesso? Calcolato
in questo modo il modulo del moment@vremmo nota qual’é la massima forza che il
motore puo esercitare su un braccio di lunghezza definitanadlaterminata velocita
angolare. Un’asta, imperniata nel pur@soggetta ad una forza, applicata nel punto
P, € soggetta ad una rotazione di un angdfan un tempodt e descrive, al punt®,
un arco di lunghezzds =rdq. Il lavoro compiutodL & pari aFds. Come per quanto
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gia accennato, per il momentodobbiamo considerare solo la componente della forza
perpendicolare al braccio, quindi, come da figura 2.9, ibtevL é pari aF co9 ds.
Scomponendas comer dg, otteniamo che il lavoralL = (F co®D) r dg. Ma F co

& Fp quindi, per la definizione di momento di una forza, il lavatio = T dg. Anche
guesta grandezza ha come unita di misura il Nm ma, in questn mcomponenti di
spostamento e forza sono parallele quindi esso € uno scHliim per il lavoro assu-
me il valore di Joule (J). Calcolato il lavoro, nel caso di mmaitazionale, si definisce

la potenza P =L / dt, cioé come la rapidita con cui il lavoro viene compiuto. Serep

= wdt, dovew ¢ la velocita angolare (espressa in radianti al secondpydsesprimere

dL comet wdt quindi P =T w. La potenza pud essere definita come il momento della
forza applicata moltiplicato per la velocita di rotazioeda il corpo e ha come unita
di misura il J/s cioé il Watt. Attenzione, la potenza caltala meccanica. La potenza
elettrica assorbita dal motore, anch’essa in Watt, € divdesquella meccanica non
avendo il motore rendimento pari a 1 ed essendoci comungs@adzione di energia
dovuta ad attriti.

2.3.4 Lacquisizione e i risultati

Affrontati gli aspetti fisici del'esperimento passiamdagbrogrammazione. Elenchia-
mo di seguito i passi che il nostro programma dovra effett@ifine di raccogliere i
dati per I'esperimento.

1. Disattiviamo il PID con il comandblotor.A.regulateSpeed(false) ;

2. Impostiamo la velocita oltre al massimo consentito cobdteria al litio con
Motor.A.setSpeed(1000) in modo che al motore sia impostato un fattore di
potenza pari al 100%;

3. Awvviamo il movimento del motore caviotor.A.forward() ;

4. Finché il motore non ha compiuto un giro evitiamo di radigsg i dati in quanto
sarebbero falsati. Inizialmente infatti, il motore riescenantenere un’accele-
razione angolare maggiore a 0, quindi esercita un momemtaggiore a quello
contrario effettuato dalla massa. Questo avviene finchi&éigore non raggiunge
la velocita massima sostenibile con il momento contrariai & sottoposto;

5. Finché il motore non riavvolge tutto il filo (bisogna cdk®@ quanti giri sono
necessari) calcoliamo, ad ogni variazione di 3 gradi, l@ai&l istantanea co-
me: (posizione attuale - posizione precedente) / (tempo attual e
- tempo precedente) ;

(o3}

. Effettuiamo la media dei dati rilevati;

\]

. Stampiamo a monitor la media ottenuta.
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Eseguendo piu volte questo programma e variando la mas$iaaappe con essa |l
momento della forza, avremo un risultato simile a quellasiifato nella figura 2.10
In questo grafico possiamo osservare i dati ricavati perpagisentale. In blu e rap-
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Figura 2.10: Grafico dei dati rilevati

presentato il valore del massimo momensmstenibile alla rispettiva velocita angolare.
L'unita di questa misurazione € Ncm e fa riferimento all&ssrticale sinistro. In rosso
€ rappresentata la potenza meccanica del motore. | valoriespressi in Watt e fanno
riferimento all'asse verticale destro del grafico. Le udiiténisura per la velocita sono
i gradi/secondi e giri/minuti.

Questo esperimento, come gia affermato, &€ pensato pecagptielle nozioni fisiche
alla programmazione robotica in modo da approfondire ettirayli aspetti. Si invita-
no gli studenti ad effettuare a loro volta questa esperiémzaodo da confermare, o
confutare, i dati rilevati. In questo modo essi potrannoetitarsi per la prima volta
nella stesura di un programma.

Oltre a cio, € comunqgue utile osservare il grafico risultamt@odo da rendersi conto
dei limiti meccanici del motore quando vi si applicano foctee provocano momenti
opposti al moto. E bene quindi tenerne conto ed eventuagrstimhare la velocita di
questi movimenti per verificare se il motore € in grado di fi@i momentot neces-
sario a compierli alla velocita voluta. Per esempio, sera@sho una macchina con il
nostro NXT e la facciamo salire lungo un piano inclinato,daxponente della forza di
gravita, parallela ad esso, ostacolera il moto. Poniamalghiano sia inclinato di 20
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gradi e la macchina pesi 1kg. Questi presupposti impongoadarza opposta al moto
pari a 3.36N che, applicata al motore mediante le ruote djioagari a 3 cm, creano
un momento pari a circa 10Ncm. Osservando sul grafico possiterminare che in
gueste condizioni il motore pud, al massimo, mantenere aleciva di circa 105 giri
al minuto, cioé 630 gradi al secondo, con una velocita massiefla macchina pari a
19.8 metri al minuto.

2.4 1IPID

In questa sezione tratteremo degli argomenti che potrebéssere di difficile com-
prensione per uno studente delle scuole medie superiotiantq faremo riferimento
ai sistemi dinamici e al loro controllo. Abbiamo comunqueceto di esprimere questi
concetti con I'abbondante uso di supporti grafici al fine dili@re la comprensione
delle considerazioni da noi portate.

2.4.1 Cos’é un controllore PID

PID e I'acronimo di controllo Proporzionale Integrativo idativo e realizza un siste-
ma di controllo negativamente retroazionato. Ma questa samifica?

Il termine controllo definisce I'azione svolta per portarenantenere, ad un valore
prefissato, un parametro fisico di un impianto o di un processoe, ad esempio, la
temperatura di un forno, il livello di un fluido in un serbatipia posizione del braccio
di un robot, la velocita di rotazione di un motore, ecc.

La retroazione (in inglese feedback) definisce la capaeit&idtemi dinamici di tene-
re conto dei risultati del sistema per modificare le caratieche dello stesso. In un
controllo in retroazione il valore della variabile in uscitiene letto dal controllore che
agisce modificando I'ingresso del sistema. In questi cdiptoetti ad anello chiuso,
il valore viene determinato e corretto in base alla misutiad@riabile controllata e
alla verifica della sua rispondenza, per questo motivo ésistetroazionati vengono
anche chiamati esplorativi. La retroazione poi & detta tvegguando i risultati del
sistema vanno a smorzare il funzionamento dello stessdiztabdolo. | sistemi con
retroazione negativa sono in genere stabili e tipicameamtddno a convergere, cioé a
stabilizzarsi attorno ad un certo valore.

Indicando con(t) il valore che si vuole far assumere alla variabile conttallacon
y(t) il valore effettivamente assunto da tale grandezza, possiatrodurre una fun-
zione d’errore definita comee(t) = r(t) - y(t) . Lo scopo del PID & quello di
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uft) . yit)

Controllore Processo

Figura 2.11: Rappresentazione mediante schema a blocehisistema retroazionato

applicare la migliore scelta possibile dei valori dellafiomeu(t) , detta variabile di
controllo, che:

¢ renda il sistema asintoticamente stabile;
e minimizzi il valore medio di(t) ;
* riduca al livello minore possibile il tempo di risposta;

« riduca al livello minore possibile le fluttuazioni intorabvalorer(t)  in conco-
mitanza delle repentine variazioni di questa variabile.

L'azione di controllo & eseguita dal blocco controlloreppeesentato in figura 2.12,
che ha il compito di trasformare il segnale d’erre(®@ in un segnale(t) che agisce
sul processo sottoposto a controllo. Per effettuare tatbuzione si tiene conto delle
componenti proporzionale, integrativa e derivativa eéetbre.

La prima componente é quella proporzionale. Essa rendgribse di controllo propor-
zionale al segnale dierrore. L'uscitd) prende quindilaformége(t) e il contributo

di essa diminuisce quindi man mano che l'errore si avvicizara. Un sistema sot-
toposto ad un controllo di questo tipo presenta, in rispadtan segnale d’errore con
limitate fluttuazioni, valori molto vicini a quelli attesi & nonostante cio, presenta un
errore a regime cioé uno scostamento prolungato dei vaédifuscitay(t) rispetto

a quelli di riferimentor(f) . Oltre a cio, per andamenti incostanti della variabile di
errore, il controllo induce il sistema a instabilita dovathimprovvise variazioni della
variabileu(t)

L'inserimento della componente integrale dell’erroreokie il problema dell’errore
a regime. La funzione che rappresenta il segnigle assume la form&pe(t) +

ki f{oe(T) dT. Grazie alla componente integrativa il segnale di cordreltostante e di
valore diverso da zero anche quando il segnale d’erroregiedso € zero, questo per-
ché l'integrale rappresenta la somma di tutti i valori ptistiee(t) , cioe ha un’azione
di memoria storica. |l sistema sottoposto ad un controllgugisto tipo non presenta piu
I'errore a regime, ma risponde ancora con instabilita iroais/ariazioni improvvise
die(t) dovute al cambiamento dell'usciy&) o della variabile di riferimenta(t)
L'ultima componente che viene aggiunta & quella derivativa dipende dalla veloci-
ta con cui varia I'errore. La funzione che rappresenta ihaégu(t) assume ora la
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Figura 2.12: Rappresentazione mediante lo schema a bldicahicontrollore PID

forma canonica del PID ciogt) = k pe(t) + k if{oe(T) dT + kgde(t)y dt. Lin-
troduzione di questa componente cerca di anticipare ifigarsi dell'errore essendo
proporzionale alla velocita con cui esso varia. Si limitgandi i ritardi alla risposta
nel caso di repentine variazioni dell’errore ma, di consioende “nervosa’” la risposta
del sistema.

2.4.2 Lalgoritmo del PID

Il controllore precedentemente descritto € messo a dizpos! dalla classklotor ed e

implementato nella classe interRegulate . Il codice che rappresenta il PID é eseguito
ciclicamente ogni 4ms ed & mostrato qui sotto.

int elapsed = (nt)System.currentTimeMillis(}timeO;
int angle = getTachoCountf)angleO;

int absA = angle;

if (angle <0)absA =—angle;

if (_rampUp)

if (elapsed<ts)
{
error
error
error

}

else

elapsedelapsed _speed7/(ts*x2000);
error+ elapsed_speed3/2000;
error — 10«absA;
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{
error = ((elapsed— ts/2)x _speed)/100— 10xabsA;

}
}
else error = (elapsed_speed/100)} 10+absA;
int gain = 5;
int extrap = 4;
power = basePower/10 + gakferror + extrap-(error — e0))/10;
e0 = error;
if (power < 0) power = O0;
if (power > 100) power =
int smooth = 12;
basePower = basePower +smoe{iO« power—basePower)/1000;
setPower (power);

100;

Di seguito indichiamo il significato delle variabili utizate:

 elapsed : rappresenta il tempo trascorso da quando é stato lant@mando
che sta provocando il movimento del motore. Questo datarespa differenza
tra il tempo assoluto e la variabitene0 aggiornata ogni qualvolta si varia lo
stato del motore;

» angle : rappresenta I'angolo compiuto da quando é stato landiaomando
che sta provocando il movimento del motore. Questo datarespa differenza
tra I'angolo attuale e la variabilengle0 aggiornata ogni qualvolta si varia lo
stato del motore;

» absA: non é altro che il valore della variabile precedente pastelore assolu-
to;

e speed : e la variabile che rappresenta il valore della velocitaotarg a cui
vogliamo che il nostro motore ruoti. Viene impostata a praam il metodo
setSpeed ;

e gain , extrap esmooth sono costanti calcolate sperimentalmente che effet-
tuano le correzioni attuate dalle variabilj, k;, Kq;

e power e il valore in percentuale della potenza passata al motarestQ dato &
limitato tra O e 100;

» basePower ha funzione di memoria per la componente integrativa;

« e0 contiene il valore dell’errore rilevato alla misuraziomegedente;

error rappresenta il valore dell’errore.

Chiarito cosa rappresentano le suddette variabili tredess, per ora, la parte del co-
dice interna alla condiziond_rumpUp)  che implementa la funzion®mooth Acce-
leration. Concentriamoci quindi, in primo luogo, sul funzionamedt PID il quale
permette di correggere l'usciy@) grazie ad una variabile di controligt) . Il valore
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di quest'ultima é ricavato, per mezzo del controllore, dipmdall'erroree(t) dovuto
alla differenza tra l'uscitg(t) e una variabile diriferimentdt) che rappresenta I'in-
gresso del sistema. Ma quali sono, nel nostro caso, le graedde rappresentano le
suddette variabili?(t) e identificata dalla posizione, in gradi, che il motore dobe
avere all'istantd ed € calcolata comelapsed* speed , cioé come tempo trascorso
moltiplicato per la velocita impostata attraverso il meteetSpeed . Questo significa
che la velocita, derivata dalla variabile di riferimenf® al momento dell’avvio pas-
sa dal valore precedente, per esempio zero se il motorerena,fal valore impostato
dalla variabile _speed con un andamento a gradino. L'uscif@ del sistema & data
dalla posizione reale del motore in gradi, cioé con la vilgadhsA che é ricavata dal
metodogetTachoCount() . Lerroree(t) € dato quindi dalla differenza tra la posi-
zione reale e quella di riferimento. Infine la variabile dntrollo u(f) & la potenza
del motore. Essa viene calcolata copogver = basePower/10 + gain*(error +
extrap*(error - €0))/10 . Tralasciando la divisione per 10, dovuta ad un semplice
fatto di precisione, le componendi sono:

e gain *error identifica la componente proporzionale;

e gain *extrap = (error-e0) rappresenta la componente derivativa dell’er-
rore essendo proporzionale alla velocita con cui l'errcaiday Esso € infatti
calcolato come dato attuale meno dato precedente;

» basePower rappresenta la componente integrativa, che non si rifepeco al-
I'errore, bensi alla variabile(t) . Essa viene infatti calcolata corhasePower
+ smooth*(10*power-basePower)/1000 acquisendo quindi il significato di
memoria storica delle variazioni subite dalla varialpierer .

Come abbiamo gia detto, questo calcolo dell’errore cerempiiossimare 'andamento
della velocita ad un gradino. Esso provoca quindi una fartelarazione iniziale. Per
esempio, nel caso si usi il motore per spostare un robot pegsebbe rispondere con un
movimento “nervoso” o, ancor peggio, con problemi di ingi@b Per ovviare a questi
inconvenienti viene inserito nel codice un calcolo altéugedella variabilee(t) indi-
cato comeSmooth AccelerationRiprendiamo quindi ora la parte di codice preceden-
temente evitata e racchiusa dlltTumpUp) . Ricordiamo che questa funzione, attiva
di default, viene disattivata o riattivata con il metagihooothAcceleration(boolean

yes) che agisce sullo stato della variabilaimpUp. Con questa modalita nei primi
istanti di rotazione, esattamente per i primi 120ms parafire della variabilés , I'er-
rore viene calcolato non solo tenendo conto della velonit@anche cercando di im-
primere un’accelerazione costante. La varialgfle viene calcolata comelapsed *
elapsed * speed * 7/(ts*2000) + elapsed * _speed * 3/2000 . Si possono
quindi osservare due componenti per il calcolo®@li :

* 0,3 * (elapsed * _speed / 100) +* 1/2 rappresentala componen-
te lineare e ha peso pari a 3/10 nel calcolo della variabile;
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¢ 0,7 * (elapsed/ts) * (elapsed * _speed / 100) =* 1/2 rap-
presenta la componente esponenziale atta a mantenereelatazione costante.
Questa seconda parte ha, nel calcolo, peso pari a 7/10.

Per comprendere meglio 'andamento delle due variabilifeiimentor(t) , cioe con
la funzionesmooth acceleratioattiva o no, invitiamo alla visione della figura 2.13.
Nel grafico la velocita impostata & pari a 700 gradi/secoridascissa si presenta il
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Figura 2.13: | valori assunti dalle variabil(t) e le relative velocita derivate

tempo, in ms, trascorso dalla partenza del movimento debr@otCon i dati relativi a
rt) siidentifica, come detto, il valore della variabile di rifaento. Essa rappresenta
il valore di ingresso al sistema e quest’ultimo ha lo scopgedierare un’uscita di valore
pari adr(t) . Con questo si vuol dire che la posizione angolare del mdtorgta dal
metodogetTachoCount ad un istanté ; dovrebbe essere pari al valore della variabile
rt) cont=t ; ovviamente sommata all’angolo di partenza.

La linea in blu rappresenta la variabil@) nel caso in cuSmooth Acceleration

sia disattivo. La linea rossa invece rapprese(tia in base al calcolo effettuato con
la funzioneSmooth Acceleration attiva. Si nota subito che la progressione iniziale
della linea in rosso richiede un’accelerazione minore. sfaueonclusione puo essere
confermata visionando la differenza tra le linee in azzer@rancione. Esse rappre-
sentano infatti la velocita che dovrebbe avere il motonggetisvamente con la funzione
Smooth Acceleratiodisattivata ed attivata. Si confermano le ipotesi secordjub-

li, nel caso questa funzione sia disattiva, la velocita hantamento a gradino. Nel
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secondo caso invece I'andamento della velocita richiespegi primi 120ms, para-
gonabile ad una retta con un aumento di velocita costantei @ parca 16,3 gradi al
secondo ogni 4ms.

Concludiamo questa analisi con un ultimo sguardo al coddabiamo osservare in-
fatti che, trascorso un tempo parisa dalla partenza cioé 120ms, anche nel caso con
Smooth Acceleratioattiva viene utilizzata la formulalapsed*speed  per il calcolo
della variabile r(t). Si puo infatti notare nel grafico chepd tale tempo, la differen-
za tra le due linee é costante. Dopo 120ms infatti esse proeegparallele, traslate
'una dall’altra di 60ms. Definendo coX(t) la funzione contrassegnata in blBg)
guella in rosso, ne segue ch@-60ms) = B(t) pert > 120ms . Vengono a conforto
di questa osservazione anche i dati riguardanti le vela@tdvate dalle due funzioni
rt) . Ivalori pert>ts infatti coincidono.

2.4.3 Raccolta dei dati

Per una piu profonda comprensione del funzionamento debBlilamo realizzato un
esperimento, al fine di acquisire periodicamente I'evalogidelle variabili del sistema
sottoponendo il motore a diversi momenti Queste rilevazioni sono state effettuate
utilizzando la struttura vista nella sezione 2.3.

Le prove sono state compiute con l'intervento di 3 diverstutbi esterni:

e senza applicare al motore alcuna forza;

 applicando al motore un momento opposto al moto pari a 3r8Nc

 applicando al motore un momento nello stesso verso del mp#ri a 3.3Ncm.
Per ognuno di questi € stata rilevata la posizione e la waloci

e con la funzioneéSmooth Acceleratioattivata;

e con la funzioneéSmooth Acceleratiodisattivata;

 con il controllo del PID disattivato.
Le rilevazioni sono state effettuate, per ogni casistidayrea velocita pari a:

» 700 gradi al secondo;

» 500 gradi al secondo;

» 300 gradi al secondo.
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Si hanno quindi in tutto 27 test diversi.

L'acquisizione dei dati € stata effettuata salvando, suettoke, il tempo assoluto in
nanosecondi ad ogni variazione pari a 3 gradi del motore. %0 € stato impartito

il comandorotateTo(540) che lo fa ruotare fino allangolo assoluto passato come
parametro. Arrivato al 540° grado e conclusa quindi la naigiane, il motore € stato

riportato all'angolo 0 mediante il comandatateTo(0) . Questa operazione € stata
ripetuta per 5 volte effettuando la media delle misurazi@a essa, mediante la for-
mula (posizione[i] - posizione[i-1]) / (tempo[i] - tempoli-1]) , & stata

calcolata la velocita. Per puntualizzare quando osserviaralori di una velocita, per
esempio al 6° grado, il dato rappresenta la velocita medial chotore ha sostenuto tra
il 3° e il 6° grado. Per questo al grado 0 la velocita é pari a @itneeal 540°, angolo di
stop del motore, la velocita e diversa da 0 in quanto medigiso& tra il 537° e 540°
grado. | dati del vettore sono stati salvati su file e, suéeasgente, scaricati dal brick.
Ad una prima valutazione i valori presentavano oscillazotovute a imprecisioni di
misurazione. | risultati sono stati rielaborati mediamtéormuladatoFiltrato[i] =
0.25*dato[i-1] + 0.5*dato[i] + 0.25*dato[i+1] , filtro che, visionando i gra-
fici, ha dato una risposta che segue piu fedelmente la metigaateillazioni dei dati
originali.

2.4.4 Risultati in assenza del PID

Prima di osservare i dati relativi all'azione del PID prof@no la visione dei dati
ottenuti avendo disattivato questo controllo con il metoetplateSpeed(false)
Suggeriamo questa osservazione per capire, prima di tasa, accade in assenza del
PID.

In figura 2.14 sono rappresentate le velocita rilevate ngi icacui al motore siano
applicati tre momenti diversi e rispettivamente pari a:N&@), -3.3Ncm e 0. Si pud
notare come, in questo caso, non vi sia alcun controllo ttMweessendo il sistema del
tipo ad anello aperto e quindi predittivo. Infatti tramitenietodocalcPower , una volta
impostata la velocita cosetSpeed , viene calcolato a priori il relativo valore di potenza
(da 0 a 100%) che dovrebbe azionare il motore alla velocit#aoQuesto valore viene
impostato al motore attraverso la relativa porta e rapptada variabileu(t) . Quando

e attivo il PID agisce periodicamente come correzione sstqualore, aumentandolo
o diminuendolo in base all'uscita rilevata. Essendo imvecentrollore disattivato, la
stima iniziale viene mantenuta tale qualsiasi sia la vanaz dell’'uscita del sistema.
Si nota come, nei tre casi, il sistema non risenta di aziomiettive fornendo uscite
molto diverse, dove nessuna delle quali rispecchia la itéloichiesta di 700 gradi al
secondo. Per questo si invita ad evitare, salvo casi pkaticdi disattivare il PID non
avendo risultati apprezzabili in termini di rispetto dalklocita impostata.
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Figura 2.14: Valori di uscita del sistema senza I'azioneRi8l

2.4.5 Comportamento in caso di interventi nell’ingresso

Per ingresso del sistema intendiamo, come gia mostrate seflioni precedenti, la
funzioner(t) . Una variazione dellandamento di essa si puo verificareucocambio
della velocita impostata al motore. Nell’esempio pregentesserviamo il comporta-
mento in caso di avvio del moto dell’attuatore dove la vabgdierivata dalla variabile
di riferimentor(t) , passa da 0 a 700 gradi al secondo.

Nella figura 2.15 possiamo osservare il comportamento defieioni r(t) , y(t)
e(t) eu(t) nelcaso in cuila funzion€mooth Acceleratioria stata disattivata. La
figura 2.16 rispecchia invece i dati rilevati con la sudd@itione attiva.

Si nota subito come nel primo caso si verifica un’ampia sdorggzione della velocita
al di sopra di quella desiderata. Questo fatto & dovutanalémento iniziale dell’er-
rore. Nel secondo caso con$mooth Acceleratioattivo I'errore viene notevolmente
limitato evitando il suddetto fenomeno. Qui la funziorfg €& stata scelta con un
andamento esponenziale che, come si vede, rispecchiari dabcelerazione che |l
motore pud assumere nei primi 120ms. CG@mooth Acceleratiodisattivo invece il
calcolo lineare di(t) introduce un notevole errore iniziale. Questo porta il calnt
lore ad aumentare il valore della variabilé) ponendola, come si nota dal grafico,
al valore massimo pari a 100% per un discreto lasso di temptto Tio si ripercuote
in un aumento della velocita oltre a quella richiesta firdahé I'errore non si annulla.
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Figura 2.15: Risultati senza la funzioBenooth Acceleration

Successivamente esso assume valore negativo, fatto cipersiuote sulla potenza e
quindi sulla velocita ponendola minore al valore di 700 gedadecondo. Questo anda-
mento altalenante dei dati rilevati continua nel tempo éewid comunque a convergere
al valore di velocita desiderato, assumendo un caratteriéesad una funzione sinusoi-
dale smorzata. In entrambi i grafici si pud notare un’alteraadei risultati ma, come
e visibile, la funzioneéSmooth Acceleratione limita di molto gli scostamenti.

| dati hanno evidenziato molti benefici della funzioBenooth AccelerationPerché
allora disporre di due modalita per il calcolo dei valorildelariabile di riferimento
rt) ? Se si ha la necessita di avere la massima prontezza netdraas! minimo
tempo di reazione alle variazioni dell'ingresso, la madedimooth Accelerationon fa

al caso nostro. Si pud notare come, nel primo grafico, si veggi il valore di velocita
prefissato dopo meno di 100ms mentre nel secondo caso € aecesstempo doppio.
E comunque curioso notare come un errore di anche solo gqugletto si ripercuota
sulla velocita. Ad esempio, nel secondo grafico che rapptasevalori rilevati con
Smooth Acceleratioattivo, prima dei 100ms la velocita reale & superiore a gueit
postata. Lerrore quindi assume un valore negativo chetguliitorno a 100ms, si
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Figura 2.16: Risultati con la funziorfgmooth Acceleratioattiva

ripercuote sulla velocita spostando la curva reale sot@l@impostata. Attorno ai
150ms questa tendenza si inverte. Si noti che queste comiesino dovute ad un
errore pari ad un massimo di 3 gradi, valore quindi moltottmlo

2.4.6 Comportamento in caso di interventi nell’'uscita

Con l'uscita del sistema intendiany@) . Una variazione di questa funzione puo de-
notare I'intervento di forze esterne che vanno a integezon il moto creando momenti
opposti o favorevoli alla rotazione del motore. La figura72ispecchia il comporta-
mento dell’attuatore nel caso in cui ad un tentpdntervenga una forza che crea un
momento opposto al moto e pari a 3.3Ncm.

Tali dati sono stati raccolti sfruttando lo stesso sistetilzzato nelle altre sezioni di
guesto capitolo. Qui pero il motore é stato portato allasitdovoluta e durante la sua
rotazione e stata applicata una massa al filo che viene awaltmotore, creando cosi
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Figura 2.17: Valori di uscita dal sistema con e senza PID od@mAcceleration

un momento opposto al moto. Assumiamo che nel grafico primia=dd il motore
viaggiasse costantemente a 700 gradi al secondo. Dopo t mAdsa viene rilasciata.
Notiamo subito che nel caso il PID sia disattivato la vebbciecresce stabilizzandosi
ad un valore inferiore a quello impostato. Infatti senzallD Pevolversi dell’'uscita
non € monitorato al fine di apportare correzioni al sisteméire@ cid notiamo che
i dati rappresentanti la velocita con e sei®&aooth Acceleratiohanno pressoché lo
stesso andamento. Giustifichiamo questo ricordando chenladneSmooth Accele-
ration agisce in caso di variazione della variabile di riferimerfto . Quindi, come si
evidenzia nel grafico, questa funzione non ha influsso inluwotdesto.Smooth Acce-
leration agisce sull’evoluzione del sistema per i primi 120ms misw@ momento in
cui si ha una variazione dell'andamento della funzione gliéssa(t) e non diy(t)

2.4.7 Comportamento in caso di interventi nell'ingresso e @ll’'uscita

Osserviamo ora come si comporta il motore nel caso in cuialefibttuare una parten-
za sostenendo un momerttdiverso da 0. Per avere un metro di misura compariamo i
risultati ottenuti con quelli presentati nella sezione 2.4

Come si nota nella figura 2.18 la modal@&nooth Acceleratiorisponde egregiamente
alle condizioni impostate. Le tre linee, che rappreseniaraiori di uscita nelle tre
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Figura 2.18: Applicazione di diversi momenti con Smooth élecation

diverse situazioni di carico, hanno andamento pressoch@mmonibile. Ma é sempre
cosi? Come abbiamo verificato nella sezione 2.3 il motorevii@mente dei limiti.
Nel caso vi si applichi un momento favorevole al moto il PlIRgisce abbassando i
valori di uscita della variabil@(ty cercando di mantenere la velocita in prossimita di
guella impostata. In questo caso si ha piu margine di intéovehe nell’eventualita
in cui venga applicato un momento opposto al moto. Osseovdmgitafico possiamo
con certezza affermare che risultati simili sono ottenfibiché la velocita sostenibile
dal motore, con il momento applicato, € maggiore almeno 0% fispetto quella im-
postata. Affermiamo cio in base alla limitata sovraelongaa che si verifica con la
funzione Smooth Acceleratiopari a circa il 10% del valore della velocita impostata.
Ci si puo aiutare per questi calcoli con i risultati ottemailla sezione 2.3.

Notiamo invece che, nella figura 2.19, con la funzi@mooth Acceleratiodisattiva in
caso vi sia applicato un momento opposto, la curva é nettenad@rersa da quella degli
altri due risultati. Osservando la precedente figura 2.Hd&duce che la velocita mas-
sima sostenibile dal motore, con un momentepposto al moto e pari a 3.3Ncm, e di
800 gradi al secondo. | dati combaciano. Il PID in questo éasuggetto a saturazione.
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Figura 2.19: Applicazione di diversi momenti senza Smoatheleration

2.4.8 Saturazione

Questo fenomeno si verifica quando il PID impone una velquilaelevata di quella
sostenibile dal motore. | casi di questo genere possonoeegse:

e stata impostata una velocita superiore a quella che ibmagiud sostenere,
quindi I'errore cresce di continuo e l'uscij@) non sara mai pari all'ingresso
rt) . Siricade quindi in uno stato di saturazione continua clprgiosservare
nella figura 2.20;

e stata impostata una velocita inferiore a quella che ilomopud sostenere ma
il PID ne richiede un picco al fine di annullare I'errore nelnmi tempo possi-
bile. 1l controllore impone la variabile(t) pari al 100% portando il motore a
raggiungere la massima velocita sostenibile. Essendd’gitiesa superiore a
guella richiesta, in un lasso di tempo pit 0 meno lungo sriGtttannullamento
dell’'errore. Questo caso evidenzia quindi una saturazioneentanea che si
puo osservare nella figura 2.21.
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Figura 2.20: Saturazione continua, I'errore aumenta

Vogliamo specificare che tali riflessioni sono rivolte adumé gli utenti della guida
ad effettuare sempre un preventivo studio del sistemauitzsin modo da evitare di
ricadere nelle problematiche presentate.

2.5 Lo Stop

Come gia detto i comandbtate erotateTo fanno muovere il motore ad un angolo
richiesto. Per rendere possibile cio € necessaria unadisazihe effettui lo stop del
motore all'angolo preciso. Non é sufficiente il metadap() perché il motore, dopo
aver ricevuto il comando, non si ferma istantaneamente. deéssario quindi capire
guanto prima bisogna lanciare il comarsdap per fermare il motore al preciso angolo
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Figura 2.21: Saturazione momentanea, I'errore tende astasr

richiesto. Civiene per questo in aiuto il metoal@rshoot(int angle) . Esso viene
chiamato quando si effettua wrate o unrotateTo e determina IgtopAngle , cioé

il valore di anticipo rispetto I'angolo finale a cui si devevacare il metodcstop()

Il calcolo dei valori della funzion@vershoot €& empirico, si basa cioé su prove ef-
fettuate dai programmatori della claddetor . | risultati sono ottenuti partendo dalla
velocita impostata e dall’entita della rotazione da effi@te. Essendo, come si puo
intendere, un calcolo predittivo, non tiene conto di evaltinflussi esterni sul mo-
to dell’attuatore percio, se a quest'ultimo viene appticabh momenta di qualsiasi
valore diverso da zero, il motore non si fermera alla poezigoluta. Per ovviare a
questo inconveniente i progettisti hanno inserito il metstdpAtLimit() nella clas-
seRegulate . Esso si avvale del metodtopAtAngle() che lancia ripetutamente il
comandastop()  fintantoché il motore non raggiunge una velocita inferiot®@ gradi

al secondo. Successivamente il metatpAtLimit() esegue la seguente porzione
di codice:

while ( k < 40)
{
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error = _limitAngle — getTachoCount();
if (error == e0)

{

tl++;
if ( t1 > 20)
{
pwr += 10;
tl1 = 0;
}
}

else

{
tl1 = 0;
if ( error == 0) pwr = _brakePower;
e0 = error;

}

if (error < —1)

{
_mode = BACKWARD;
setPower (pwr);
k = 0;

else if (error > 1)

{
_mode = FORWARD ;

setPower (pwr);
k = 0;
}

else

{
_mode = STOP;
port.controlMotor (0, STOP);
k++;

}
Delay.msDelay (1);

}

L'uscita dal ciclo avviene quando il motore resta in un intodi un grado dall'angolo
desiderato per almeno 40ms. L'attuatore & quindi consioldesimo se si trova a1
dal punto desiderato e con una velocita inferiore ai 50 gahdecondo. Analizziamo
quindi qual’é il comportamento dell’algoritmo sopra elattc | passi fondamentali
sono:

1. se il motore si trova nella stessa posizione precedeaterirenta la variabilgl ;

2. se la variabilé1=20 indica che il motore non si muove da 20ms quindi aumenta
di 10% la sua potenza. Questo controllo cerca di evitare lanetore si sposti
ad una velocita inferiore a 50 gradi al secondo;

3. se il motore si trova ad un angolo superiore di 1° rispettpuello prestabilito
ritorna indietro col metodbackward() e azzera la variabilk,;
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4. se il motore si trova ad un angolo inferiore di 1° rispettpuallo prestabilito vai
avanti col metoddorward() e azzera la variabilk;

5. se il motore si trova ad un angolo compresotti® rispetto all'angolo prestabi-
lito ferma il moto col metodatop() e incrementa la variabile;

6. attendi 1ms;

7. se la variabil&=40 esci, altrimenti riparti dal punto 1.
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Figura 2.22: Stop con applicazione di due momenti opposti
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Analizzati questi passi possiamo affermare che questaitttgmcerca di portare nella
posizione prefissata il motore nel caso esso si fermi in umopeimato. Esso corregge
quindi gli eventuali errori di posizionamento che sorgon@liesenza di disturbi ester-
ni. Piu precisamente, se il motore é soggetto ad un momeipistpal moto tendera a
fermarsi prima, viceversa tendera ad andare oltre il purdgfigsato. L'algoritmo cor-

regge questi errori riavviando il movimento del motore n&ise opportuno e, in pid,
nel caso il momento applicato abbia un modulo elevato, atariaipotenza del motore
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al fine di vincere la resistenza applicata alla rotazione.

Nella figura 2.22 possiamo osservare il comportamento débmahe deve fermarsi
all'angolo 540. | dati sono relativi a due test effettuatpligando una forza che crea
un momento positivo e una che ne crea uno negativo. Comeeaivasse il momento
€ opposto al moto l'attuatore tende ad arrestare la suaisogmtorno al grado 530.
Successivamente subentra I'algoritmo precedentemeegemiato che porta il motore
all'angolo 540.

Nel caso in cui il momento applicato sia concorde al versmtdizione, il motore su-
pera I'angolo 540 fermandosi al 550° grado da cui il metspAtLimit lo porta
nella posizione finale. Le velocita rispecchiano la vadaei di posizione registrata.
Imprecisioni nel loro andamento sono dovute al fatto chealigano valori molto ri-
dotti e calcolati a partire dallo spazio percorso registdll’encoder del motore che,
ricordiamo, ha una risoluzione molto ridotta pari ad 1°.



Capitolo 3

| sensori

In questo capitolo intendiamo presentare i sensori compedkit LEGO ® MIND-
STORMS ® NXT e, oltre ad essi, il sensore giroscopico e di lecagione prodotti
dalla ditta HiTechnic. Non ci limiteremo solo ad elencare étadi messi a dispo-
sizione, vogliamo anche dare una nutrita spiegazione aelidnamento dei sensori.
Intendiamo soprattutto spiegare, nella maniera piu semglichiara possibile, i feno-
meni fisici che permettono il funzionamento di questi strathecontinuando cosi |l
lavoro volto a dimostrare come nella robotica converganmlgscenze acquisite nei
diversi ambiti di studio. Proseguiremo poi presentandesperimenti che sono mirati
a chiarire delle problematiche, evidenziate dagli studeldzione, sui possibili usi del
sensore giroscopico e di accelerazione.

Innanzitutto vogliamo portare a conoscenza dei lettori ignegrammatori delle
classi hanno messo a disposizione quattro oggetti st&erisorPort.S1 , Sensor-
Port.S2 , SensorPort.S3 , SensorPort.S4  che rappresentano le quattro porte di in-
gresso. Ad un costruttore di un oggetto rappresentante ngose viene fornito come
parametro uno di essi al fine di identificare la porta a cuididgito sensore € collegato.

3.1 Touch

3.1.1 Principi di funzionamento

Il Touch Sensor & il sensore pitl semplice a disposizione. €ensore analogico passivo
e presenta su un suo lato un bottone. Esso consiste in unisemmmhtatto elettrico che
ha due posizioni: aperto e chiuso. L'NXT, utilizzando il gertitore analogico-digitale,
trasforma il segnale in ingresso dal sensore in un valoreenigcm che rispecchia il
livello di tensione. Un valore fornito dal’ADC inferiore &00 & interpretato come
se la linea analogica fosse posta a massa, ed equivale @linditone premuto. Per
valori maggiori a 600 indicano il contrario. Questo senmmlgensore ha molteplici
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Figura 3.1: Touch Sensor

applicazioni. Puo essere usato per controllare che il rnbotstia impattando contro
una parete, oppure come fine corsa per limitare i movimenthdiraccio o anche per
azionare il robot sotto il comando dell'utente.

3.1.2 Metodi

* TouchSensor NomeOggetto=new TouchSensor(SensorPort.SY )
dove Y =1, 2,304 in base alla porta a cui & collegato il sendorguesto modo
si dichiara un oggetto di tipdouchSensor ;

e isPressed() :ritorna un valore booleano parirae se il bottone & premuto,
false altrimenti.

3.2 Sound

3.2.1 Principi di funzionamento

Il sensore di suono non permette di registrare un segnale,amé di monitorare la
pressione sonora dell'ambiente circostante, cioé il ealtirSPL (sound pressure le-
vel). Con guesto termine intendiamo la variazione di pogssrispetto alla condizione
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Figura 3.2: Sound Sensor

di quiete causata da una perturbazione, ovvero da un’omaaaoll range di valori ac-
quisibili, dai dati dichiarati della LEGO, arriva a 90dB décibel (dB) € un valore che
deriva da una funzione logaritmica che esprime il rappadodue dati confrontabili
e percio e adimensionale. Nel nostro caso il livello di pmess sonora é definito con
la formulaSPL = 20 log 19(p/p o), dovep € la pressione attualepg quella di riferi-
mento definita dallo standard ANSI pari af®&a. Ad ogni incremento di 6dB il valore
di pressione sononaraddoppia. Il livello sonoro fornito &€ espresso, per seaitglidi
comprensione, in percentuale. La LEGO rende nota anchecatea somparativa che
indica la corrispondenza dei dati rilevati con quelli di aomfonti sonore:

» 4-5% pari ad una stanza silenziosa;
» 5-10% valore registrabile se qualcuno parla nella stanza a distdal sensore
« 10-30% rumore prodotto da una conversazione nei pressi del sensore

» 30-100% livello di pressione sonora prodotta da un grido o da musicaltata
a volume alto

» 100% pari al rumore prodotto dal motore di un tosaerba.

Questo sensore fornisce due modalita di acquisizione dabminate comdB e dBA
Esse sono selezionate modificando lo stato dei pin Bz DIGIYI1, dove conY in-
dichiamo la porta a cui € collegato il sensore. In questo gasste due linee non hanno
la funzione di acquisizione dati in formato digitale, bessino utilizzate, a livello lo-
gico alto o basso, per cambiare I'andamento del guadagrivameglificatori interni al
sensore. Per selezionare le due modalita vengono utilizzagili logici rappresentati
dalla tabella 3.1.

Veniamo quindi a conoscenza del fatto che le linee digitadi, caso in cui la porta
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Modalita attivata DIGIYIO DIGIYI1

dB alto basso
dBA basso alto

Tabella 3.1: Livelli logici utilizzati per identificare leug curve di guadagno

sia utilizzata in modalita analogica, possono servire pgrostare diverse modalita di
funzionamento nei sensori.
Identificato in che modo I'NXT comunica al sensore la selegioli una o dell’altra

—modalita dB

/ — modalita dBA

0 Hz 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 3.3: Sensibilita al variare della frequenza

modalita, non ci resta che spiegare il loro scopo. Come aatenesse variano il gua-
dagno degli amplificatori interni. Questa modifica perméliteperare su due range
di frequenza diversi. La modalitdB ha un range di acquisizione che si estende fino
alle basse frequenze. Osservando dei dati pubblicatieerlivisibili in maniera com-
parativa nel grafico di figura 3.3, si nota che essa ha un gnadalto elevato per
frequenze basse fino al raggiungimento dei 2000Hz, sodlia la quale la curva di
sensibilita cala costantemente. In modatiA invece, vengono tagliate le frequenze
al di sotto dei 1000Hz, fornendo un guadagno maggiore abpuEnze comprese trai 3
e 6000 Hz. Questa modalita ha lo scopo di modulare il guaddghmicrofono al fine
di renderlo simile alla sensibilita dell’orecchio umance @oviamo le due modalita
parlando di fronte al sensore con potenza diversa e via eiscente, ci accorgiamo
che i dati ottenuti irdBA rispecchiano in miglior maniera i diversi livelli sonori aic
sottoponiamo il microfono. Non ci sentiamo comunque dré&aonclusioni senza aver
effettuato nostre prove. Invitiamo quindi I'utente a testie due modalita e selezionare
guella che meglio risponde al range di suoni che esso vuoletonare.
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3.2.2 Metodi

e SoundSensor NomeOggetto=new SoundSensor(SensorPort.SY )
dove Y =1, 2,304 in base alla porta a cui & collegato il sendorguesto modo
si dichiara un oggetto di tipSoundSensor impostato di default in modalitdB;

e SoundSensor NomeOggetto=new SoundSensor(SensorPort.SY ,
boolean modalita) dove Y =1, 2,304 in base alla porta a cui € collegato
il sensore. In questo modo si dichiara un oggetto di SpondSensor con la
possibilita di indicare a priori la modalita di utilizzo td8 e dBA Se la variabile
modalita assume valoréue viene selezionato I'utilizzo ilBA mentre con
false il sensore viene impostato in modald® come nel caso precedente;

» setDBA(boolean dba) : passando come parametrge attiva la modalita
dbA mentre se alse si passa iB;

e readValue()) : ritorna un intero rappresentante la potenza sonora ratgst
dal sensore. Il dato & espresso in percentuale.

3.3 Light

Figura 3.4: Light Sensor
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3.3.1 Principi di funzionamento

Il sensore di luce misura il livello di luminosita dell’amdsite. Non & un sensore di
colore. Esso fornisce un dato proporzionale alla lunghezzada della luce che col-
pisce il fototransistor. Per immaginare il risultato ottemda questo sensore pensiamo
a quando prendiamo una foto a colori e la convertiamo in ‘tha@ nero”. Si ottiene
una scala di grigi.

Abbiamo accennato che il componente che permette al nadiaot di "vedere” & detto
fototransistor. Esso, in sostanza, € un transistor a ginezbipolare che viene insca-
tolato in un contenitore trasparente in modo che la lucegpsggiungere la giunzione
del collettore di base, variando cosi il guadagno del teamisin relazione alla lunghez-
za d’onda della luce che lo colpisce.

Il fototransistor utilizzato in questo sensore € il SFH 308 ba lo stesso package di
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Figura 3.5: Risposta al variare della lunghezza d’onda olgsce il sensore

un LED con un rivestimento trasparente. La casa madre d&hfee le variazioni della
lunghezza d’'onda della luce misurabili da questo strumabtmracciano i valori dai
380 nm ai 1180 nm. Lo spettro visibile, cioé quella parteastiettro elettromagnetico
che cade tra il rosso ed il violetto includendo tutti i colpercepibili dall'occhio uma-

no, va indicativamente dai 380 ai 750 nm. Osserviamo dalagrafi figura 3.5 che il

transistor risponde linearmente in questo intervalldpfatolto utile per poter risalire,
a partire dai valori di grigio misurati, al colore che il serss sta “vedendo”. Un colore
pit scuro risulta meno luminoso di uno chiaro alla vista @glsere. La variazione di
luminosita dipende dalla frequenza dell’onda che colpissensore.
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Altra caratteristica utile di questo strumento € la suazitealita mostrata in figura
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Figura 3.6: Risposta al variare della direzione della Iuoe aolpisce il sensore

3.6. Cio € indispensabile per avere la certezza che il d&weatd riguarda il punto in
cui dirigiamo il sensore e non é frutto della luce che arrigi@mbiente circostante.
Nonostante queste premesse dobbiamo renderci conto @resdre ha ovvi limiti do-
vuti a diverse variabili che entrano in gioco, come l'illurazione esterna e larifrazione
della superficie. Andando per esempio a testare il sensonplolo a diverse distanze
dallo stesso obbiettivo si otterranno valori diversi. Aace abbiamo I'accortezza di
porre alla stessa distanza di misura il Light Sensor e cotekse livello di illumina-
zione ambientale, esso fornira misure diverse nel casoiiosserviamo due superfici
apparentemente con lo stesso colore, ma una liscia e unatgati

Accantonando le difficolta di acquisizione dei dati, conimo citando che il senso-
re da la possibilitd all’'utente di selezionare se attivareodl LED di illuminazione.
Quindi possiamo vedere questo sensore come attivo o passewonda della modalita
in cui lo utilizziamo. Per attivare o disattivare il LED vienitilizzata la linea DIGII0
doveY identifica la porta a cui & connesso il sensore.

| valori ottenuti sono posti in percentuale, ma se a noi @¥sa la variazione di una
determinata porzione dello spettro, e quindi dei colorisgimmo impostare il valore
minimo e massimo di rilevamento in modo che i risultati oti@rabbiano una mag-
giore precisione all'interno del range voluto. Questo giga che il valore minimo
impostato corrispondera allo 0% e il massimo al 100%. Vabui fuori del range
sono identificati da risultati maggiori di 100 o minori di O.

3.3.2 Metodi

* LightSensor NomeOggetto=new LightSensor(SensorPort.SY )
dove Y =1, 2,3 04 in base alla porta a cui & collegato il sendnrguesto modo
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si dichiara un oggetto di tipbightSensor  che utilizza lilluminazione riflessa
del LED rosso;

LightSensor NomeOggetto=new LightSensor(SensorPort.SY ,
boolean floodlight) dove Y =1, 2,304 inbase alla porta a cui e collega-
to il sensore. In questo modo si dichiara un oggetto dilipktSensor , con la
possibilita di indicare a priori se attivare o no il LED. Sevéaiabilefloodlight
assume valoréalse , il LED viene lasciato spento utilizzando dunque la luce
ambientale, mentre cdrue il LED viene attivato come nel caso precedente;

setFloodlight(boolean floodlight) € un metodo implementato del-
I'interfaccia LampLightDetector e da la possibilita di attivare o disattivare il
LED passando come valore rispettivametnie o false ;

setFloodlight(Colors.Color color) € un metodo implementato del-
I'interfaccia LampLightDetector e permette di attivare il LED del colore spe-
cifico passato come paramentro. Se il colore esiste, e qiib8iD si attiva,
questo metodo ritorna il valotteue , altrimentifalse . Ovviamentdrue si ot-
terra solamente se il parametro passato al metodo cordspahvalore rosso,
cioéColors.Color.RED

getFloodlight() e un’altro metodo implementato dell’interfacdiamp-
LightDetector che ritorna un oggetto di tip€olors.Color rappresentante
il colore del LED attivo. Ovviamente questo metodo tornabsblalore rap-
presentante la luce rossa, cidélors.ColorRED  quando il LED é attivo. In
alternativa il metodo ritorn&olors.Color.NONE  che indica I'assenza di una
emissione luminosa;

getLightValue() metodo implementato dell'interfacdightDetector che
fornisce un intero rappresentante il valore, in percestudlevato dal sensore.
Esso e calibrato e normalizzato. Con calibrato intendiahgaldato e rilevato in
un range definito da due parametri, rappresentati dal valiméno e massimo.
Per normalizzato intendiamo che il valore O corrispondeatdre dell’estremo
inferiore, mentre 100 a quello dell’estremo superiore. '&striemo superiore e
quello inferiore coincidono il metodo ritornera in quatsiaaso 0;

readValue() effettua una chiamata al metogdetLightValue() ritornando-
ne il valore. Presenta quindi il medesimo funzionamento;

getNormalizedLightValue() metodo implementato dell'interfaccigght
Detector che ritorna un intero con valori da 0 a 1024. Esso rappreskdéa
to vero e proprio fornito dal sensore e quantizzato dallAD&I'NXT senza
normalizzazioni o riduzioni di scala. | progettisti dellasseLightSensor  di-
chiarano che all'incirca un valore pari a 145 rappresenteeib mentre 890 il
bianco;
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e readNormalizedValue() effettua una chiamata al metogetNormalized-
LightValue() ritornandone il valore. Presenta quindi il medesimo funaio
mento;

« calibrateLow() assume come estremo inferiore il valore rilevato dal sen-
sore nel momento in cui il metodo viene lanciato. Questo datoispondera
quindi allo 0% nei metodieadValue() e getLightValue() ;

« calibrateHigh() assume come estremo superiore il valore rilevato dal sen-
sore nel momento in cui il metodo viene lanciato. Questo datoispondera
quindi al 100% nei metodeadValue() e getLightValue() ;

e setLow(int low) assume come estremo inferiore il valore passato come
parametro. Questo dato corrispondera quindi allo 0% nebdnedadValue()
e getLightValue() ;

 setHigh(int high) assume come estremo superiore il valore passato come
parametro. Questo dato corrispondera quindi al 100% neidnestadValue()
e getLightValue() ;

e getLow() metodo implementato dell'interfacclaghtDetector che ritorna
un intero rappresentante il valore dell'estremo inferiompostato coi metodi
sopra citati;

e getHigh() metodo implementato dell'interfaccidghtDetector che ritorna
un intero rappresentante il valore dell’estremo superiongostato coi metodi

sopra citati;

« isFloodlightOn() € un metodo implementato dell’interfacdiampLight
Detector eritornatrue ofalse nel caso in cuiil LED sia rispettivamente attivo
0 spento.

3.4 Ultrasonic

3.4.1 Principi di funzionamento

| sensori ad ultrasuoni utilizzano onde meccaniche sor@mii frequenze sono su-
periori a quelle mediamente udibili da un orecchio umano.freguenza convenzio-
nalmente utilizzata per discriminare onde soniche da oitdesaniche e fissata in 20
kHz, ma i sensori utilizzano un range da 40 a 250KHz. Lo stémsoine ultrasuono
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Figura 3.7: Ultrasonic Sensor

indica chiaramente cio che é al di la (ultra) del suono, imdim con suono le frequen-
ze udibili dall'orecchio umano. Questi sensori sono Wiz in un'ampia varieta di
applicazioni come, ad esempio, per rilevare la velocitandoggetto, la prossimita di
un ostacolo, ottenere misure di distanza ed altre svarfgigcazioni. Per effettuare
questi rilevamenti i dispositivi emettono una raffica drasdiuoni, che se colpiscono un
oggetto nelle vicinanze, si riflettono e ritornano al seasdlrsistema di controllo mi-
sura il tempo che impiega I'eco di ritorno e calcola la digeadell’'oggetto conoscendo
la velocita degli ultrasuoni nel mezzo in cui essi si propagd sensori ad ultrasuoni
percio non sono intrusivi, nel senso che non necessitanacdate il loro obiettivo e
sono in grado di rilevare alcuni oggetti che possono esdgeatfidile individuazione
da sensori visivi, come per esempio oggetti trasparentlti’ parte pero, le loro mi-
surazioni sono molto sensibili alla temperatura e all’'dagmn cui il bersaglio viene
colpito.

| sensori possono essere composti da uno o due elementi. riNed paso lo stesso
componente emette 'onda e poi si mette in ascolto dell’elel secondo caso un
elemento ha la funzione di emettitore del segnale e I'altrmne in ascolto dell’eco.
Ovviamente in quest’ultimo caso & possibile emettere pjuisi nel tempo di andata
e ritorno del segnale.

Nel NXT il sensore ad ultrasuoni € utilizzato per misurardittanza di un oggetto. Se
€sso0 € in movimento, la frequenza del segnale ricevutoridifie da quella del segnale
trasmesso a causa dell’effetto Doppler ma, se I'oggettatiest la distanza pud essere
calcolata comé. = (v At(cos( a)))/2 . Si pud osservare qunto detto nella formula
precedente nella figura 3.8, specificando che&toidentifichiamo il tempo che si in-
terpone tra la trasmissione e la riceziomgappresenta la velocita degli ultrasuoni, e
2a e I'angolo tra I'onda in andata e quella di eco. Se l'oggettm@ina distanza rela-
tivamente maggiore a quella che separa il ricevitore daktitore, 'angoloa assume
un valore prossimo allo 0. Questo implica che il coseno dstjaegolo € 1 calcolando
cosi la distanza dell'oggetto corhe= (v At)/2

Bisogna considerare che i sensori ad ultrasuoni, come aat®mprima, sono molto
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Figura 3.8: Calcolo della misura

sensibili alle variazioni ambientali. Elenchiamo alcumelgpematiche che influiscono
sulla misurazione:

e Latemperatura dell’ambiente influisce sul calcolo della distanza in quanto la
velocita del suono dipende dalla temperatura del mezzmisas/o. La velocita
del suono in aria si puod determinare dalla formu8=0,3261 /(1+ (T/273)),
dovev(T) é misurata in m/s & é la temperatura dell’aria in °C. Bisognerebbe
quindi tarare lo strumento in base alla temperatura anmddentevata all’'istante
di misurazione;

» L'umidita dell'aria influisce sul segnale attenuandolo, riducendo cosi lardista
za che l'ultrasuono puo raggiungere;

 La superficie dell’obbiettivo deve essere perpendicolare al trasmettitore per-
che il ricevitore riceva I'eco riflessa. Oggetti rotondi saquindi piu facilmente
identificabili in quanto riflettono sempre perpendicolanteeil segnale. Quan-
do il target & un oggetto piatto, per garantire che il segaate@a ricevuto, la
sua angolazione rispetto al sensore non deve superare armdwito intervallo
calcolabile sperimentalmente;

* 1l rumore di fondo puo interferire modificando le onde sonore inviate;

« | sensori ad ultrasuoni hanno in genere umaria morta’ immediatamente da-
vanti a loro e in cui gli oggetti non possono essere rilevatjuanto I'onda viene
riflessa e ritorna al ricevitore prima che questo sia attivdEsso viene infatti
spento per un determinato tempo al momento della trasmissinde evitare che
capti il segnale emesso scambiandolo per un’eco;
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 Alcuni materiali sono piu assorbenti rispetto agli altri e riflettono menautita-
suoni. Questo aumenta quindi I'attenuazione del segndieendo la distanza
massima a cui gli oggetti vengono rilevati;

» Sepiu sensori coesistonall'interno dello stesso ambiente uno di essi puo rice-
vere il segnale di un altro interpretandolo come un’ecodado cosi misurazioni
errate.

Il trasmettitore e il ricevitore montati sul sensore deXN sono dei trasduttori pie-
zoelettrici. Ma come funzionano? In breve sulla superfiGierddisco di materiale
piezoelettrico vengono metallizzate due armature. Imtiesione ad esse viene appli-
cata una tensione che sottopone il materiale tra di esse @ahyoo elettrico, facendolo
cosi deformare per effetto piezoelettrico inverso. Qudsfermazioni producono del-
le vibrazioni che si trasmettono all’aria. In ricezionegritla ultrasonica deforma il
materiale che produce cariche per effetto piezoelettricettd le quali possono essere
rilevate come differenza di tensione tra le due armatur@u8iosservare in figura 3.9
lo schema di un trasduttore piezoelettrico.

| due trasduttori montati nel sensore Lego sono il TCT402189 TCT40-12F2, ri-

disco
piezoelettrico

apertura
frontale

camera

Figura 3.9: Disegno di un trasduttore piezoelettrico

spettivamente il trasmettitore e il ricevitore. Dai dattldarati, il primo emette una

potenza sonora pari a 110dB e il secondo ha una sensibilitgnaidi -70dB.

Come si puo notare dal grafico in figura 3.10 il microfono pnésein ampio cono di

ascolto. Questo e utile nel caso in cui I'eco sia stata rélelssuna superficie inclinata,
consentendo al ricevitore di captare comunque il segnaisultR perd svantaggioso
nel caso in cui siano montati piu sensori vicini, potendodcaptare le trasmissione
dell'altro.

Ovviamente i sensori sopra descritti hanno il solo ruolorasduttori nell’emettere e

ricevere il segnale. Il coordinamento dei tempi di invio,atliesa e il calcolo della

distanza sono effettuati da gaaontrollore denominateSC015Esso presenta una fre-
guenza di clock pari a 4Mhz e, oltre all’elaborazione dei,datoccupa anche della
trasmissione mediante l'interfaccidd. Come citato infatti nel capitolo 1, il sensore
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ad ultrasuoni non é analogico ma del tipo digitale e trasmetati allNXT tramite la
suddetta interfaccia. Osserviamo quindi nella tabella onandi di lettura inviata dal
brick al sensore ad ultrasuoni e il valore ottenuto comeostpda quest’ultimo. | byte
0, 1, 2 identificano i dati trasmessi al sensore in esadeeiniglrimo rappresenta I'in-
dirizzo della periferica e il secondo 'area di memoria iegsata. |l terzo byte inviato
indicherebbe il comando da scrivere ma, essendo questestieleffettuate in lettura,
e impostato ad un valore standard. La colonna denomRiafzostadentifica il valore
fornito dal sensore. | valori tra apici rappresentano uafipretazione del significato
del dato. Quelli in esadecimale corrispondono al dato venmprio scritto nell’area di
memoria

La tabella 3.3 illustra invece i comandi di scrittura ingiatal brick al sensore ad ul-
trasuoni. |l primo byte rappresenta l'indirizzo della ferica, il secondo l'area di
memoria interessata e il terzo il comando inviato da seivella locazione indicata.
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Comandi Byte0 Bytel Byte?2 Risposta
Leggi la versione 0x02  0x00  0x03 “V1.0”
Leggi I'lD di produzione 0x02  0x08  0x03 “LEGO”
Legqi il tipo di Sensore 0x02 0x10 0x03 “Sonar”
Leggi il valore di zero 0x02 0x11 0x03 0x00

(di fabbrica)

Leggi l'unita minima 0x02  0x12  0Ox03 0x01

(di fabbrica)

Leggi il divisore di scala 0x02 0x13 0x03 0x0E

(di fabbrica)

Leggi l'unita di misura 0x02  0x14  0Ox03 “10E-2m”
Leggi l'intervallo di misura  0x02  Ox40  0x03 “Intervallo insh
Leggi la modalita di 0x02  0Ox41 0x03 “Modalita
funzionamento (0,1,2,3,4)"
Leggi il dato O 0x02  Ox42  0x03 “Dato 0”
Leggiil dato 1 0x02  O0x43  0x03 “Dato 1”
Leggi il dato 2 0x02  Ox44  0x03 “Dato 2”
Leggi il dato 3 0x02 0x45 0x03 “Dato 3"
Leggiil dato 4 0x02 0x46 0x03 “Dato 4"
Leggiil dato 5 0x02 0x47 0x03 “Dato 5"
Leggi il dato 6 0x02 0x48 0x03 “Dato 6”
Leggi il dato 7 0x02 0x49 0x03 “Dato 7”
Leggqi il valore di zero 0x02  Ox4A  0x03 “Zero attuale”
(attuale)

Leggi 'unita minima 0x02 0x4B  0x03 “Unita minima attuale”
(attuale)

Leggi il divisore di scala 0x02 Ox4C  0x03 “Divisore attuale”
(attuale)

Tabella 3.2: Comandi di lettura inviati dal brick e relatiisposta del sensore

3.4.2 Metodi

 UltrasonicSensor NomeOggetto=new UltrasonicSensor(Sen -
sorPort.SY) dove Y =1, 2, 3 04 in base alla porta in cui € collegato |l
sensore. In questo modo si dichiara un oggetto dilifrasonicSensor

» getData(int register, byte [] buf, int len) guesto metodo
permette di leggere un’area di memoria, a partire dallfimdo indicato col pa-
rametroregister , e di inserire il risultato in un vettore di byte identificatol
nomebuf . La variabilelen indica la lunghezza del dato da acquisire. Il metodo
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Comandi Byte 0 Byte1l Byte 2
Modalita off 0x02  Ox41 0x00
Modalita ping 0x02  0x41 0x01
Modalita continuous 0x02  Ox41 0x02
Modalita event capture 0x02  0x41 0x03
Modalita reset 0x02  0Ox41 0x04
Imposta l'intervallo di misura  0x02 0x40  “Intervallo (ms)”
Imposta il valore di zero 0x02  Ox4A “Zero attuale”
(attuale)

Imposta I'unita minima 0x02 0x4B  “Unita minima”
(attuale)

Imposta il divisore di scala 0x4C  0x51 “Divisore attuale”
(attuale)

Tabella 3.3: Comandi di scrittura inviati dal brick

ritorna un intero pari a 0 se la trasmissione é andata a bueyuiinvalore diverso

altrimenti;

e sendData(int register, byte [] buf, int len) questo meto-
do permette di scrivere in un’area di memoria, a partire’iddltizzo indicato
col parametraegister , i dati contenuti in un vettore di byte identificato col

nomebuf . La variabilelen indica la lunghezza del dato inviato. I metodo ri-
torna un intero pari a 0 se la trasmissione & andata a buonufinglore diverso
altrimenti;

 getDistance() ritorna un valore intero da 0 a 254 che identifica la distan-
za misurata dal sensore. Un valore pari a 255 indica cheal idevato € fuori
dal range di misurazione. Ci sono due modalita per I'acgigise dei daticon-
tinuouse ping. La misura non puo essere effettuata in tempo reale in quanto
necessario inviare un impulso e aspettare il tempo neéegsaché esso compia
almeno due volte la distanza massima. La modabtétinuoussopperisce a que-
sto problema inviando periodicamente impulsi e aggiornandati nei registri
del sensore. Una variabile memorizza l'ultimo dato scéwickl sensore e, se la
chiamata successiva al metogkiDistance() awviene in un tempo inferiore a
guello necessario ad effettuare un’altra misurazione eifasio non attende che
il prossimo dato sia pronto ma ritorna il valore precedemet® misurato. Nella
modalitaping viene invece inviato un treno di 8 impulsi consecutivi e, daoip
cio, il sensore si ferma. Il valore che il metodo ritorna @tigb al primo impuso;

e getRange() metodo implementato dell'interfacci@angeFinder . Esso ef-
fettua una chiamata al metodetDistance() ritornando il valore ottenuto in
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formato floating point;

getDistances(int dist[]) overloading del metodgetDistance . |l
vettore di interi passato come parametro puo essere dellendione decisa dal-
'utente, perd maggiore o uguale a 8. Il metodo inseriscevatbre gli 8 ele-
menti ottenuti dall’esecuzione di una misurazione in mibdging . Essa infatti,
come precedentemente detto, effettua un treno di 8 rilemazBe il vettore ha
una dimensione inferiore a 8 il metodo ritorna il valore dsiccome se il sensore
non é impostato in modalitging, necessaria per I'utilizzo di questa procedura.
Il metodo ritorna O se la registrazione € andata a buon fine;

ping() attiva la modalitdping. Questo metodo ritorna un intero pari a O se
I'operazione & andata a buon fine, diverso altrimenti;

continuous() attiva la modalitacontinuous Questo metodo ritorna un intero
pari a O se I'operazione & andata a buon fine, diverso alttimen

off() imposta il sensore ioff. In questo modo nessun segnale viene inviato o
ascoltato dal sensore. Questo metodo ritorna un intercagase I'operazione é
andata a buon fine, diverso altrimenti;

capture()  attiva la modalitaevent capturen cui il sensore non emette ul-
trasuoni ma rimane in ascolto al fine di percepire se ci sombsansori nelle
vicinanze;

reset() resetta il sensore. Esso viene reimpostato ai valori duttedaripren-
de la sua funzionalita in modaligontinuous Questo metodo ritorna un intero
pari a 0 se I'operazione & andata a buon fine, diverso alttimen

getFactoryData(byte data[]) inserisce nel vettore le informazioni “di
fabbrica”. |l vettoredata non puo avere dimensione inferiore a 3 in quanto i dati
inseriti sono lo zero, I'unita minima e il fattore di scalae Bvettore non e della
dimensione specificata il metodo ritorna il valete In alternativa viene fornito
un intero pari a O se I'operazione é andata a buon fine, diatsmenti;

getUnits() ritorna un oggettatring  contenente I'unita di misura. Il valore
della stringa €l0E-2m se I'operazione va a buon fine. Altrimenti viene fornita
una stringa contenente 7 spazi.

getCalibrationData(byte datal]) inserisce nel vettore le informa-
zioni contenute nelle aree di memoria 0x4A, 0x4B e 0x4C ragpgmtanti i dati
di calibrazione. Essi corrispondono allo zero, all’'uniténima e al fattore di sca-
la attualmente impostati. Se il vettore non ha una dimeesiaggiore o uguale
a 3, il metodo ritorna il valorel . In alternativa fornisce un intero pari a 0 se
I'operazione é andata a buon fine, diverso altrimenti;
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 setCalibrationData(byte data[]) effettua I'operazione inversa del
metodo precedente, inserendo nelle aree di memoria Ox448 @x0x4C i va-
lori contenuti nel vettore e andando cosi ad aggiornarei idilgalibrazione at-
tualmente impostati. Se il vettore non ha una dimensionegioeg o uguale a
3, il metodo ritorna il valorel . In alternativa fornisce un intero pari a 0 se
I'operazione e andata a buon fine, diverso altrimenti;

 getContinuousinterval() ritorna unbyte contenente il valore impo-
stato come intervallo di attesa tra due misurazioni eféééticon la modalita
continuous Se I'operazione non & andata a buon fine il valore fornitg & -1

 setContinuouslinterval(byte interval) effettua 'operazione op-
posta del metodo precedente, rendendo possibile impdstaeevallo di attesa
tra due misurazioni effettuate con la modaéitntinuous | valori accettati vanno
da 1 a 15. Il metodo fornisce un intero pari a 0 se I'operazia@data a buon
fine, diverso altrimenti;

e getMode() questo metodo ritorna ubyte che indica la modalita in cui il
sensore € impostato. Piu precisamente il valore 0 indicd shasore é@ff, 1 che
e impostato in modalitping, 2 in continuous 3 inevent captureSe I'operazione
non & andata a buon fine il valore fornito & -1;

3.5 Acceleration

Figura 3.11: Accelerometer Sensor Hitechnic
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3.5.1 Principi di funzionamento

L'accelerometro € un dispositivo elettromeccanico cheunaid’'accelerazione. Essa
puo essere dovuta a una forza statica, come la forza di relvé@ ogni giorno con la
stessa intensita “tira” ai nostri piedi, o potrebbe esseraith a forze dinamiche che
variano nel tempo in maniera anche brusca. Ma per quali St utilizzati questi
strumenti? Essi sono principalmente tre:

* ricavare la velocita e lo spostamento che un corpo, per giseun aereo, ha
sostenuto nel tempo;

« identificare I'inclinazione;

e per misurare vibrazioni o urti a cui un corpo & soggetto;

Nella maggior parte degli accelerometri il principio di Almnamento € il medesimo:
si basa sulla rilevazione dell'inerzia che esercita unasagsiando viene sottoposta ad
una accelerazione. La massa viene sospesa ad un elemeaititbelaentre un qualche
tipo di sensore ne rileva lo spostamento rispetto allatstiafissa del dispositivo. In
presenza di un'accelerazione, la massa, che é dotata dirapdgpinerzia, si sposta
dalla propria posizione di riposo in modo proporzionaléatielerazione rilevata, coe-
rentemente con la seconda legge del moto di Newkor (ng). Ovviamente si ha la
necessita che I'elemento elastico abbia una costanteudigalinentd lineare rispetto
alla forzaF. La relazione sara del tipp = Ks doves €& lo spostamento. Il sensore
trasforma questa variazione di posizione in un segnal&ieteacquisibile dai sistemi
di misura.

Quello che distingue le varie tipologie di accelerometrbrédado con cui viene effet-
tuata la rilevazione della posizione. Le tipologie piu nedeo:

 Piezoelettricoin cui la rilevazione dell’accelerazione viene effettugtazie alla
compressione di un cristallo piezoelettrico. La massaeveospesa sul cristallo
piezoelettrico, che costituisce sia il sensore, che I'eletm elastico. In presenza
di un’accelerazione la massa comprime il cristallo, il @ aenera un segnale
elettrico proporzionale alla compressione e rilevabilmedlifferenza di poten-
ziale. Essendo un cristallo, il sensore é relativamenteunaralle variazioni di
temperatura, di contro presenta perd una sensibilita libmsasta alla costante
elasticak. Un'ulteriore problematica che questi sensori presen@ahimpossi-
bilita di misurare un’accelerazione statica. Come delttrjstallo genera un se-
gnale elettrico proporzionale alla compressione, ma sepsnani sul cristallo,
il segnale generato tende a dissiparsi dopo un breve periQdesti accelero-
metri trovano impiego in applicazioni dove si richiede digvare accelerazioni
dinamiche come quelle che si generano nelle vibrazioni & slegck meccanici
anche di elevato valore. Questa é infatti una peculiarisedsori piezoelettrici
che resistono a valori di anche 1000g;

» Capacitivo in cui la rilevazione é effettuata misurando la variazioedladca-
pacita di un condensatore. La massa in questo caso casitursarmatura del
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condensatore, mentre la seconda armatura € fissata attarstidel sensore. La
massa € sospesa su un materiale semirigido che funge dtridialéa le ar-
mature. La compressione o I'allungamento di quest’ultimmdono variando la
capacita del condensatore cosi costruito e quindi varikngmsione ai capi delle
due armature. Sono strumenti abbastanza precisi e nototgeparticolarmente
delle variazioni delle condizioni ambientali;

e LVDT (Linear Variable Differential Transformer): esso sfryftar la rilevazione
dell'accelerazione, una massa che costituisce un nucteanfagnetico. Essa é
sospesa su elementi elastici e scorre in un canale avvolspidache costitui-
scono un solenoide. La massa, per induzione, crea unaicaugadel flusso di
carica nel solenoide, creando cosi una differenza di piatienai capi di esso;

« MEMS (Micro-Electro-Mechanical Sensors): il principio di badel funziona-
mento che sta dietro I'accelerometro MEMS é lo spostamentma piccola
massa incisa nella superficie di silicio del circuito inggr Essa é sospesa da
piccole “travi” che agiscono come una molla mentre I'ariacidusa all’inter-
no del circuito integrato funge da ammortizzatore. Lo spoento della massa
viene solitamente calcolato sfruttando il principio daticelerometro capacitivo
grazie a dei sensori detti a piatti paralleli. Questa temgial permette di creare
dispositivi con ridotti costi e dimensioni che hanno ottenunegli ultimi anni,
una diffusione su larga scala di questi oggetti.

~sensori capacitivi a piatti paralleli

ancoraggi ¥u] v [ [w]
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Figura 3.12: Rappresentazione dell'incisione di un acoetetro MEMS

L'accelerometro Hitechnic appartiene a quest'ultima g@aitia citata e da la possibilita
di rilevare I'accelerazione presente sui 3 assi. Comeratigr nel capitolo 1 questo
& un sensore digitale che comunica col brick per mezzo digtfaccia #C. | valori
ricavati dai sensori sono digitalizzati per mezzo di un estitore A/D a 10bit, ma i
registri di memoria e I'unita di trasferimento della corsiese EC sono in byte. Per
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Figura 3.13: Orientamento degli assi dell’Accelerometens®r Hitechnic

qguesto i valori rappresentanti un singolo asse sono dividue registri, uno dei quali
rappresenta gli 8bit piu significativi e I'altro i rimaneti Per ottenere il dato risultante
e sufficiente effettuare uno shift di 2 bit e aggiungere dhi . Presaupper per rap-
presentare gli 8bit piu significativilewer irimanenti due, possiamo esprimere il dato
comeaccelerazione = upper*4 + lower . | valori sono contenuti agli indirizzi di
memoria indicati nella tabella 3.4.

Da preventive misurazioni effettuate con due sensori,aabbiconstatato che essi non

Contenuto Indirizzo

Asse X upper 0x42
Asse Y upper 0x43
Asse Z upper 0x44
Asse X lower 0x45
Asse Y lower 0x46
Asse Z lower 0x47

Tabella 3.4: Indirizzo dei dati contenuti nell’Accelemti Sensor

forniscono gli stessi dati. Come esempio prendiamo la grared nota e costante del-
I'accelerazione dovuta alla forza di gravita. Da diverssurazioni si nota che essa
puo corrispondere a valori diversi in sensori diversi, eirtisra tra assi diversi dello
stesso sensore. Precisiamo che abbiamo registrato irsipracilel 3% che possono
essere attribuibili alla scarsa qualita dell'integrato.uh caso abbiamo registrato uno
scostamento maggiore al 10% e riteniamo che esso possa desato ad accelerazio-
ni troppo elevate che il sensore puod aver subito e che poss@ialterato la costante
elastica delle “molle” che sorreggono la massa. Bisognarteonto che questi sensori
hanno owvi limiti € non & bene scuoterli in maniera troppcsbau La casa costruttrice
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indica una scala misurabile parte2G. Questo € il massimo valore misurabile ma non
la massima accelerazione sostenibile dal sensore. Sieuntari valore di sollecitazio-
ne massima & superiore, ma non € noto quale sia. Consigliaindi @i trattare con
cura questi strumenti onde evitare di arrecare danni alliégta interna.

3.5.2 Metodi

Precisiamo che abbiamo trovato la clagdtsensor  proposta dal Lejos alquanto
scarna, prevedendo solo i metodi di acquisizione dei 3 Madlativi ai 3 assi. Abbiamo
percid proposto una nostra classe, nomiraizelSensor 1, che funziona solamente
col sensore della Hitecnich.

» AccelSensor NomeOggetto=new AccelSensor(SensorPort.SY )
dove Y =1, 2,304 inbase alla porta in cui € collegato il semsbir questo modo
si dichiara un oggetto di tipAccelSensor

e getXData() fornisce un intero rapresentante il valore letto dal semsbion
ha un’unita di misura precisata, & solo proporzionale @tiderazione misurata.
| metodigetYData egetZData sono volti a fornire le letture degli altri assi;

e calibrateX(int max, int min) guesto metodo permette di impostare
il valore corrispondente alla forza di gravita registratedo il relativo asse &
puntato a terra o verso l'alto. Per ottenere i dati di taatisogna utilizzare
la funzionegetData che non apporta correzioni ai dati. Questa calibrazione é
utili per normalizzare i valori ricevuti dai diversi assildensore, avendo come
metro di paragone I'accelerazighprodotta dalla forza di gravita. Di default i
valori sono impostati a 200, ma abbiamo riscontrato comsiquessun sensore
rispetti questo valore. Per ottenere dati precisi dai megedilt , getAccel
e getNormalizeData € indispensabile impostare questi estremi, essendo sog-
gettivi da sensore a sensore. Sono disponibili anche i mettibrateY e
calibratez  per gli altri assi;

e getXTilt() ritorna una variabile a doppia precisione che indica limeztio-
ne® dellasse in gradi. | metodietYTilt e getZTiit  hanno lo stesso scopo
inerente agli altri assi;

» getXAccel()  fornisce un intero rappresentante I'accelerazione in /s
In esempio una lettura pari a 9810 rappresenta un’accaempari a quella
gravitazionale. Sono disponibili anche i metgdiYAccel e getZAccel per la
lettura degli altri assi.

1l codice della class@ccelSensor & disponibile in Appendice

2Sj invita alla lettura della sezione 3.7 per un’approforetino sul metodo di taratura

3per I'approfondimento del calcolo e delle problematiciseshtrabili con I'uso di questo medoto di
invita alla lettura della sezione 3.7
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» getXNormalizeData() ritorna una variabile a doppia precisione che indica
I'accelerazione in G volte la forza di gravitd. Come per gti anetodi anche per
questo esistono le variargétYNormalizeData e getZNormalizeData

3.6 Gyro

Figura 3.14: Gyro Sensor Hitechnic

3.6.1 Principi di funzionamento

Un giroscopio € un dispositivo utilizzato principalmentr [ misurazione della velo-

cita angolare di 1, 2 o 3 assi. Molto spesso uno di questi &ntim 3 assi € affiancato

ad un un accelerometro a 3 assi per fornire ben 6 gradi ditdibesalizzando cosi un

sistema di navigazione inerziéld giroscopi sono realizzati sfruttando diversi principi
fisici. Ne presentiamo i principali due.

Giroscopio rotante: rappresenta la realizzazione classica di questo strunoet
si basa sul principio della conservazione del momento angolEsso afferma che |l
momento angolare totale di un sistema & costante in graadezedirezione, se il mo-
mento risultante delle forze esterne agenti sul sistemadl@. NMQuesti giroscopi sono

4Per un semplice sistema di questo tipo di invita alla lettle#a sezione 3.9
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costituiti da un disco rotante su un asse, dsfon, e montato con una serie di so-
spensioni cardaniche. Ogni sospensione cardanica offfis@ rotante un elemento
aggiuntivo in liberta di rotazione attorno ad un asse. Leansioni cardaniche con-
sentono al rotore di girare, senza applicare alcuna copgita asterna sul giroscopio.
Quindi, grazie a questa realizzazione e al principio dedlaservazione del momento
angolare, fino a quando il giroscopio & in rotazione, I'agsgpth manterra un orienta-

mento costante anche se la struttura esterna viene fate&euo

Ma in che modo si misura la velocita di rotazione? Essa vietheptata grazie al mo-

asse di spin

asse di output su cui
~ agisce la precessione

asse diinput su cui
viene applicata la coppia

Figura 3.15: Raffigurazione di un giroscopio rotante coroi sissi

to di precessione. In questo caso, rappresentato in figika [ massa ruota attorno
all'asse dispin Se una coppia esterna viene applicata in una direzionepeigplare
all'asse di rotazione, identificato come assegi, il sistema non & piu sottoposto ad
un momento esterno nullo. Si crea quindi un momento di psémes perpendicolare
sia al momento di ingesso, che all'asse di rotazione. Essorfetare I'asse dspin
attorno all'asse indicato come dutput finché i momenti esterni non si annullano.
Per cui un momento applicato attorno all'asse di ingresedyme precessione attorno
all'asse di uscita, facendolo ruotare di un valore prommaie a quello di ingresso. Se
il momento di ingresso € dovuto all'inerzia che oppone ibgaopio ad una rotazione,
misurando periodicamente la variazione angolare de#'dssiscita si rileva un fattore
proporzionale alla velocita angolare a cui il sistema éopaisto.

| giroscopi rotativi sono usati principalmente in applice di stabilizzazione. La pre-
senza di parti in movimento come cardani e rotori implica ghesti strumenti sono
sottoposti ad usura. Un'ulteriore complicazione di questdizzazione sta nel fatto
che, essendo uno strumento realizzato da organi meccamiecnovimenti complessi,
non & possibile una implementazione miniaturizzata. lsgiopi rotanti, essendo pero
resistenti ad urti e vibrazioni intense, sono per lo piuiz#dti in ambienti militari e
navali dove le dimensioni fisiche ridotte non sono la primattaristica cercata.
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Giroscopio Vibrante: sfrutta la forza di Coriolis per misurare 'acceleraziobes-
sa e una forza apparente, cioe che non é rilevabile da umsisterziale. Osservando
dall'alto un disco che ruota ad una veloaitgalanciamo una sfera che parta dal centro
e diretta radialmente verso I'esterno. In assenza o quasiridd I'oggetto ci sembrera
muoversi di moto rettilineo uniforme. Di contro, se ci tramio sul disco, vedremo che
la traiettoria della sfera é curva.
Questo effetto & dovuto al fatto che, anche se la sfera si edionoto rettilineo unifor-

@ angolo effettuato dalla rotazione del disco nel tempo
in cui la massa passa dal punto 1 al 2

in verde: traiettoria della massa vista da un osservatore
posto al di fuori del disco

in rosso: traiettoria della massa vista da un osservatore
posto sul disco

Figura 3.16: Traiettorie della massa nei due sistemi diinfento

me, man mano che essa si avvicina all’esterno la velocitgetaziale del disco aumen-
ta. A parita di velocita angolare, espressa in gradi al slwola velocita tangenziale
di due cerchi di raggio diverso sara maggiore in quello cgfia maggiore. Questo
perche lo spazio compiuto nella rotazione di un grado é p2rTH360 . Analizzando
punto per punto il movimento della sfera, ci rendiamo cohi®&ssa compie un disalli-
neamento dal moto rettilineo crescente man mano che ci &iasnal bordo del disco.
Tale forza che, vista da un osservatore solidale al discgcagulla sfera, & detta di
Coriolis ed agisce ortogonalmente al moto rettilineo deféaa. 1l giroscopio vibrante
sfrutta proprio la rilevazione di questa grandezza pemrdetare la velocita angolare
del sistema. La forza di Coriolis € infatti espressa céme -2m wxv dovev emsono
rispettivamente il vettore velocita e la massa della sfeentrew € la velocita angolare
del sistema. Nel nostro caso possiamo sostituire il prodoterno tra i vettorv e w
con una moltiplicazione tra i loro moduli ed un fattore patid, dipendente dal verso
concorde 0 meno. Essendo il valore della massa e la suatgefissati al momento
della realizzazione del sistema, rilevando la forza di @sipossiamo ricavare la ve-
locita angolare come = -Fc/(2mv)

Ma come e realizzato questo strumento di misura integratesd E realizzato con la
gia citata tecnologia MEMS (Micro-Electro-MechanicalrSer) grazie alla quale vie-
ne incisa una massa di pessu un circuito di silicio. Grazie all'applicazione di una
differenza di potenziale variabile nel tempo essa é fatsave ad una nota velocita
v. Questo corrisponde al sistema inerziale. Esso & montaospensioni e, mediante
un sensore capacitivo realizzato con piatti paralleli, esgmle misurare la variazione
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sistema inerziale direzion§ cella
massa vibrante

sistema inerziale

I I | I
[ g I L [massa vibrante

direzione della massa vibrante

S 3 7 sospensioni
111 T ¢ T ¥ sensori capacitivi i ezions: dilla
a piatti paralleli forza di Coriolis
sensori capacitivi
a piatti paralleli
RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA RAFFIGURAZIONE DELL'INCISIONE DI UN
DI UN GIROSCOPIO MEMS GIROSCOPIO MEMS SU UN CHIP DI SILICIO

Figura 3.17: Raffigurazione di un giroscopio MEMS e scheniia dea incisione

della capacita dovuta allo spostamento delle armatureudsopservare questo sistema
in figura 3.17. Misurando questo spostamento indotto dalzafdi Coriolis e appli-
cando la formula citata prima, & possibile determinare laci#& angolare a cui questo
strumento di misura € sottoposto.

Si osservi, come rappresentato nella figura 3.18, che aapdirdirezione e velocita

Figura 3.18: Direzione della forza di Coriolis

di rotazione, quando la massa si muove verso l'alto la foiz&atiolis genera uno
spostamento del sistema inerziale verso sinistra. Visayguando la massa si muove
verso il basso, la forza generata crea uno spostamentodesta. La forza di Coriolis
dipende quindi non solo dall'intensita della velocita dage applicata al sistema, ma
anche dalla direzione del vettore velocita applicato alds®sa vibrante.
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Figura 3.19: Orientamento dell’asse del GyroSensor Hifiiech

Nel sensore prodotto dalla ditta Hitechnic il giroscopioet tijpo MEMS. Come
detto, esso € un sensore analogico e, dai dati dichiarédicteda produttrice, la velocita
angolare massima registrabile € pari a 360°/secondo. Bssizde la possibilita di
rilevare la velocita angolare lungo un solo asse il cui daerento € identificato in
figura 3.19.

3.6.2 Metodi

» GyroSensor NomeOggetto = new GyroSensor(SensorPort.SY)
dove Y =1, 2,304 inbase alla portain cui € collegato il semsbr questo modo
si dichiara un oggetto di tipByroSensor ;

» readValue() ritorna un valore intero rappresentante la velocita amgatai-
surata dal giroscopio;

 setOffset(int offset) imposta I'offset rappresentante il valore di velo-
cita 0. Di default &€ impostato un valore di offset pari a 600e&to significa che,
al dato letto dalla porta, viene sottratto il suddetto valgqrer cui tutte le letture
minori di 600 assumono valore negativo. La possibilita ddificare I'offset
utile nel caso in cui il metodeadValue fornisca un valore diverso da zero, an-
che quando il sensore non € sottoposto a rotazione. In qoastoé necessario
usare questo metodo per impostare un offset pari a 600 paldte rilevato a
sensore fermo.
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3.7 Calcolo dell'inclinazione mediante il sensore di acceta-
zione

Tra i metodi che abbiamo messo a disposizione con la chassiSensor  vi é getTilt

che fornisce un valore in gradi rappresentante l'inclioaeidell’asse richiesto. Ma co-
me viene calcolato questo dato e che problematiche si fipgsEh

L'inclinazione viene ricavata misurando I'intensita @etlomponente della forza di gra-

asse x
del sensore
su cui la massa é
libera di scorrere

a = inclinazione del sensore

asse orizzontale

in blu il sistema di riferimento del sensore

in rosso il sistema di riferimento in cui ¢i troviamo

Figura 3.20: Diagramma vettoriale delle forze agenti suléssa dell'accelerometro

vita che agisce sulla massa dell'asse del sensore. Nellaf8y20 si pud osservare co-
me viene scomposta la forza di gravita portando come esehtfigmramma vettoriale
delle forze agenti sulla massa appartenente all'asse edsbse. Essa, per costruzione,
e vincolata a muoversi parallelamente a quest’asse. Il toatklla componente della
forza di gravita che agisce con una direzione paralled@aari amg sen(d), doved

e I'angolo che I'asse del sensore forma con il piano orizalendel sistema di riferi-
mento in cui ci troviamo. Quindi indicando canil valore letto dal sensore possiamo
determinare il suddetto angolo con la formadla arcsen(xmg) , dovearcsen ¢ la
funzione inversa del seno definita per valori compresitita Per applicare questa for-
mula dobbiamo quindi conoscere il valore della forza di géavSappiamo che esso &
universalmente riconosciuto, salvo leggere fluttuazipaij a 9,81m/5 Ma nel nostro
accelerometro questo valore a cosa corrisponde? Riprandiametodocalibrate
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che abbiamo definito per la classecelSensor . Richiedavamo di passare come para-
metro due variabilimax emin, i cui valori dovevano essere ottenuti mediante il metodo
getData e ponendo il sensore con I'asse prima rivolto verso I'alta@sssivamente
verso il basso. Se diamo uno sguardo alla figura 3.20 ed inmiaagd di elevare I'asse
orizzontale del sensore fino a sovrapporlo a quello vedtidal sistema, notiamo che
I'angolo d tende a 90°. sim) corrisponde quindi a sifl/2) cioé 1. Ne segue che il
valore misurato dal sensore in questo casmeSe rivolgiamo 'asse verso il basso
applicando lo stesso ragionamento otteniamy.

Per questo € importante calibrare I'accelerometro primdilizzare i metodietTilt

X Y Z

MAX

forza di gravita

MIN

Figura 3.21: Posizioni da far assumere al sensore di aez#éee in taratura

in quanto si acquisisce il valore della forza di gravita épdinsabile per il corretto
funzionamento di queste procedure e che molto spesso \@sarore a sensore. Ov-
viamente I'operazione di calibrazione deve essere effettper tutti gli assi. Come
aiuto per svolgere questa procedura invitiamo ad osseladigura 3.21 che rappre-
senta in che posizione porre il sensore per acquisire iivabre min dei relativi assi.
Concentriamo ora la nostra attenzione sulla precisionai@sta misura. Assumiamo
che il sensore sia calibrato per un valoren@ix e min pari a+200 quindimg=200.

In figura 3.22 é rappresentato 'andamento della funziamgn . Abbiamo posto
in ascissa i valori rilevati dal sensore e in ordinata il valéornito dalla funzione
arcsin(xfmg) . Notiamo come fino ad un’inclinazione paria5° si possa assumere
la funzione come lineare, mentre per valori superiori essdd ad assumere un anda-
mento esponenziale. Questo fatto si ripercuote sulla gicew@ del nostro strumento.
Per capire cio abbiamo inserito nel grafico un insieme diiddicato comeerrore. Es-
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Figura 3.22: Funzione arcsin

so rappresenta la massima variazione del valore fornita f&lzionearcsin(x/mg)

sex varia dit+1. Per esempio un valore fornito dal sensore pari a 100 pomide, nel
nostro caso, ad un angolo di 30°. Searia di + o - 1 l'inclinazione corrispondera a
30,33° nel primo caso, 29,66° nel secondo. Effettuiamo enarsda prova. Se il valore
misurato dal sensore € 192 I'inclinazione corrisponde @473,Variando di + o - 1 il
valore dix l'inclinazione corrispondera a 74,8° nel primo caso, 72,iél secondo.
Si nota che la precisione del sensore varia e diminuisce naaorche ci avviciniamo

ai £90°. Infatti negli esempi portati sopra, a 30° si ha uno scdrt+0,3° mentre

a 73,74° lo scarto sale41°. Ora seguendo I'andamento della linea rossa possiamo
osservare che a 90° si ha uno scarto di quasi 6°. Si consiglicigpdi utilizzare |l
sensore su valori compresi ad almeh60° altrimenti cambiare asse. In esempio a cio
si puo utilizzare I'asse per aumentare la precisione della misurazione dell’agsm

il seguente codice:

x=getXTilt ();
if (x<=45 && x>=-45)

xTilt=x;
else
{
if (x>45)
xTilt=90—getZTilt ();
else

XTilt=—90—getZTilt ();
}

Ovviamente questo accorgimento funziona solo se il sersoneiove su un unico pia-
no identificato dall'asse ez, cioé segetYTilt() =0 per ogni misurazione effettuata.
E doveroso indicare che tutti i calcoli e le consideraziom@cedentemente presenta-
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ti valgono solo se il sensore é sottoposto ad un moto quasopatio. Vibrazioni,
variazioni improvvise della velocita, ma anche spostamemt moto uniforme, in-
troducono accelerazioni che andrebbero a sommarsi a quelNéazionale variando
i risultati. Ricordiamo sempre che il sensore di accelerazimisura la somma delle
accelerazioni a cui & sottoposto.
Concludiamo indicando, come si pud notare nel codice ptageropra, che é conve-
niente evitare molte chiamate ai metodi di lettura, in qoassi impiegano circa 10ms
per la risposta. Il valore dipende comunque dalla modatidoistata nel sensore. Un
frammento di codice come il seguente pud necessitare dinalih&0% di tempo in
piu, pur avendo il medesimo risultato del precedente:
if (getXTilt()<=45 && getXTilt()>=-45)

xTilt=getXTilt ();
else

{
if (getXTilt()>45)
XTilt=90—getZTilt ();
else if(getXTilt()<—45)
XTilt=—90-getZTilt ();

3.8 Spazio, velocita, accelerazione

Con questo esperimento vogliamo raggiungere due obliettiv
» esprimere il legame che intercorre tra spazio, velocitécelarazione;
* valutare la precisione del sensore giroscopico e di acatne.

Per effettuare cio dobbiamo:

* costruire una struttura che ci permetta di acquisire daatempo reale dai due
sensori;

 confrontare i dati tra loro per osservare il legame cherdaige tra le funzioni
rappresentanti lo spazio, la velocita e I'accelerazione;

» confrontare i dati rilevati dai sensori con i dati calcblatmaniera teorica al fine
di constatare la precisione degli strumenti.
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3.8.1 Realizzazione della struttura e del programma

Abbiamo scelto di sottoporre per questo esperimento i seadoun moto armonico
in quanto esso determina una variazione continua nel terappteo spazio, che della
velocita e dell'accelerazione. Funzioni simili sono il ens e il seno. Abbiamo bi-
sogno di una struttura che possa creare questo moto comzastBato che il Gyro
Sensor effettua misure riguardanti la velocita angolasbiaamo la necessita che il mo-
to sia rotatorio. Ovviamente, essendo i sensori collegatidei cavi, non possiamo far
compiere una rotazione completa ma la struttura realiziatea oscillare fra due po-
sizioni limite. Abbiamo per prima cosa creato un braccigpémiato ad una estremita,
ed alloggiato il sensore giroscopico in modo che il suo assgcida col perno della
struttura. Dalla parte opposta del braccio abbiamo moiitaemsore di accelerazione.
Il problema che ora ci si pone d’'innanzi &: come far osciliarenaniera sinusoidale
questa asta? L'unico attuatore che abbiamo a disposizidmeadore del’NXT che ci
fornisce perd un moto rotatorio. Questo moto & garantitolacita costante dal PID.
Ma come possiamo trasformarlo in un moto sinusoidale?

Pensiamo ad un motore a 2 o 4 tempi in cui il moto rettilinemitordai pistoni vie-

Figura 3.23: Calcolo spostamento del punto P

ne trasformato in un moto rotatorio grazie al meccanismbhabiBanovella. Possiamo
sfruttare questo principio in maniera opposta. La nosteliebsara imperniata ad una
distanza’ dal fulcro dell’asta dei sensori, facendola cosi oscillzwme un pendolo.
Ma il moto risultante avra un andamento sinusoidale? Apfimo alcune nozioni di
trigonometria per determinare I'andamento temporale delgP. Osservando la figura
3.23 calcoliamo la lunghezza del segme@fbPossiamo esprimef@B = r cos( d) e

AB = r sin( 0). EssenddPla lunghezza della nostra bielBP = vAP*-ABZ? eOP =
OB+BP

Nel grafico di figura 3.24 ¢ visibile 'andamento del puRtal variare dell'angol®. |
valori sono normalizzati tra-1. Questa operazione e stata effettuata sottraendo la lun-
ghezza della biella e dividendo gerDefiniamo la corsa come la distanza massima che
il punto P percorre, pari quindi &r ed osserviamo i dati calcolati al variare del rapporto
biella/corsa . Se esso assume un valore basso il moto non rispecchia ieamda
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1,00 rapporto biella/corsa = 1
\\ —rapporto biella/corsa = 2,5 /
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Figura 3.24: Valori assunti dal punto P al variare dell'dogb

sinusoidale fornito dalla funzion®s( d) ma, allaumentare di questo rapporto, i da-
ti si avvicinano sempre piu allandamento armonico. Bisotgnere conto di questo
aspetto creando la nostra struttura, cercando di massimeidz/alore del rapportbiel-
la/corsa

Determinata I'entita dello spostamento del puRtdobbiamo calcolare come si riper-
cuote questo movimento sull'inclinazione dell’'asta deisswi. P & imperniato, sul
braccio a cui sono collegati gli strumenti di misura, ad uisadizar dall’asse di
rotazione e puo quindi percorrere una porzione di circamea del medesimo raggio.
Percio indicando cor lo spostamento del pun®) I'angolo a compiuto dall’asta sara
parix(2r' T1)/360 . Esso & quindi proporzionale allo spostamento effettuatgoudn-
to P e per questo assumera anch’esso un andamento armonicoamdbia tutte le
conoscenze necessarie per creare la nostra strutturapiessata le seguenti misure:
r=16mm,r' =24mm, biella=324mm e un rappottlla/corsa pari a 10.

Realizzata la parte hardware dobbiamo occuparci dell@ gaftware. Come nelle al-
tre sezioni riportiamo lo pseudocodice del programmazealo, essendo dal punto di
vista didattico piu utile avere un elenco dei passi da effeé piuttosto che il listato
Vero e proprio.

1. creare 6 vettori per salvare i valori di posizione, vabnciccelerazione e l'istante
a cui essi vengono rilevati. Salviamo il tempo in cui ognigsilo dato viene
rilevato perché vogliamo evitare errori che si possondigare a causa dei ritardi
nell'acquisizione;

2. dichiarare gli oggetti di tipdccelSensor e GyroSensor ;

3. calibrare I'accelerometro;
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4. fintanto che non si esauriscono le posizioni disponildlivettori acquisiamo i
dati;

5. salvare i dati su file. Salviamo prima su un vettore e, ssicemente, trasferia-
mo le informazioni raccolte in un file in quanto il salvataggi tempo reale su
quest'ultimo rallenta la frequenza di acquisizione dei.dat

Prima di visualizzare i dati dobbiamo pero affrontare duatparitici riguardanti il
sensore di accelerazione. In primis esso misura la somne ataelerazioni a cui &
sottoposto. Il nostro problema sta nel fatto che, oltreaadielerazione indotta dal mo-
vimento dell’asta a cui il sensore € collegato, su di ess@agia componente dovuta
alla forza di gravita. Essa € variabile in base all’angolaid’asta dei sensori si trova.
Questo non costituisce per noi un problema perché, comgatpieella sottosezione
precedenteq = arcsin(x/mg)  presoa pari all'angolo dell'asta & il valore misura-
to dell’accelerometro. Per cui, conoscendo la posiziommiane dell'asta al momento
dell'acquisizione del dato dall'accelerometro, possiaisalire al valore dell’accele-
razione impressa dalla forza di gravita pama sin( a) . Tolta questa componente il
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dato ricavato dovrebbe rispecchiare I'accelerazioneetarigle del sistema.

Un secondo problema consiste proprio nel fatto che I'acogietro, cosi posizionato,
fornisce il valore dell’accelerazione tangenziale. Essmpgressa in m/séaenentre i
valori di posizione e velocita sono noti in gradi e gradi/sBer ora diciamo solo che
il valore dell’accelerazione fornito dall'accelerometteve essere diviso per un fattore
pari a 1,57 per trasformare l'unita di misura da mfsagradi/set. Approfondiremo
in seguito questo aspetto. Prima di cido vogliamo richiamarencetti di velocita e
accelerazione.

3.8.2 Lavelocita e I'accelerazione

La velocita media di un intervallo & espressa come (x ,-x 1)/(t ,-t 1) dovex; e

X, rappresentano la posizione rispettivamente al tempet ,. Percid possiamo espri-
mere la velocita media come la variazione dello spazioingdtvallo di tempo, cio&

= Ax/ At con unita fondamentale il m/s. La velocita media € quindidagenza della
retta che passa per i punti di coordindtte;x 1} e{t »;x »}. Essa pero rappresenta il
comportamento medio nell'intervallo di tempo. Percio ¢faduce il concetto di ve-
locita istantanea, non piu relativa ad un intervallo di tempa come limite riferito ad
un istante preciso. Con il termine velocita solitamenten&nde il valore istantaneo
che ¢ indicato dalla funziondt) . Per determinalo riprendiamo la definizione di ve-
locita media. Se facciamo tendeke—0 otteniamov = lim A _,oAx/ At . La retta che
congiungex; e X, si avvicina alla tangente nel punx¢t) . Essa, per definizione, e
la derivata della funziong(t) che rappresenta lo spazio. Perefti = dx()/ dt

e coincide con la derivata dello spazio, rappresentandapi@ita di variazione della
posizione nel tempo.

In linea con la spiegazione precedente possiamo definicedlarazione media come
a = (vo-v )t ,-t 1) dove v e w rappresentano la velocita rispettivamente al tem-
pot; et,. Essa € definita quindi come la variazione di velocita neitaidi tempo,
per cuia = Av/ At espressa in mfs Anche I'accelerazione media non fornisce mol-
te indicazioni su come varia la velocita nell'intervallotdmpoAt. Definiamo quindi
I'accelerazione istantanea, o semplicemente accele®zio= lim A oAv/ At che
corrisponde alla derivata della funzion@ . Esprimiamo per cui I'accelerazione co-
mea(t) = dv(f)/ dt erappresenta la rapidita con cui la velocita varia nel tempo
Riportiamo in figura 3.26 I'andamento dello spazio, dellfovita e dell’accelerazio-
ne in un moto armonico. La funziondt) pari acos(2 INt) rappresenta lo spazio
allistante t. Vediamo come la velocita assuma un andamgaitioa-2 Msin(2 Mt) e
I'accelerazione a4 M2cos(2 Mt) . Queste due funzioni sono rispettivamente la deriva-
ta prima e la derivata secondax) . Le tre grandezze hanno lo stesso periodo ma
sono tra loro sfasate. Quando lo spostamento € massimdotataedovendo cambiare
di segno ovvero invertire il verso, & nulla. L'acceleragon questo istante € massima
in modulo e di segno opposto allo spostamento. Invece, guarspostamento & nullo,
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Figura 3.26: Andamento delle funzioni x(t), v(t) e a(t)

la velocita € massima e I'accelerazione € nulla. La velaoiédce quando ci si dirige
verso la posizione 0 e decresce quando se ne allontana.oc@oesportamento € pari a
quello di un sistema massa-molla portato come esempio uedfige il moto armonico
in tutti i libri di fisica.

Un’ultima considerazione su queste due grandezze. Comenablietto, per velocita
e accelerazione consideriamo i valori istantanei e, essdafiniti tali, I'intervallo tra
due valori tende a 0. Tuttavia nessuno strumento di misudagpwantire questo. Le
letture hanno sempre un intervallo minimo molto lontanowddbre 0. Ricordiamoci
che il tempo minimo tra due letture di un sensore analogicaregucirca 3ms, mentre
I'analogo periodo relativo ai sensori digitali si attestomo ai 10ms. | dati rilevati
esprimono percio I'andamento medio tra due misuraziomidiB®mo in questo caso in-
formazioni importanti relative ai valori della funzione®Bbiamo dire che, nonostante
le misurazioni presentino un intervallo considerevolesgimmo definire la velocita e
I'accelerazione rilevate quasi come dei valori istantadiermiamo cio in quanto la
frequenza di acquisizione € di gran lunga superiore allgugaza con cui variano le
grandezze monitorate. Ovviamente non & sempre cosi. Sesiaogo ogni secondo la
velocita di un moto armonico che ha periodo pari a 10 millisel queste considera-
zioni non sono piu valide.

Riprendiamo ora la discussione sulla corrispondenza tele@zione tangenziale e an-
golare. L'accelerometro é posizionato a 90mm dal perno i@eldio. La circonferenza
risultante ha una lunghezza pari a 565,49mm. Quindi, diddeper 360, otterremo
che lo spostamento di un grado corrisponde alla percorréinzgb7mm sulla circon-
ferenza. Posto quindi; pari allo spostamento del sensore di accelerazione k&
variazione angolare corrispondente si instaurera laimelazi;=y,/1,57 . La velocita
angolare & espressa cospazio percorso/tempo di percorrenzercio preso quest'ul-
timo pari at 1 e con la relazione sopra, possiamo affermareoctid=(y1/1,57)/t 1
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cioévelocita angolare = velocita tangenziale/1,57er I'accelerazione valgono le stes-
se considerazioni. Possiamo percio affermare che I'a@@@ne angolare del sistema
e pari all'accelerazione tangenziale misurata dal serdivi®ea per un fattore di scala
paria 1,57.

3.8.3 Irisultati

Pubblicheremo e analizzeremo ora i dati raccolti impogiasdmotore una velocita
pari a 300 e 540 gradi/secondo. Vogliamo solo precisare alposizione dell'asta &
ricavata dal valore angolare letto grazie al tachimetrondefore ed utilizzato come
variabiled nella formula della sezione 3.8.1. Siccome gli snodi presendei giochi,

I'andamento reale non si rivelera cosi regolare ma, in ogsdbcmolto vicino a quello
da noi rappresentato. | dati acquisiti dall'acceleromswoo stati filtrati con un filtro
a media mobile con frequenza di taglio pari a circa 14Hz. Questa operazosiata

necessaria in quanto 'andamento presentava irregoldoitate a vibrazioni e sbhalzi
nel moto di origine meccanica.

Nel grafico di figura 3.27 abbiamo inserito i dati ricavatirmalizzandoli tra 1 e -1 al

300°/sec —posizione —velocita —accelerazione 540°/sec
14 11

0,8 1 0,8 1

AN NAVAR N AN ;-

B UAYAVARRLAY AVARRS IAVAVARRAVAV

Figura 3.27: Posizione, velocita e accelerazione al vadat tempo

fine di focalizzare I'attenzione sullo sfasamento dellengezze rappresentate. Si nota
che i dati rispecchiano i valori attesi. Come descrittoanstzione precedente, anche

SPer approfondire I'argomento si invita il lettore a leggkersezione pubblicata in Appendice
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nei dati sperimentali raccolti la velocita ha modulo massiopando accelerazione e
spazio sono nulli. Viceversa essa si annulla quando le élteegrandezze hanno mo-
dulo massimo. L'accelerazione e lo spazio hanno invece daraanto tra loro opposto.
Si nota comunque un lieve ritardo nell’'andamento dell's&reezione dovuto alla scarsa
reattivita dei movimenti della massa dell’accelerometro.

Anche la velocita sembra presentare un ritardo che perbiaridudifficile valutazio-

300°/sec — velocita rilevata dal sensore  — velacita teorica 540°/sec
225 7 400 1

150 1

75 1

LE AN E mj\ '//// '\E\' ﬁ// -
AN/ N A | N B
I\ i 7 7

-225 -400 -

Figura 3.28: Confronto fra i valori di velocita sperimentateorici

ne. In figura 3.28 confrontiamo percio i dati ottenuti dals®e con quelli calcolati
teoricamente. Notiamo un leggero ritardo nella rispos& gihverifica non su tutto
I'andamento dei dati, ma solamente quando il sistema, aveaghiunto il picco di ve-
locita, inverte la tendenza passando da accelerazionested®gione. In questo caso si
nota come la curva dei dati sperimentali si scosti da queliaalti teorici. Nonostante
cio, siamo soddisfatti delle performance dimostrate daigugensore che fornisce un
valore esatto in riguardo al modulo massimo della veloaigotare.

In figura 3.29 abbiamo aumentando la frequenza dell’'ogdiliee del sistema impo-
stando la velocita del motore pari a 800° al secondo. La sctesmhica del giroscopio
garantiva una velocita massima misurabile pari a 360 ghask@ndo. Dalle misure
da noi effettuate riscontriamo che il valore & di poco magg@pari a circa 387°/sec.
Notare che il fondo scala del sensore non & simmetrico. Fat wegativi esso sembra
avere ancora margine per il rilevamento. Non siamo pergitissmisurare questo va-
lore in quanto la struttura non ci permetteva di sostenesefraguenza di oscillazione
piu elevata.

Effettuando la stessa analisi per quanto riguarda i datiivehll'accelerazione notiamo
che, oltre ad essere sottoposta ad un notevole ritardorVa dei dati rilevati presenta
una notevole sovraelongazione rispetto a quella rappi@seni valori teorici. Tutto
cio é rappresentato in figura 3.30. Quindi, anche se abbidimmato la componente
dovuta alla forza di gravita, nel sensore agiscono forzemtigcono un’accelerazione
che va a sommarsi a quella derivata dal moto. Possiamo Zpotizhe questo errore
sia dovuto all'inerzia che presenta la massa incisa nel chip tende a conservare la
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Figura 3.29: Valori limite del giroscopio
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Figura 3.30: Confronto fra i valori di accelerazione spenitali e teorici

guantita di moto a cui e sottoposta.

Osservando i due dati a confronto si nota che il rappact®lerazione massima/errore
massimdende ad aumentare al crescere della frequenza di oswilazProviamo, per
avvalorare la nostra tesi, ad impostare la massima veleg#tEnibile dal sistema. | dati
rilevati sono pubblicati nel grafico di figura 3.31 che confarle nostre ipotesi. Si ve-
de come per oscillazioni di elevata intensita I'accelervmgsponda meglio, sequendo
piu fedelmente la curva che rappresenta i dati teorici. iRBoss percio concludere che
il sensore & sottoposto ad un errore costante. Man mano edlerie massimo dell’ac-
celerazione aumenta, il rappoegnale/erroreresce facendo tendere, come abbiamo
verificato, i valori misurati ai dati reali. Si potevano gdimaccogliere risultati migliori
anche nel caso in cui la velocita impostata fosse stata mir@io &€ possibile aumen-
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Figura 3.31: Valori di accelerazione raccolti alla massumlcita del sistema

tando la distanza del sensore dal perno aumentando cosdillmdell'accelerazione
tangenziale cui esso & sottoposto e “coprendo” cosi le diedianisurazione.

3.9 Rilevamento della navigazione

L'obbiettivo principale di questa esperienza consistedetkrminare la navigazione
effettuata da un robot. Per navigazione intendiamo il psc® traiettoria che un
oggetto compie nello spazio. Abbiamo a disposizione duemiger effettuare questo
rilevamento:

* mediante il tachimetro dei motori;

e grazie al sensore giroscopico e di accelerazione, sistdraviene definito di
“navigazione inerziale” e utilizzato, per esempio, per tracciare le rotte degli
aerei.

Per determinare cio, dobbiamo calcolare il modulo e I'daemento del vettore sposta-
mento per ogni istante di tempo e porre queste informaziehpianoxy. Possiamo
identificare un punto che sta in un piano tramite il modulo mivettore e 'orienta-
mento che esso ha con il sistema di riferimento. Col vettpostamento indichiamo
quindi la distanza compiuta e la direzione che essa ha tispdtun asse definito. Se
calcoliamo periodicamente i valori di questo vettore e iifiehiamo ogni volta come
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Figura 3.32: Vettori spostamento che identificano la traiit di P all’istante {,t),t3

origine del vettore successivo la destinazione di quekzg@dente, otterremo la traiet-
toria dello spostamento. In figura 3.32 si pud osservaredoaio precedentemente
descritto che permette il raggiungimento dell’obbiettiledl’esperimento.

3.9.1 Struttura realizzata per I'esperimento

Figura 3.33: Il tribot
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In figura 3.33 € ripreso il robot che abbiamo utilizzato. E&sssemblato in con-
figurazione tribot con due motori posizionati sul medesirsgeae che possono ruotare
a diversa velocita e direzione. Il giroscopio ha I'asse gadicolare al piano per per-
mettere il rilevamento della velocita con cui il robot rusia se stesso. Per rendere
piu precisa la misura si & cercato di far coincidere I'asdegilescopio con I'asse di
rotazione del robot. L'accelerometro € invece posizioratteriormente con l'asse x
concorde al movimento del tribot.

3.9.2 Rilevamento tachimetrico

Pg (1)

asse all'istante t

Palthgasee=%a - _ =
sy (t)
s, (1)
Ll '_
P, (t-1) asse all'istante t-1 P, (t-1)

Figura 3.34: Vettori

Basandoci sul tachimetro possiamo determinare in un estgenerico t I'entita
del vettore spostamento effettuato da t a t-1. Per sen@plassumiamo che l'area
di contatto delle ruote con il piano si riduca a due puRfi,e Pg rispettivamente
per il motore A e B come rappresentato in figura 3.34. In lasserdpo compre-
so tra due acquisizioni del valotecho 5 e tacho g essi compiranno una rotazione
di na=tacho a(t)-tacho  a(t-1) e ng=tacho g(t)-tacho g(t-1) . La rotazione della
ruota corrispondera a due vettori spostameqte s3. Molti utenti potrebbero giusta-
mente affermare che in sterzata le ruote del robot effethimro un percorso curvi-
lineo, ma ricordiamo che i due vettori identificano lo sposato medio tra l'istan-
tet-1 et. Non ci & quindi dato a sapere il percorso intermedio anchetite-
zare un lasso di tempo molto ridotto tra due acquisiziondeea la traiettoria del-
le ruote sovrapponibile ai vettosy € 3. Preso il diametro esterno del pneumatico
pari 56mm, la rotazione di un grado si tradurra in uno spostam di 56* /360
= 0,4887mm/gradi . Quindi sa= na*0,4887 e sg= ng*0,4887 . Essendo il vetto-
re spostamento posto al centro del robot, possiamo imgogtauo modulo come
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s()=(s al+s ()2 . Langolo d(t) , ovvero la rotazione dell’asse del robot e
del vettore, sara pari aatcsin((s  g(t)-s a(t)/D) , dove D € la distanza tra le ruote.
Attenzione che la direzione ¢é intesa rispetto al sistemidatimento precedente, cioé
al vettore precedente. La direzione del vettore rispetgisééma di riferimento ad un
istantet sara pari adx(t)= ztjga(k) . Precisiamo che, trovandoci in campo discreto,
conn=t/ At rappresentiamo il numero del campione acquisito al tempiove que-
st'ultimo indica il lasso di tempo trascorso dall'inizioltiecquisizione. Quindi, grazie

a questi dati, possiamo tracciare la posizione del robopiagloxy ad un istante t le
cui le coordinate saranno:

*x() = 3icoskcos(  a(k)
cy) = ThsKsin( - ak)
Il programma percio deve eseguire ciclicamente le segisnizioni:

1. acquisire i valori attuali diachoA e tachoB e sottrarvi i valori misurati nella
lettura precedente ottenendé e nB;

N

calcolaresA = nA*0,4887 esB = nB*0,4887 ;
.S = (SA+sB)2 ;
. delta = arcsin((sB-sA)/D) ;

. alfa = alfa+delta

o o1~ W

. X = x+s*cos(alfa) ey = y+s*sin(alfa) ;

3.9.3 Rilevamento inerziale

Un secondo metodo e realizzabile tramite il sensore gipisoc di accelerazione. Co-
me sappiamo dalla definizione di derivata e diintegddié)/ dx = f(x) e [f(x)dx=

F(x) . Abbiamo visto nella sezione 3.8 che la velocita é la desivhgllo spazio e che

I'accelerazione € la derivata della velocita. Per cui, igrafle precedenti definizioni,

preso comes(t) come lo spazioy(t) la velocita ea(t) I'accelerazione, possiamo
dire chev()= [a(t) dt es(t)= [v(t) dt. Per cui possiamo ricavare il modulo del
vettore spostamento integrando per due volte I'accelenazimisurata lungo la traiet-
toria del robot, cioé I'accelerazione tangenziale. Netiasso pero, per ricavare la

posizione del nostro robot nel piano, anche della direzatwil® spostamento. Possia-
mo ricavare questo dato tramite la velocita angolare miautal giroscopio. Montato

infatti questo strumento coincidente all'asse di rotagidel robot e integrando i da-
ti ottenuti, possiamo ricavare I'entita della rotazionatsauta tra questo istante e il
precedente. Similarmente al caso della sottosezione geates sommando tutti i dati
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ottenuti fino all'istante t, otterremmo la direzione deltee¢ spostamento al suddetto
tempo e relativa al riferimento cartesiano del piano
Come calcolare perd un integrale? Un integrale definitottéfltarea di una funzione

f
fit) fiK)

At gy kz k3

Figura 3.35: Calcolo dell’area sottesa da una funzione

racchiusa tra due estremi. La nostra difficolta sta nel fatt®otteniamo i dati ogriit
pari al tempo di campionamento. La funzione non é continuaisereta per cui tra
due rilevamenti essa assumera infiniti valori. Come ottegeiindi I'area della fun-
zione? Estrapolando dalla definizione di integrale di Riemassa pud essere vista
come la somma dell'area di un pluri-rettangolo, pari quiacglﬁio (k)* At dove k
indica il k-esimo campione &k) il valore della funzione al tempo in cui viene ri-
levato il campione. La figura 3.35 di sinistra descrive qaestluzione applicata ad
una funzione continua come puo essere |'accelerazione eld&ita angolare. Come
osserviamo, I'area ottenuta & un’approssimazione digsgelitesa dalla funzione. Pos-
siamo portare questo valore ancor piu prossimo all'arele reaantenendo lo stesso
tempo di campionamentat ? Si, sommando, invece che i rettangoli, i trapezi che
compongono l'area della funzione. Ogni trapezio ha una paseal k-esimo dato e
I'altra pari al (k-1)-esimo dato, mentre I'altezza é patiirtervallo di tempo che in-
tercorre tra I'uno e l'altro dato. L'area della funzione aul istantet e quindi pari a
ztj[f(k)ﬁ(k-l)]* A2 . Un’approssimazione migliore si otterrebbe diminuendo
il tempo di campionamento, ma non si puo andare al di sotttadeb di tempo neces-
sario per I'acquisizione dei dati dai sensori.

Indichiamo quindi con accel(k) e gyro(k) le funzioni rapgeatanti i dati ottenuti ri-
spettivamente dall’accelerometro e dal giroscopio. lrudgeglle considerazioni so-
pra citate possiamo definire la direzione del vettore spustdo comen(t) = ztj—
[gyro(k)+gyro(k-1)]* A2 . 1l modulo del suddetto vettorg(t)=[accel(n)+-
accel(n-1)]*  At/2 . In linea coi calcoli precedenti identifichiamo la posizoal-
l'istante t nel pianay come:

e x(t) = SEBs(k)cos(  a(k))

cy) = Yihs)sin( - a(k)
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Abbiamo indentificato coraccelPrec , valPrec e gyroPrec i valori rilevati nelle
precedenti misurazioni. Il programma deve eseguire eigliente le seguenti istruzioni:

1. acquisire i valori attuali dai sensori e inserirlidccel e gyro ;

2. vel = (accel+accelPrec)*Tc/2 es = (vel+velPrec)*Tc/2 ;

w

. alfa = alfa + (gyro+gyroPrec)*Tc/2 ;

4. x = x+s*cos(alfa) ey = y+s*sin(alfa) ;

(621

. gyroPrec = gyro , accelPrec=Accel  evelPrec=vel

3.9.4 Risultati

Per effettuare la prova e stato fatto compiere al tribot uicgso circolare che per-
mettesse di misurare 'errore per via grafica in quanto, Estpmaniera, la posizione
iniziale e quella finale dovrebbero coincidere. La veloditpartenza é stata impostata
pari a 100 gradi al secondo. Successivamente, il suo andardesrescente con in-
crementi di 10 gradi al secondo ogni 100ms fino al raggiungtmei un valore pari a
500. Essendo il moto circolare, la velocita del motore est@rpari a quella del moto-
re interno moltiplicata per una costante determinata spgrialmente, che permetta la
realizzazione di un percorso chiuso.

| risultati relativi ai sensori, per essere utilizzabilbn® stati filtrati con un filtro passa
basso con frequenza di taglio pari a $HQuesta operazione & stata eseguita per eli-
minare le componenti dovute alle vibrazioni del tribot.

In figura 3.36 abbiamo confrontato i moduli dei vettori sposénto ottenuti nelle due
modalita. Possiamo notare come la rilevazione tachinzettia un risultato migliore.
Infatti, come si é gia evidenziato nell’esperimento di seei 3.8, I'accelerometro ha
una scarsa precisione nella misurazione di accelerazitr@ssa intensita.

La figura 3.37 rappresenta invece il confronto tra la dinegiottenuta dal rilevamento
integrale e tachimetrico. Come si nota, la direzione irgtzgdai valori del giroscopio
raggiunge un valore massimo di molto inferiori ai 360 gra@uesto errore € dovuto
probabilmente alla scarsa precisione del giroscopio nakarazione di velocita ango-
lari di bassa intensita. Abbiamo detto nella sezione petedche eravamo soddisfatti
della precisione di questo strumento invece, in questo, @ssm ha dimostrato i suoi
limiti. Entrambi i sensori, quindi, sono scarsamente @igotl caso in cui le grandezze
misurate abbiano un modulo ridotto.

| risultati posti nel pianaxy sono quelli rappresentati in figura 3.38. Come ci aspetta-
vamo, il sistema inerziale si &€ dimostrato impreciso. Bu@siltati sono invece stati
raccolti dal sistema tachimetrico, il quale ha compiuto wwtazione quasi completa

6per chiarimenti sull'utilizzo si veda la sezione in appeedi
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Figura 3.37: Direzione del vettore spostamento all'istant

bloccando il suo percorso ad una distanza dall’origine dis0 Questo errore € ancor
piu ridotto dal fatto che il robot, nello svolgimento de#ijgerimento, non si fermava
esattamente nell’origine, ma leggermente prima ed estente, in maniera similare
a quanto raccolto. Valutiamo quindi lo scostamento tra kizione finale effettiva e

quella rilevata dal robot, pari a meno del 2% dello spostaméstale. Ovviamente

i dati dipendono molto da come si presenta il percorso e daatthito presentano le

ruote con il pavimento. Possiamo comunque identificaretquastodo di rilevamento

come un valido sistema per tracciare la posizione del roéigpiano.
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Figura 3.38: Traiettoria del robot. L'unita di misura ut#ata € il millimetro

| risultati raccolti col sistema inerziale hanno invecenfto un’errore tale da non per-
mettere I'utilizzo di questa tecnica. Non vogliamo dire @ssa sia sbagliata teorica-
mente, bensi che gli strumenti di misura a disposizione nperenettono di ottenere
risultati con un buon grado di precisione. Vogliamo ricoedehe questo metodo di rile-
vamento é utilizzato comunemente piu del sistema tachicoetrnostri dati sono cosi
imprecisi in quanto gli strumenti non hanno un’alta setiisibatta a rilevare i minimi
cambiamenti di accelerazione e velocita angolare a cuitepto il robot. In pid,
nella realta, i valori ricavati dall'accelerometro sonaréiti con particolari filtri, detti
di Kalman, che cercano di prevedere I'andamento futuroigizvalori precedenti.
Questo esperimento torna utile nelle attivita svolte dstgidlenti come nella simulazio-
ne di un robot di soccorso che, trovata in una stanza unameeiedifficolta, la porti
fuori da dove e entrato. In questo caso & necessario sapaeeraggiungere nel minor
tempo possibile I'uscita una volta che si ha soccorso itdeQuesto metodo permette
al robot di dirigersi con buona approssimazione nelle wicae della breccia da cui e
entrato. Una volta arrivato nei paraggi si potrebbe preseedecercare col sensore ad



3.9 Rilevamento della navigazione

95

ultrasuoni l'uscita.
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Capitolo 4

Appendice

4.1 Laclasse AccelSensor

import lejos.nxt.12CPort;
import lejos.nxt.l2CSensor;
import java.lang.Math;

import lejos.nxt.SensorPort;

/11

/I Questa classe €& stata scritta da Massimo Perotto per il senre
/I di accelerazione HiTechnic. Una documentazione dettiagh

I/ sull’'uso e disponibile nella sezione 4.5 e 4.7 della tesliUna
/I guida per |’'utilizzazione educativa del robot MindstosmNXT con
/I programmazione Java: la componente hardware"
/1

public class AccelSensorextends I12CSensor
{

//8bit piu significativi

byte [] bufUpper = new byte[1l];

//2bit meno significativi
byte [] bufLower = new byte[1];

/l'Indica |’errore o il buon termine della procedura getdata
int ret;

//valore rilevato
int val;

//valore in doppia precisione
double valD;

/l'valori di taratura
int minX, maxX, minY, maxY, minZ , maxZ;
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/1

/1
/1
/1
/1

1
/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1
1
1
/1

/l'indirizzo dei registri di memoria del sensore contenenitidati
private static byte X _UPPER_BITS = 0x42;

private static byte Y_UPPER_BITS
private static byte Z_UPPER_BITS

0x43;
0x44;

private static byte X LOWER_BITS = 0x45;
private static byte Y_LOWER_BITS = 0x46;
private static byte Z LOWER_BITS = 0x47;

public AccelSensor(l12CPort port)

{

super(port);

port.setType (TYPE_LOWSPEED 9V);

if (this.getProductID (). equals ("mndsnsrs"))
throw new lIllegalArgumentException ();

minX=maxX=minY=maxY=minZ=maxZ=200;

}
Questi metodi sono necessari per la calibrazione dellorustento .
Vedere la sezione 4.7 per |'utilizzo

public void calibrateX (int max, int min)

{
minX=min;
maxX=max

}

public void calibrateY (int max, int min)

{
minY=min;
maxY=max;

}

public void calibrateZ (int max, int min)

{
minZ=min;
maxZ=max ;

}
Questi metodi forniscono il valore dell’inclinazione imgradi del
sensore. Il valore viene ricavato dalla componente dedttelera—
zione impressa dalla forza gravitazionale. ATTENZIONEl valore
e valido solo se il sensore & fermo nella posizione di cui si
vuole misurare |’'inclinazione o si muove di moto quasi stana—
rio. Se il sensore e sottoposto a movimento, al valore datlce—

lerazione dovuto alla forza gravitazionale si sommanongmonenti
derivate dal moto che in maniera piu o meno grave possondromr
durre errori.
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public double getXTilt()
{

}

public double getYTilt()
{

}

public double getZTilt()
{

}

return tilt (X_UPPER_BITS,X_LOWER_BITS, maxX, minX);

return tilt (Y_UPPER_BITS,Y_LOWER_BITS, maxY,minY);

return tilt (Z_UPPER_BITS,Z_LOWER_BITS, maxZ, minZ);

/11

/' Questi metodi forniscono il valore di accelerazione in haec”2
/1

public int getXAccel ()
{

}

return accel (X_UPPER_BITS,X_LOWER_BITS, maxX, minX);

public int getYAccel ()
{

}

return accel (Y_UPPER_BITS,Y_LOWER_BITS, maxY,minY);

public int getZAccel ()
{

}

return accel (Z_UPPER_BITS,Z LOWER_BITS,maxZ,minZ);

11
/I Questi metodi forniscono il valore cosi come viene lettald
Il sensore.

/11

public double getXData()
{

}

return getData (X_UPPER_BITS,X_LOWER_BITS);

public double getYData()
{

}

return getData (Y_UPPER_BITS,Y_LOWER_BITS);

public double getzZData ()

{
return getData(Z_UPPER_BITS,Z LOWER BITS);
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/1
/1
/1
/1

/1

}
Questi metodi forniscono il valore di accelerazione miato in G
volte la forza di gravita
public double getXNormalizeData ()
{
return getNormalizeData (X_UPPER_BITS, X _LOWER_BITS, maxX, iXin
}
public double getYNormalizeData ()
{
return getNormalizeData (Y_UPPER_BITS,Y_LOWER_BITS, maxY , Miy
}
public double getZNormalizeData ()
{
return getNormalizeData (Z_UPPER_BITS,Z_LOWER_BITS, maxZ, &)n
}
private double tilt (byte UPPER_BITS, byte LOWER_BITS, int max,
int min)
{
valD=getNormalizeData (UPPER_BITS, LOWER_BITS, max, mijn
if (valD>1.0) valD=1.0;
if (valD<-1.0) valD=-1.0;
valD= Math.asin(valD);
return Math.toDegrees (valD);
}
private int accel(byte UPPER_BITS, byte LOWER_BITS, int max,
int min)
{
valD=getNormalizeData (UPPER_BITS, LOWER_BITS, max, mhjn
return (int)Math.round(valD9810);
}

private double getNormalizeDatalhyte UPPER_BITS, byte LOWER_BITS,
int max, int min)

{
val=getData (UPPER_BITS, LOWER_BITS);
if (min<0) min=min;
if (max<0) max=max;
valD=val —((max-min)/2.0);
valD=valD /((max+min)/2.0);
return valD;
}

private int getData pyte UPPER_BITS, byte LOWER_BITS)



4.2 [ filtri digitali 101

{
ret = getData (UPPER_BITS, bufUpper, 1);
if (ret != 0) throw new lllegalArgumentException ();
ret = getData (LOWER_BITS, bufLower, 1);
if (ret !'= 0) throw new IllegalArgumentException ();
int val = bufUpper[0];
val = val = 4;
val += bufLower[0];
return val;
}
/1
}
4.2 1filtri digitali

Nei nostri esperimenti siamo ricorsi molte volte all’'usdittri digitali. Non abbiamo
mai voluto approfondire 'argomento in quanto essi ricbiea una profonda conoscen-
za della convoluzione e della trasformattaper i segnali a tempo discreto. In questa
sessione vogliamo cercare di metter a disposizione degitiudella guida un semplice
sistema per il filtraggio dei dati. Non spiegheremo la teddasegnali che sta dietro a
questi filtri, ma cercheremo di desumere il loro comportaimerttraverso i dati speri-
mentali. Questo strumento puo tornare utile nel caso inaloiri rilevati, per esempio
dall'accelerometro, siano disturbati da vibrazioni a custrumento & soggetto.
Ipotizziamo che il nostro segnale sia rilevato dall’acomieetro che, come nella sezio-
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Figura 4.1: Segnale originale, disturbo e segnale distorba
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ne 3.8, acquisisce i valori di accelerazione forniti da unavasmonico di periodo pari
a 0,5s. La frequenza del segnale ricavato sara qbingi 1/0,5s = 2Hz . | dati cosi
rilevati sono espressi dalla funziones(2f ¢It) . Inseriamo ora un disturbo di forte
intensita che potremmo esprimere co(h)cos(2f  ¢Mt)+(1/4)cos(4f ¢Mt) con
fq = 25. | segnali descritti sono rappresentati in figura 4.1 ilFfdtraggio utilizzia-
mo un filtro a media mobile. Come abbiamo gia spiegato neiggienti capitoli, noi
otteniamo un insieme di campioni che rappresentano 'aedémndella funzione che
monitoriamo. |l tempo che intercorre tra due campioni asitjucon I'accelerometro
€ pari a 10ms per cui abbiamo una frequenza di campionanignid0,01=100Hz
Applicando il suddetto filtro il dato i-esimo assume valoegi@lla media dei dati pre-
cedentemente ottenuti ed esattamente dal idaladatoi-D . ConD rappresentiamo la
dimensione della finestra espressa come il numero di camgaimv/olti nel calcolo.
Quindi il primo dato sara ottenibile dal filtro solo quandaeawo effettuato un numero
di letture pari a D. La figura 4.2 mostra i risultati ottenutihcuna finestra di dimensio-
ne paria 7.

Si riesce cosi ad eliminare il disturbo riottenendo alfiioa il segnale originale. Ab-

1.5 | I I I
| — uscita filtro passa basso ‘
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Figura 4.2: Segnale disturbato filtrato

biamo cosi un filtro passa basso. Ma come trovare la dimemslelta finestra?
Utilizziamo la funzionecos(2f Tt) con un valore di variabile tra 1 e 20Hz. Selezio-
niamo valori per D pari a 5, 7, 11, 15 e proviamo a calcolargdiaiazione che i filtri
cosi creati inducono sul segnale precedentemente citajafico in figura 4.3 mostra
i dati raccolti. L'ordinata rappresenta il fattore di mplicazione a cui &€ soggetto il
modulo del segnale mentre in ascissa indichiamo la frequdrdati cosi ottenuti rap-
presenteranno quindi la funzione di trasferimento detfitiel dominio della frequenza.
Notiamo subito come il guadagno dei filtri si azzeri per urox@imultiplo dil/(D*T ()
doveT, e il tempo di campionamento che intercorre tra un rilevamerit successivo.
Quindi la funzione di trasferimento si azzera per valoritiplildell'inverso del tempo
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sotteso dalla finestra.
Come utilizzare questi strumenti? Non c’é una dimensioeeipa della finestra. Essa
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Figura 4.3: Funzione di trasferimento nel dominio dellajfrenza

dipende dalla frequenza del segnale che vogliamo rilevaceesempio, all'inizio di
gquesta sezione, abbiamo filtrato un segnale avente fregumrza 2Hz con un filtro
dove D = 7. Filtrare il suddetto segnale con una finestra dedsione pari a 15 non
sarebbe corretto in quanto, come si evince dal grafico, llemap del segnale ottenu-
to sarebbe pari a 0,85 volte quella del segnale originaleesémpio, se il segnale ha
una frequenza pari a 5Hz nessuno dei filtri presentati amastriso andrebbe bene, in
quanto tutti attenuerebbero almeno del 10% il segnale chkavoo estrapolare. Oltre
a cio, la scelta della dimensione della finestra dipendeeadaha frequenza dei distur-
bi che colpiscono il segnale che vogliamo monitorare.

| passi dell’algoritmo che implementa questo filtro potrettbessere i seguenti:

1. dichiarare un vettoréinestra  di dimensioneD ed acquisire dati finché non si
riempiono tutte le posizioni;

2. identificare con I'indice del dato attuale;

3. acquisire ed inserire il nuovo dato nella posiziorael vettore e incrementare la
variabilei come(i+1)%D . Infinestra  saranno cosi presenti sempre gli ultimi
D dati letti;

4. calcolare il valore in uscita dal filtro pari alla sommaudtiti valori contenuti nel
vettore divisa peb;

5. visualizzare o salvare il dato;

6. ritornare al punto 3. Ripetere finché non si decide di famiigare I'acquisizione.
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Attenzione che per finestre di dimensioni elevate questa@areésmo potrebbe risultare
gravoso.



Conclusioni

Abbiamo cercato di affrontare con questa tesi ogni aspi¢ieante inerente all’hard-
ware che avevamo a disposizione. In ogni sezione ed espedrsgolto sono state
inserite le relative considerazioni e conclusioni, perid@sumeremo brevemente qui
solo gli aspetti piu salienti:

sono state elencate le caratteristiche pit importanta @elmponentistica hard-
ware racchiusa nel brick e le interfacce implementate. @aepetti sono stati
elencati con il ben preciso intento di gettare le basi peremdere meglio come
vengono gestiti i sensori e i motori;

abbiamo determinato il valore del massimo momené&vogabile dal motore al
variare della velocita angolare. Questo per permetteieutagiti di prevedere se
I'attuatore sara in grado di sostenere una forza ad essizajgpbppure no;

e stato introdotto il controllore PID fornendo una desone dell'implementa-
zione software adottata e spiegando, con l'ausilio dei rlatiati, il suo com-
portamento. Questo argomento & stato affrontato conititatdi far capire agl
utenti come potrebbe comportarsi il motore ed il suo sistdi@ntrollo nelle
varie situazione che si potrebbero presentare, al fine tdirevii fenomeno della
saturazione;

un’ultimo sguardo al motore € stato dato nel caso in cuiiskdasto che esso si
fermi ad un angolo ben preciso. Sono stati evidenziati i lprabche si potreb-
bero generare se ad esso sono applicate delle forze in mddo damprendere
all'utente che questa richiesta non pud sempre esserei@saatimigliore dei

modi;

e stato presentato in maniera approfondita il funzionameei sensori indicando
no. Tutto cido permette all'utente di comprendere megliortebfematiche e gli
errori di misura che potrebbero verificarsi durante I'miit;

da una richiesta sorta a lezione abbiamo presentato camare I'inclinazione
degli assi del sensore di accelerazione esprimendo deidarazioni su quali
accortezze si debbono osservare al fine di rendere precestogdato;
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» avendo compreso che gli studenti non hanno ben chiare sjaab le grandezze
che possono essere monitorate dal sensore giroscopicaeatitmzione, abbia-
mo presentato un esperimento che dimostrasse come utligaasti strumenti.
Abbiamo cosi colto I'occasione per focalizzare I'attemaalegli studenti sulla
relazione che intercorre tra lo spazio, la velocita e I'tmezione. Oltre a questi
aspetti abbiamo espresso delle conclusioni sulla seitdibilquesti strumenti;

» s0no state presentate due modalita di navigazione, tathaa ed inerziale, con
I'obbiettivo di rilevare la posizione del robot nel pianoe due tecniche sono
state paragonate concludendo lo studio sulle applicazieihGyro e dell’Accel
Sensor. In piu é stato affrontato I'argomento inerente iagigrali di funzioni
discrete;

» sono state approntante delle considerazioni sui filtitalical fine di permetterne
una semplice comprensione agli utenti della guida, essgadsti strumenti un
aiuto indispensabile per I'utilizzo di alcuni dati rilevat

Abbiamo quindi cercato di creare, con questa tesi, un psoadirapprofondimento e di
arricchimento culturale in merito alle tecnologie ed anpipi che permettono I'utilizzo

del robot NXT, esplicando le problematiche affrontate netlmpiu chiaro e semplice
possibile. Ci auguriamo che la lettura abbia facilitatgieendimento dell’'uso e della
programmazione in Java di questo robot, sperando di awtorisdubbi delle persone
che cercavano, in questo elaborato, la soluzione a prolddraspetti che altre guide
non avevano chiarito.
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