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1 INTRODUZIONE

1.1 OBIETTIVI

L’automobile moderna si sta trasformando sempr@idiin un sistema integrato di

tecnologia, si va dalla meccanica sempre piu fingoBsticata delle parti fisiche

dell'autovettura fino ad arrivare si sistemi intéka che assistono il guidatore e i
passeggeri sia nella guida che nell'intrattenimenito un contesto di continua

evoluzione come quello Automotive si possono treveacilmente vari spunti per la
ricerca che offrano nuovi servizi o migliorino lenzionalita e le prestazioni precedenti;
allo stesso tempo da questo ambito provengono sempggiori richieste soprattutto
dal punto di vista della sicurezza, sia dei passegiell'auto sia dei soggetti che si
trovano nel raggio d’azione dell’automobile, conassanti o bambini.

Figura 1. Esempio di Sistema di Visione per Auto

L’'oggetto di questa ricerca e quindi la progettaeice la realizzazione di sistema
innovativo di visione che permetta di avere unaaveompleta della zona che circonda
il veicolo, il sistema dovrebbe essere composto pgi@a camere con visione
grandangolare o fisheye in moda ricoprire completatai dintorni del veicolo e ridurre
il numero di dispositivi necessari per otteneresméunzione, questo sistema puo avere
vari scenari di utilizzo per migliorare la sicurazzUna soluzione € sicuramente

I'assistenza al parcheggio eliminando le criticitdvute agli specchietti tradizionali
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conosciute come zone ceche, in questo modo si aragkistosamente la sicurezza
evitando di urtare oggetti ma soprattutto si coteseln evitare che si possano investire
bambini o animali nei pressi del veicolo. Il secorsdenario possibile e la sorveglianza
del veicolo per evitare che avvengano furti registio i filmati delle zone circostanti,
guesto puo essere molto utile soprattutto per furgautocarri che trasportano merci e
sono spesso vittime di sottrazioni di beni. Unaspabta ulteriore di utilizzo potrebbe
essere utilizzare questo sistema di visione conzesgatola nera, cioe integrarlo con
sensori inerziali che riconoscano quando € avvemutorto e mantengo la registrazione
degli ultimi istanti per poter ricostruire la dinara dell'incidente. L’ultimo ambito in
cui potrebbe essere utilizzato il sistema € I'dseiza al sorpasso o all'immissione in
corsia, sono due scenari un cui le zone buie sortenfiente critiche, in questi casi il
sistema di visione a 360° eliminerebbe la possébili mancata visualizzazione del

pericolo migliorando di conseguenza la sicurezzaldmanovre.

In Europa non sono presenti statistiche ufficiailel morti in cui le vittime non erano
visibili al guidatore ne esistono casistiche speled; nonostante questo la Commissione
Europea tramite il suo database CAdRBichiara che ci sono stati 3961 pedoni morti
nel 2005 nelle aree urbane. E facile assumere wagrossa porzione di queste vittime
siano causate dal fatto di non essere state visbibuidatori dei veicoli, questa
assunzione e avvalorata da diverse statisticheEurapean Commission Directorate-
General for Energy and Transpdnf stimato che la scarsa visibilita nelle zonehgec
nella sola parte posteriore dell’auto causa ognioa00 morti solamente in Eurgga
La Commissione Europea stima anche che ogni amoa 400 europei perdono la vita
in incidenti con autocarri perché il conducente fidm visti durante una svolta o una
manovrg,. La UK Health and Safety Executivkchiara che tra il 2005 e il 2006, 18
sono state uccise e 620 hanno subito gravi inioducausa di manovre di veicoli sul
posto di lavorg;. Negli Stati Uniti le statistiche sono anch’esseguinte e non
direttamente correlate alle zone cieche. Ad ognilanlaKids and Cars Organisatigy
afferma che 941 bambini sono stati uccisi indeati non legati al traffico tra il 2002 e
il 2006; questi incidenti sono incidenti che coilgano vicoli mentre non sono in
situazioni di normale percorrenza (per esempio EWNO in una proprieta privata); la
stessa organizzazione afferma che il 49.5% (4@@bbd) di queste tragedie e dovuto

al fatto che mentre I'auto stava facendo retronaangn bambino si trovava in una zona
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cieca posteriore. In uno studio tra il 2000 e iD20fatto dalCenters for Disease
Control and Prevention (CDCp; , viene riportato che ci sono stati 9160 bambini
infortunati in incidenti non legati al traffico, noil 20% (1832 bambini) di questi
infortuni causati da veicoli che stavano facendceteomarcia. Sempre @DC afferma
che tra il 2001 e il 2003 stima che 7475 bambidiO@ all’anno) sono stati curati per
incidenti in cui sono stati investiti durante laroenarcig;. Anche se le zone cieche non
sono indicate direttamente in questi studi, &€ ra@ole assumere che una significativa
porzione di questi incidenti sia dovuta al fatte ghbambini si trovavano in una zona
cieca del vicolo. Wang and Kniplingg hanno stimato che gli incidenti dovuti
allimmissione o al cambio di corsia nel 1991 hamaggiunto la quota di 244 000
incidenti registrati dalla polizia americana, ini @i sono state 224 morti; inoltre i
guidatori coinvolti hanno indicato come causa pgate il fatto di non aver visto gli

altri veicoli.

Il sistema che si vuole creare sara composto daulindd visione intelligente per
I'acquisizione delle immagini e un dispositivo dar navigazione (ad esempio un
Joystick), il tutto sara collegato ad un sistenrarede di elaborazione che visualizzera i
risultati su uno o pit schermi; oltre alla merauaiizzazione quest'ultimo potra inviare
informazioni verso altri dispositivi o reti. | molildi visione saranno composti da una o
pil camere posizionate in punti interessanti, quekivra permettere di avere una
visuale completa dello spazio circostante l'aupmter ricavare informazioni aggiuntive
quali stima della distanza e riconoscimento di tggeemplici. Mentre i moduli di
acquisizione locali eseguiranno le operazioni pamglici, il sistema centrale si
occupera dell'estrazione di informazioni piu corsptee dell'elaborazione successiva di
tutti dati, inoltre dovra coordinare la comunica®gacon l'intero sistema. Il risultato sara
una vista navigabile tramite interfaccia (HMI) dintorni dell'auto arricchita con tutte
le informazioni utili, questa verra visualizzata duuno schermo a bordo dell'auto,
trasmessa verso dispositivi esterni per esempioitieaWi-Fi oppure essere pubblicata

direttamente online.
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1.2 DESCRIZIONE PROGETTO

Partendo dal contesto e dalle considerazioni ibistprecedentemente si vuole creare
un sistema integrato di visione che fornisca urséavhavigabile dei dintorni dell'auto,
questa verra arricchita con informazioni utili pesistere la guida e le manovre oppure

per questioni di sicurezza potra essere registrgenerare avvisi o allarmi.

Per realizzare questo progetto sono necessari gpdofonditi del contesto in cui si va
ad inserire il sistema, cioe il contesto Automaotieéire che dei vari componenti che
andranno a comporre il sistema e della loro intagree e programmazione. In primo
luogo verra presentato lo studio della normativasteste riguardante i sistemi di
visione presenti nelle automobili e i relativi régti a cui devono rispondere i
componenti che si vogliono adottare, in particolaegranno illustrati sia i requisiti
provenienti dalla normativa europea, ad esempidiriettiva 2003/97/Efg, sia quelli
richiesti dai principali enti certificatori di sicezza in ambito Automotive come
'EuroNCAPq) europeo, la controparte americana USNEgAPoO giapponese
JNCAR;. La seconda fase sara quella della ricerca dedko slell'arte dei sistemi di
visione presenti attualmente sul mercato o oggeditoicerca da parte di enti e/o
universita, come verra illustrato in seguito esistgia alcuni concept di prodotti come
ad esempio quello di Alpipg;, ma nessuno & ancora disponibile sul mercato, rment
altre ricerche da parte delle universita e deirceintricerca sono spesso piu focalizzate
sui singolo aspetti o componenti, come ad esengimaddellizzazione delle ottiche
fisheye. Una volta consolidato il panorama esistaitpassera alla progettazione del
sistema in ogni sua parte, partendo dalla scelta damere e delle relative ottiche per
poi passare alla progettazione del sistema di caramione, alla scelta delle interfacce
e dei componenti destinati all’elaborazione (Headit)) infine verra definita
I'architettura Firmware e Software del sistema peter navigare e rappresentare la
vista del mondo circostante attraverso OpenGLaeékerazione 3D. Una volta definita
I'architettura verranno descritti in particolaretttugli elementi che compongono il
sistema, sia dal punto di vista hardware che ddayseftware, in questo modo sara poi
piu facile comprendere le fasi successive del gtogelurante la descrizione dei

componenti verranno anche inseriti alcuni cennriteache e utile conoscere come
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I'ottica o la programmazione di software per il 3Durante la fase finale verra
presentato come é stato realizzato il progettaepdd dalla meccanica per arrivare alla
componente software passando per la realizzazeindigpositivi elettronici; infine sara
descritta la fase di integrazione dell’intero siséee verranno presentati e discussi i
risultati ottenuti. Le conclusioni finali chiuderam il tutto valutando quanto ottenuto e

indicando le possibili estensioni e migliorie fudwshe potranno essere apportate.
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2 STATO DELL ’'ARTE

2.1 NORMATIVA

Il quadro normativo di riferimento in Europa persistemi di visione in campo
Automotive sono decritti principalmente nell®IRETTIVA 2003/97/CE DEL
PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGIQin questo documento vengono
definite le caratteristiche che devono possedelispiositivi atti al supporto visivo alla

guida comprendendo sia gli specchietti che le camer

L’Allegato | vengono contiene le varie definizioni che verranmodilizzate
successivamente, in particolare vengono descettealie tipologie di specchietto e
vengono definite alcune caratteristiche quali itpooulari del conducente, il campo di
visione binoculare e monoculare e altri paramatticc riguardante la visione umana e
artificiale. | punti oculari del conducente sondiuié nel paragrafo 1.1.1.12 come due
punti distanti orizzontalmente di 65mm l'uno ddlifa e situati 635 mm verticalmente
al di sopra del posto a sedere del conducenteif{gpéa nell’appendice 7 dell’Allegato
). Viene poi definita lavisione ambinocularenel paragrafo 1.1.1.13 come campo di
visibilita totale ottenuto per sovrapposizione dampi monoculari dell'occhio destro e

dell'occhio sinistro e viene aggiunta la segueigierd esplicativa.

E = retrovisore interno
OD, OE = punti oculari del conducente
ID, [E = immagini monoculari virtuali

IE = immagini monoculari virtuali T
[ = immagini ambinoculare virtuale OE,
A = angolo visuale dell'occhio sinistro
B = angolo visuale dell'occhio destro
C = angolo visuale binoculare
D = angolo visuale ambinoculare
Figura 2: descrizione Visione Ambinoculare
Galizzi Valerio Tesi Dottorato XXV ciclo
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Nel paragrafo 1.1.1.14 viene poi classificata ldegaria degli specchietti che

possiedono in comune una o piu caratteristichenoiduni:

- Categoria I: «retrovisori interni», che consentodio ottenere il campo di
visibilita definito al punto 5.1 dell'allegato lll.

- Categorie Il e lll: «retrovisori esterni principaliche consentono di ottenere i
campi di visibilita definiti ai punti 5.2 e 5.3 dlallegato IIl.

- Categoria IV: «specchi esterni grandangolari», cbesentono di ottenere |l
campo di visibilita definito al punto 5.4 dell'ajleto III.

- Categoria V: «specchi esterni di accostamento»,camsentono di ottenere |l
campo di visibilita definito al punto 5.5 dell'adiato IlI.

- Categoria VI: «specchi anteriori», che consentonottenere il campo di

visibilita definito al punto 5.6 dell'allegato IlI.

Successivamente nel paragrafo 1.1.2.6 viene defimggetto criticocome un oggetto
circolare avente un diametro di 0,8 m. Nel paragrhfl.2.7 viene definita anche la
percezione critica, cioé il livello di percezionkecl'occhio umano € normalmente in
grado di raggiungere in varie condizioni; in conaliz di traffico, il valore limite per
una percezione critica € di 8 minuti di arco di @logvisuale. Il paragrafo 1.1.2.10
definisce ilCampo visivo critic@ome area in cui un oggetto critico deve essreato

da un dispositivo per la visione indiretta; e diédida un angolo e da una o piu distanze
di rilevamento. LoSpettro visivoviene definito nel paragrafo 1.1.2.12. come leeluc
avente lunghezza d'onda compresa entro i limgiedcezione dell'occhio umano, vale a
dire 380-780 nm. Nello stessAllegato | vengono poi definite le istruzioni per

I'omologazione e la certificazione del sistemaidione di un veicolo.

Nell’ Allegato Il vengono invece indicate le caratteristiche fisichheino specchietto
quali forma, dimensione, indice di riflessione, .eappure per le camere e i monitor
vengono definiti i livelli di contrasto richiesti eondizioni di luce particolare; inoltre
vengono indicate le prove che devono essere fattpgier superare 'omologazione per

resistenza meccanica, raggi di curvatura (preseingaigoli), fattore di riflessione.

L’ Allegato IIl definisce le norme di montaggio degli specchi glicdtri dispositivi per

visione indiretta quali camere e monitor, in quesgaione rientrano le specifiche che

Galizzi Valerio Tesi Dottorato XXV ciclo
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deve rispettare il sistema visivo di un veicolo sieb complesso. Innanzi tutto vengono
definiti il numero e la tipologia di specchi chevdao essere presenti su di un mezzo, a
seconda della categoria a cui appartiene (automolilitocarro, etc.), dopodiché
vengono definiti i campi di visibilita che devonodslisfare le varie tipologie di
specchietto definite nelllegato L Per lospecchietto retrovisore intern@ategoria 1),

il campo di visibilita deve essere tale che il aocehte possa vedere almeno una parte
di strada piana e orizzontale centrata sul pianticaée longitudinale mediano del
veicolo, da una distanza di 60 m dietro i suoi poeulari fino all'orizzonte su una
larghezza di 20 m (figura 3).

7‘-l

il

W

= 1
) &

SF e WF S—-Y

Punti oculari del conducente

60 M

Figura 3: Campo di visibilita di uno specchio dellaCategoria |

Per gli specchietti retrovisori esterni principaliCategoria 1) si descrive sia il lato
conducente che quello passeggero; sul lato deluoamde il campo di visibilita deve
essere tale che il conducente possa vedere almeaoparte di strada piana e
orizzontale, larga 5 m, delimitata dal piano patallal piano verticale longitudinale
mediano che passa per il punto piu esterno deblegul lato del conducente e che si
estende da 30 m dietro i punti oculari del condtedimo all'orizzonte. Il conducente
deve inoltre poter cominciare a vedere la stradansularghezza di 1 m, delimitata dal
piano parallelo al piano verticale longitudinale dia@o che passa per il punto piu
esterno del veicolo, a partire da 4 m dietro inpiaerticale che passa per i suoi punti
oculari (figura 4). Per lo specchietto retrovisesterno sul lato del passeggero il campo
di visibilita deve essere tale che il conducentsspovedere una parte di strada piana e
orizzontale larga almeno 5 m, delimitata sul lagb plasseggero dal piano parallelo al
piano verticale longitudinale mediano del veicof® passa per il punto piu esterno del
veicolo sul lato del passeggero e che si estend80dm dietro i punti oculari del
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conducente fino all'orizzonte. Il conducente daweltie poter cominciare a vedere la
strada su una larghezza di 1 m, delimitata dal qpiparallelo al piano verticale

longitudinale mediano che passa per il punto ptéres del veicolo a partire da 4 m
dietro il piano verticale che passa per i suoi poatlari (figura 4).

- 30m |

4m
1 r&n_ Livello suolo 5m

Tm Livello suolo
— Punti oculari

del conducente \

Figura 4: Campo di visibilita degli specchi della ategoria Il

Gli specchietti retrovisori esterni principatiella categoria Ill sono simili ai precedenti
ma si applicano a mezzi piu piccoli, in particolaes gli specchietti retrovisori esterni
sul lato del conducente il campo di visibilita deassere tale che il conducente possa
vedere una parte di strada piana e orizzontala lalgeno 4 m, delimitata da un piano
parallelo al piano verticale longitudinale mediated veicolo che passa per il punto piu
esterno del veicolo sul lato del conducente e chstende da 20 m dietro i punti oculari
del conducente fino all'orizzonte (figura 5). linclucente deve inoltre poter cominciare
a vedere la strada su una larghezza di 1 m, dalindlal piano parallelo al piano
verticale longitudinale mediano che passa per nit@yiu esterno del veicolo, a partire
da 4 m dietro il piano verticale che passa peroi gunti oculari. Per lo specchietto
retrovisore esterno sul lato del passeggero il cadiprisibilita deve essere tale che il
conducente possa vedere una parte di strada piamgzz®ntale larga almeno 4 m,
delimitata dal piano parallelo al piano verticabaditudinale mediano che passa per |l
punto piu esterno del veicolo sul lato del passeggeche si estende da 20 m dietro i
punti oculari del conducente fino all'orizzonteggiia 5). Il conducente deve inoltre

poter cominciare a vedere la strada su una larghdzzZl m, delimitata dal piano
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parallelo al piano verticale longitudinale mediar@ passa per il punto piu esterno del

veicolo, a partire da 4 m dietro il piano verticalee passa per i suoi punti oculari.

20m

Livello suolo

\ Livello suolo 4m

Punti oculari
del conducente

Figura 5: Campo di visibilita degli specchi della ategoria Ill

Per gliSpecchi esterni «grandangolar{sategoria IV) sul lato del conducente il campo
di visibilita deve essere tale che il conducentsspovedere una parte di strada piana e
orizzontale larga almeno 15 m, delimitata dal pigmarallelo al piano verticale
longitudinale mediano del veicolo che passa pputito piu esterno del veicolo sul lato
del conducente e che si estende da almeno 10 mra @ketro i punti oculari del
conducente. Il conducente deve inoltre poter coiamiaca vedere la strada su una
larghezza di 4,5 m, limitata dal piano parallelgi@no verticale longitudinale mediano
che passa per il punto piu esterno del veicolartirp da 1,5 m dietro il piano verticale
che passa per i suoi punti oculari (figura 6). @elli sul lato del passeggero il campo
di visibilita deve essere tale che il conducentsspovedere una parte di strada piana e
orizzontale larga almeno 15 m, delimitata dal pigmarallelo al piano verticale
longitudinale mediano del veicolo che passa pputito piu esterno del veicolo sul lato
del passeggero e che si estende da almeno 10 mna @®tro i punti oculari del
conducente. Il conducente deve inoltre poter coiamiaca vedere la strada su una
larghezza di 4,5 m, delimitata dal piano parallelopiano verticale longitudinale
mediano che passa per il punto piu esterno debleia partire da 1,5 m dietro il piano

verticale che passa per i suoi punti oculari (f&g@y.
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25m

10m

1

1,5m 15 m
Livello suolo

45m

an,
=
|

Punti oculari
del conducente

Livello suolo

Figura 6: Campo di visibilita degli specchi grandaigolari della categoria 1V

Per gliSpecchi esterni «di accostamen{oategoria V) il campo di visibilitd deve
essere tale che il conducente possa vedere, ddbt@icolo, una parte di strada piana e
orizzontale delimitata dai seguenti piani vertigafr. figure 7a e 7b):

- dal piano parallelo al piano verticale longitualenmediano del veicolo che

passa per il punto piu esterno della cabina debleisul lato del passeggero;

- in direzione trasversale, dal piano parallel@d@aso 2 m all'esterno del piano
indicato al punto precedente;

- posteriormente, dal piano parallelo e situat® Iryi7/dietro al piano verticale
che passa per i punti oculari del conducente;

Galizzi Valerio Tesi Dottorato XXV ciclo
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- anteriormente, dal piano parallelo e situato tlawanti al piano verticale che
passa per i punti oculari del conducente. Se ihgiaasversale verticale che
passa per il bordo d'attacco del paraurti del yeieasituato meno di 1 m davanti
al piano verticale che passa per i punti oculafi aeducente, il campo di
visibilita & delimitato da detto piano.

Se il campo di visibilita indicato nelle figure @arb puo essere ottenuto combinando i
campi di visibilita di uno specchio grandangolasfial categoria IV e di uno specchio
anteriore della categoria VI, l'installazione diouspecchio di accostamento della

categoria V non e obbligatoria.

Tm  1,75m

Livello suolo
/

l
\

N

Punti oculari del conducente

Tm 1,75m

Livello suolo
2m

N

N
N

Punti oculari del conducente

Figura 7a e 7b: Campo di visibilita degli specchi idaccostamento della categoria V
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Per gli Specchi anterioricategoria V1) il campo di visibilita deve esseadetche il
conducente possa vedere almeno una parte di girada e orizzontale delimitata dai

seguenti piani:

- dal piano verticale trasversale che passa perritgppiu esterno della parte
anteriore della cabina del veicolo,

- dlal piano verticale trasversale situato 2 000 ragadti al veicolo,

- dal piano verticale longitudinale parallelo al pmawerticale longitudinale
mediano che passa per il punto piu esterno deblesul lato del conducente,

- dal piano verticale longitudinale parallelo al mawerticale longitudinale
mediano e situato 2000 mm all'esterno dal puntaeptarno del veicolo sul lato

del passeggero.

La parte anteriore di questo campo di visibilitdladgparte opposta al lato del

conducente puo essere arrotondata con un raggi@0di mm (figura 8).

Le prescrizioni relative agli specchi anteriori sabbligatorie per i veicoli con cabina a
guida avanzata [secondo la definizione contenuita deettiva 70/156/CEE, allegato |
a), nota (2)] delle categorie N2 > 7,5t e N3.

Se in un veicolo di queste categorie con altrettaErstiche costruttive con riguardo alla
carrozzeria non e possibile soddisfare dette pmsnr usando uno specchio anteriore,
al posto dello specchio si utilizza un dispositavéelecamera e monitor. Se nemmeno
questo sistema permette di ottenere un campo fitilites sufficiente, al suo posto si
utilizza qualsiasi altro dispositivo per la versandiretta. Detto dispositivo deve essere
in grado di rilevare un oggetto avente un'altezz&0cm e un diametro di 30 cm
all'interno del campo di visibilita definito neliggura 8.
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Livello suolo

R2000"

" Punti oculari del conducente

Figura 8: Campo di visibilita degli specchi anteriai della categoria VI

Tuttavia, se il conducente pud vedere, tenendoocdetle ostruzioni dei montanti
anteriori, una linea retta di 300 mm davanti alce® ad un'altezza di 1 200 dalla
superficie del suolo tra il piano verticale longitoale parallelo al piano verticale
longitudinale mediano che passa per il punto piieree del veicolo sul lato del
conducente ed il piano verticale longitudinale pel@ al piano verticale longitudinale
mediano situato 900 mm all'esterno del punto pieree del veicolo dal lato opposto al

lato del conducente, lo specchio anteriore dellegmaia VI non é obbligatorio.

| dispositivi per la visione indiretta devono ave@ratteristiche tali da permettere di
osservare un oggetto critico all'interno del cardpwisibilita descritto, tenendo conto
della percezione critica. L'installazione di unpdisitivo per la visione indiretta deve
ostruire il meno possibile la visuale diretta dehducente. | veicoli delle categorie M2
e M3 e i veicoli completi o completati delle catagoN2 > 7,5 t e N3 aventi una
carrozzeria speciale per la raccolta dei rifiutsgmno essere muniti di un dispositivo per
la visione indiretta diverso da uno specchio nphate posteriore della carrozzeria al
fine il conducente possa vedere almeno una padgatia piana e orizzontale delimitata

dai seguenti piani (figura 9):

- dal piano verticale allineato con il punto piu estedella parte posteriore del
veicolo completo e perpendicolare al piano veridahgitudinale mediano del

veicolo,

Galizzi Valerio Tesi Dottorato XXV ciclo
- 21 -



- dal piano verticale parallelo al piano precedenséeato dietro a questo ad una

distanza di 2000 mm (rispetto alla parte posteritieveicolo),

- da due piani verticali longitudinali paralleli aiapo verticale longitudinale

mediano definiti dai lati piu esterni del veicolo.

Se in un veicolo di queste categorie non e possdatidisfare le prescrizioni precedenti

servendosi di un dispositivo a telecamera e mormossono essere utilizzati altri

dispositivi per la visione indiretta. In tal cadodispositivo deve essere in grado di

rilevare un oggetto avente un'altezza di 50 cm eliametro di 30 cm all'interno del

campo di visibilita definito prima.

Punti oculari del conducente

Figura 9: Campo di visibilita dei dispositivi posteiori per la visione indiretta

Nell’ Appendicesempre dell’Allegato Il vengono descritte le ¢teastiche che

definiscono i parametri per videocamere e monitor.

La soglia di risoluzione della telecamera e data da

£

2N

w. =60

c

dove:

.. soglia di risoluzione della telecamera (minutadio)
Bc: angolo di visione della telecamera (°)

N¢: numero di linee video della telecamera (-)

| valori di B € N sono forniti dal fabbricante.

Galizzi Valerio
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Per un monitor di determinate dimensioni e propried possibile determinare la
distanza rispetto al monitor entro cui la distanzarilevamento dipende solo dalle

prestazioni della telecamera. Tale distanza arificvisione §,c € data da:

H.,
occhio

N .2.tan[=
-~ .an(z’éo

Fince =

b

dove:

I'mc. distanza critica di visione (m)

Hm: altezza dellimmagine del monitor (m)

Nm: numero di linee video del monitor (-)

®occhio SOQlia di risoluzione dell'osservatore (minutadco)
60 ¢ il fattore di conversione da minuti di arco adjra

| valori di Hy, e Ny, sono forniti dal fabbricante.

®occhio= 1

Nei casi in cui, a sistema installato, la distanzahi-monitor e inferiore alla distanza

critica di visione, la distanza di rilevamento massottenibile & data da:

D, D,
r; = =

r« distanza di rilevamento [m]

dove:

D.: diametro dell'oggetto [m]
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f: fattore di incremento della soglia
., p.e N: vedi punti precedenti
D.=0,8m

f=8

Nei casi in cui, a sistema installato, la distaozehi-monitor € maggiore della distanza

critica di visione, la distanza di rilevamento massottenibile & data da;:
D,

i .f'fgc Nm wocchio
tan : ‘rm.tanl———
2N. 0.01524.D, m-ten

T4

60

dove:

r-. distanza di visione del monitor (m)

D.: diagonale dello schermo del monitor (pollici)
N»: numero di linee video del monitor (-)

B:, N, Nn€ @oc Vedi punti precedenti

Volendo dare uno sguardo al di fuori della legislateuropea si trova che in Giappone
e stata proposta una legge che richiede per i Nensali e grandi che siano equipaggiati
di un sistema di visione che riesca a coprire leezoei dintorni del veicolo (figura

10)14;. Il requisito di questa legislazione prevede ppabnente che posizionando un
cilindro di 0.3m di diametro e alto 1 m, questo @sibile anche solo parzialmente in
ogni zona indicata attraverso l'uso di specchi csidiemi camera-monitor. Ad ogni

modo in questa legislazione non e richiesto I'afpblche un oggetto sia visibile nelle

zone cieche create dai montanti delle portieregh dpecchietti.
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Figura 10: esempio delle proposte di legge Giappose

Negli Stati Uniti € presente una proposta di legiinita S.694 (The Cameron
Gulbransen Kids and Cars Safety Act of 20@7)che si prefigge l'obiettivo di
proteggere i bambini dagli incidenti non legatiralffico, come ad esempio quando un
veicolo € in retromarcia. Riguardo alluso di vidamere la S.694 richiede un
determinato Campo visivo (Field Of View) per pertegt al guidatore di vedere l'area
retrostante il veicolo in modo che si riducano lertine gli infortuni causati dalla
manovra di retromarcia, in particolare gli incidectte coinvolgono bambini piccoli e
persone disabili. A differenza della legislazioneirdpea e Giapponese quella
Americana presenta diverse lacune in quanto nogorendescritti i dettagli tecnici per
poter implementare i dispositivi ed in questo mddpettate i requisiti di sicurezza.

2.2 LAVORIESISTENTI

Uno dei primi sistemi per la visione delle zonecastanti I'auto e stato proposto da
BMW/ che ha creato una vista det&urround Viewche unisce le immagini

provenienti da 3 camere, 2 laterali e una poskerible camere sono sicuramente
grandangolari o fisheye, considerando la largaipoezdi terreno che viene mostrata ,

quindi € probabilmente presente una correziona digtorsione. Si notano inoltre delle
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bande nere nelle zone di unione tra le varie vigtesto per eliminare il problema di
dover unire in modo accurato le immagini e ridueeimd questo modo la complessita
del sistema. In conclusione il sistema e sicuramernile e di sicuro impatto, ma
presenta diverse lacune tra cui il fatto di essera riproiezione planare e quindi di
creare grosse distorsioni sugli oggetti vertiaallre a questo sono presenti grossi errori
di parallasse per gli oggetti non planari che coaarosiddettghosts

Figura 11: BMW Surround View

MobilEygi17; € un’azienda che ha proposto una soluzione sofandvare per

l'implementazione di un’applicazione di SurroundeWi in particolare si occupa di
sistemi ADAS (Advanced Driver Assistance Systerag)é di sistemi per il supporto
alla guida come riconoscimento di cartelli stradalivisi per la presenza di ostacoli,
ecc. Questa azienda propone infatti il supporto lpeplementazione di funzioni

avanzate e l'integrazione delle loro componentdivare per creare un surround view
completo con elaborazione grafica integrata. Tufimesto prevedono che sara

disponibile per il 2014.
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Figura 12: MobilEye 560

Fujitsu1g; € un’azienda molto importante nel campo dell'etetica sia a livello di
tecnologia che di prodotto, inoltre hanno divisigpecifiche per Automotive e Grafica
integrata. Il sistema proposto da Fujitsu e sicer@@ molto completo e presenta
interessanti caratteristiche sia software che haréwanche se € stato presentato nel

2011 e per il momento sembra sia rimasto reledatmé di Concept.

B et
PP

Figura 13: Sistema completo Fujitsu

I metodo proposto e una variante del sistema péare utilizza una calotta di
riproiezione degli intorni dell'auto, cosi da petteee una vista navigabile nella sua
interezza. E stato presentato come un progettottiarai in partnership con case
produttrici di automobili e aziende che si occupaleda gestione elettronica e del
controllo del veicolo. Ad ogni modo questo € il getto che piu si avvicina a quello che
vogliamo ricreare e sembra il migliore esistenteend indicato I'utilizzo di 4 camere
automotive a 30MPx con uscita in NTSC analogicttj tulussi video vanno poi ad

interfacciarsi con una FPGA per la decodifica enflanizzazione del video; infine |l
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sistema esegue il rendering attraverso un Systei@hgm (SoC) su scheda MB86R01
basato su architettura ARM. Nonostante venga imaita frequenza di 20 frame al
secondo, in questo sistema viene sottolineataitiait@r del fatto che i flussi non siano
sincronizzati e siano presenti diversi ritardi, riattendo parte della colpa alla
trasmissione e parte all’elaborazione. Questi gmiblimitano I'utilizzo alle sole basse
velocita e non permettono la sicurezza dell’appimae, almeno fino a quando non

saranno sincronizzati i flussi rendendo 'immagmestrata completamente consistente.

Figura 14: Vista frontale della soluzione

Alpineig) € un’azienda per dispositivi per automobili mottonosciuta nell’ambito

audio, ha pero molti prodotti validi anche per isiane, soprattutto per il mercato after
market. Il sistemalop Viewdi Alpine propone listallazione di 4 camere piu un
dispositivo che fa da Head Unit per la visualizeagi dei risultati sullo schermo della
macchina. Questo sistema ricrea gli stretti dintalell’auto e contemporaneamente
mente si fa retromarcia proietta le immagini delianera posteriore. Il risultato € buono
ma soffre degli stessi problemi presenti sul sistedn BMW, cioé essendo una

proiezione planare causa grosse distorsioni eadtitper gli oggetti verticali.

Figura 15: Sistema Alpine
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Questi sono i principali sistemi per la visualizoae dei dintorni dell’auto, ne esistono
altri come ad esempio quello di Nisggno di Infinty1;, anche se le differenze con i

precedenti sistemi sono minimi e non presentame edtratteristiche interessanti.

A livello di Centri di Ricerca o Universita son@stfatti diversi lavori che riguardano
questo progetto ma praticamente tutti riguardatm &louni aspetti come lo studio la

calibrazione di ottiche fisheye o la proiezionditnensionale di superfici; questi studi
verranno presentati piu avanti quando ci si imirattella spiegazione dello specifico

componente o algoritmo.
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3 PROGETTAZIONE ARCHITETTURA DI SISTEMA

3.1 FISICAE MECCANICA

Il sistema dovra coprire lintero intorno dellautcon almeno una vista di una
videocamera, per questo sara composto da divensereaa seconda della dimensione
del veicolo, per esempio per automobili o piccolgoni dovrebbero essere sufficienti 4
camere con ottica piu che grandangolare. Oltre imhero di camere sara molto
importante determinare la disposizione delle caredeeposizione relativa o assoluta di
gueste per poter ottenere una vista globale undoririaltro componente fisico
necessario sara la presenza di un controller pir pomandare il sistema, a questo
scopo l'elemento piu corretto sembra essere untighysautomotive con qualche
pulsante per i settaggi.

50°

o
50° 180
180°
Figura 16: Confronto visuale camera standard (50°¢ fisheye(180°)
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Tornando alle camere, la disposizione piu natysateun auto per esempio e quella che
prevede il posizionamento di 2 camere sugli spetithuna frontale sull’estremo del
cofano ed una sul portellone del baule al centfuopin alto. Il problema successivo e
la scelta della tipologia di camere e lenti chdesiono utilizzare, questo € molto legato
al problema precedente del numero e della disposzdelle camere. Essendo uno dei
requisiti primari il fatto di dover avere tutta d&a circostante il veicolo inquadrata da
almeno una camera, si € portati ad avere due saliugrincipali: utilizzare un numero
elevato di camere “normali” di tipo pin-hole; oppuutilizzare un numero di camere
ottimizzato che montino pero ottiche di tipo gramgialare o piu che grandangolare ad

esempio fisheye.

La scelta e ricaduta su camere con ottiche fisk@&gcon angolo di visione superiore o
uguale a 180°, utilizzando queste camere € possabire a disposizione tutto l'intorno
dellauto senza dover aumentare la complessitasdgéma introducendo ulteriori

camere. L’importanza di utilizzare dispositivi caittica grandangolare viene bene
descritta in un articolo dello IE}; dove viene mostrata I'efficacia dell’'uso di queste
ottiche per eliminare le zone cieche, in quant@edrso I'uso di ottiche standard non di
riuscirebbero a coprire completamente zone cheranpe 60° di apertura come ad

esempio la zona cieca che si viene a creare raita posteriore di un SUV.

SUV rear-ward
blind-zone
Standard lens Ground Plane
camera coverage
area
a
wide-and o aread,
mera COVERae=="
SUV rear-ward j Ground Plane
blind-zone
b

Figura 17: Area di copertura tra lenti standard (a) e lenti grandangolari(b)

Aumentando la dimensione del veicolo, consideraail@sempio agli autoarticolati, il

dover aumentare il numero di camere diventa serpprenecessario a causa della
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distanze che si vengono a creare tra ogni coppidigta di camere. Quando un
dispositivo si trova troppo lontano rispetto ad suo vicino, la vista diviene sempre
meno unificabile a causa di errori prospettici #adgualita dell'immagine che degrada
allaumentare della distanza e quindi richiede usaluzione maggiore. Per ottenere
una disposizione ottimale le camere dovrebberce stranto piu possibile vicine e
allineate, altrimenti vengono introdotti errori gen® maggiori; per questo motivo nelle
automobili si cerca di mantenere le camere sudesst piano orizzontale o almeno non
avere troppa differenza di quota. Per i furgons@no vagliate diverse possibilita di
disposizione delle camere che forniscono alcuntagyi, come detto in precedenza se
si mantengono le camere ad una altezza simile dastruzione sara sicuramente
migliore, nonostante questo possono esserci posizicui Sono garantiti altri vantaggi
come ad esempio: camere alte sui lati al centroveieblo e bassa di fronte in modo da
avere una vista laterale completa non interrottia garte frontale dall’occlusione del
cofano. Per i motivi sopra citati si € deciso dvastigare in modo un po’ piu
approfondito la disposizione ad altezza degli spiett e quella completamente alta.
La prima offre una visione piu familiare a livellsterale ma crea una grossa zona cieca
frontale senza migliorare la visuale del guidatorelja parte posteriore invece non e
possibile a causa dei portelloni che andrebberosadiire completamente la visuale. Si
e allora optato per la disposizione migliore cheipiona tutte le camere sulla parte alta
del veicolo in modo da ottenere una buona visuale zone cieche quasi nulle e

permettere una ricostruzione ottimale.

Figura 18: Varie disposizioni delle camere su di ufurgone
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Infine nel caso degli autocarri si viene a creaae necessita di avere camere
supplementari per la cabina e il rimorchio o cassoAnche in questo caso la
disposizione ottimale risulta essere quella chevamte il posizionamento di tutte le
camere nella parte alta del mezzo. Negli autoddiicia situazione viene complicata dal
fatto che il sistema € multi-body cioe sono presgatti che hanno movimenti relativi

tra loro e non seguono completamente il movimeitbaje del mezzo. Per riuscire a
ricostruire un'immagine completa € quindi necessadnoscere la configurazione del
rimorchio rispetto alla cabina attraverso encoddlossnodo oppure la presenza di
moduli con giroscopi che misurano la velocita fekattra i due corpi o ancora

utilizzando un metodo ottico, cioé estrapolare néormazioni di movimento dalle

immagini.

! 2SS
; O

&=

Figura 19: Disposizione camere su autoarticolato

Per creare un dimostratore trasportabile e a bassto prenderemo in considerazione |l
modello di automobile standard e andremo ad uéifigzin modellino su cui monteremo
le camere secondo le indicazioni tipiche di unesist come quello di BMW. Questo
sistema prevede le due camere laterali inclinarda 30° verso il basso in posizione
degli specchietti, la camera posteriore inclinataida 10° ed infine quella anteriore di
circa 20°. Essendo tutte le camere utilizzate leasatottica fisheye le specifiche dei
campi di visibilita vengono adeguatamente rispeti@iche se sono presenti alcune
specifiche poco chiare per le richieste delle ugmne di camera e monitor su cui
visualizzare le immagini. Nello specifico viene idéa la sensibilita dell’occhio a 8
minuti di grado e il diametro critico di un oggettbe deve essere visto in una zona
critica pari 80cm; dopodiché viene definito la saglella risoluzione della camera con

la seguente formula:

Be _ 0. 20

2N, 517~ 109

we = 60 *
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Dove B € il campo visivo della camera espresso in grddi¢ il numero di pixel di
risoluzione nella stessa direzione, mentre il \&al60 trasforma i gradi in minuti; il
risultato come si puo vedere € simile alla sengibilel’occhio, anche se la reale

risoluzione della camera e circa 21’ per pixel.

Il sistema Demo verra spiegato piu in dettagliocessivamente durante la fase di
realizzazione del progetto. L'asse di incontro piaini verticali di tutte le camere si
verra a trovare nel centro dell’abitacolo, anchelaseroiezione dei punti di vista
intercetteranno l'asse a quote differenti dovute dlverse inclinazioni dei moduli di
visione. Il modellino di automobile sara anche failble attraverso lo stesso joystick
utilizzato per modificare il punto di vista, neipitoli seguenti verra spiegato meglio

anche questo aspetto.

3.2 ELETTRONICA E COMUNICAZIONE

Dal punto di vista elettrico ed elettronico il sista sara composto da diversi flussi dati
e di potenza elettrica, cioe esistera una partelgire comandi ed un'altra per la parte
di potenza per le alimentazioni e il pilotaggio d®dtori del modellino. Il sistema sara
composto da 4 moduli di visione RVS 2.0 con otfisheye che inviano dati tramite

ethernet ad uno switch PTP che comunica con la be#dcostituita da una scheda
basata su chip Orly che elabora le immagini perreoderizzare il risultato su display
tramite connessione HDMI. Oltre al render delle agmi il modulo di elaborazione

centrale riceve anche i comandi provenienti daktick sempre tramite ethernet per
modificare il punto di vista e poter cosi navigaadlo spazio 3D. Il la scheda joystick
permette anche di comandare la macchinina inviahnawiovo i relativi comandi verso

la scheda di controllo presente a bordo.

Il flusso dati dovuto al video po’ essere calcolatelocemente facendo Ila

moltiplicazione tra risoluzione, frame al seconduteper pixel:

datarate[bps]| = Vyos * Hyos * bpp * Freq
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Che nel nostro caso potrebbero es$kigH = 512, bpp=16bitin codifica RGB656 e
Freq=5Hz; il risultato che si ottiene & che per ogni camertaasno20.971.520 bps o
2.621.440 Byte/sse si considera che tamere sono 4 la banda che verrebbe occupata
sarebbe superiore a 80 Mbps cioe quasi in satumazildb quella disponibile con un
trasferimento Ethernet da 100Mbps, per questo mosiara necessario utilizzare o
Ethernet da 1Gbps oppure comprimere le immagimarii inviarle, ad esempio con
una codifica JPEG.

UDP/RTP
Ethernet
UDP/RTP ;
- UDP/RTP
UDP/RTP :

UDP/RTP

1200

Figura 20: Flusso video

A Bordo del modulo RVS 2.0 e presente un coprocesgoafico che permette la
compressione hardware e alcune operazioni prelimipmer la manipolazione delle
immagini, quindi la compressione puo essere fatf@gale senza che ci sia bisogno di
schede di acquisizione intermedie. La codifica [@ercompressa aggiunge pero lo
svantaggio che dal lato della ricezione deve eskdte la decodifica prima di poter
utilizzare le immagini; il SoC Orly essendo un camente nato per ambito
multimediale, ha a disposizione un decoder hardwaredecomprimere i dati senza
sovraccaricare la CPU. Considerando una compressiB&EG media si presume che i
dati occupino una banda di circa il 10% cioé condaadisponibile di 100Mbps si

possono fa circolare i dati delle camere arrivaadaun limite teorico di oltre 50 frame
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al secondo; facendo in questo modo il collo di igh&t non risiede piu nella

trasmissione dei dati.

| moduli di visione oltre che far transitare i datiovenienti dalle camere hanno la
necessita di essere sincronizzati tra loro, quselvira utilizzare un protocollo di
sincronizzazione come ad esempio il protocollo BpBure utilizzare altri metodi di
sincronizzazione come ad esempio un collegamesitmofiramite filo per il clock e un
canale di comunicazione di supporto per avere edtm il valore dei timestamps ad

esempio tramite UDP.

Slaves

Master

Figura 21: Configurazione PTP per la sincronizzazioa

=
o

L’ultimo aspetto che riguarda la comunicazione eligutra il controller, la Head Unit e

la scheda di controllo della macchinina in modo shpossa manovrare la vista e allo
stesso modo anche il modellino dell'auto. Il colérodovrebbe essere un joystick con
alcuni pulsanti per poter selezionare se inviamadi per modificare la vista oppure
dei riferimenti per guidare, oltre a questo un nidte pulsante potrebbe servire per
premettere di scorrere alcune viste prestabilitallo stesso modo far eseguire al
modellino alcune manovre preimpostate. Per renifidgystick intelligente e capace di
eseguire questi comandi gli verra associata unadscldi acquisizione che leggera i
segnali e comunichera con gli altri elementi sengtteaverso Ethernet su UDP con un

protocollo personalizzato per integrare facilmenté i comandi.
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Master

Figura 22: Schema comandi su UDP

Infine 'ultimo flusso elettrico presente € quetlopotenza che va dalle batterie
dell'auto verso tutti i componenti a bordo, in jpaotare tutti i componenti a bordo
possiedono un regolatore interno che lavora fiB6\A ed in generale alimenta i
componenti a 5 e 3.3V. | motori a bordo della matala necessitano invece di

un’alimentazione regolata; il servomotore utilizzger lo sterzo vuole una tensione di

5V mentre il motore DC utilizzato per la traziomedra a 11.1V attraverso una scheda

di potenza che utilizza un ponte H per il pilotagom PWM.

Regulator
Servo
& SV —

DC Motor

C Motor
Boa rd

Figura 23: Distribuzione potenza elettrica
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Sulla macchinina dovranno essere presenti anchewitch a 8 porte oppure due a 4
porte per poter connettere le camere e la schedbgietaggio dell’auto; questi
componenti avranno anch’essi bisogno di un’alimantee dedicata attraverso degli

specifici regolatori, come pure hanno questa néeesgoystick e la piattaforma Orly.

3.3 FIRMWARE E SOFTWARE

La progettazione informatica si scompone in divers&ti che riguardano la

programmazione hardware e quella software ma dtiafiema embedded; la prima
riguarda la definizione del firmware dei moduli R\23), della scheda Joystick e di
quella per il controllo della macchinina, la secamjuarda la piattaforma Orly basata

su Linux.

Iniziando dal componente piu semplice cioe dalteeda per I'acquisizione dei dati dal
joystick e la comunicazione con la scheda motdai gattaforma Orly, questa scheda é
basata su microcontrollore STM32 e possiede deifigioi di interfaccia oltre al
connettore Ethernet e USB. Il firmware si basaeslilirerie per STM32 e utilizza un
sistema operativo embedded di nome FreeRTOS, gaagieesto di potranno utilizzare
diversi task assegnando ad ognuno le varie operanecessarie. Nello specifico
serviranno 3 task, il primo verra utilizzato peadquisizione dei dati dai potenziometri
degli assi del Joystick e lo stato dei pulsanti,sédcondo dovra occuparsi della
comunicazione su Ethernet usando pacchetti UDP{renérterzo task dovra gestire il
tutto essendo il master nella comunicazione deiagwtn L'ultimo task & quello cruciale
che lavora come una macchina a stati manipolamtdai iprovenienti dalle acquisizioni
e impacchettandoli verso i dispositivi slave cgroisdenti a seconda delle selezioni che
sono state fatte tramite i pulsanti. Come e statdicato in precedenza verra
implementato un protocollo specifico per I'invioi@iati e dei comandi in modo che sia
il piu semplice ed efficiente possibile; ad esemalia macchinina verranno spediti i
riferimenti di sterzo e velocita, mentre alla médrma Orly verranno inviati i dati per

I'orientamento della vista.
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FreeRTOS STM32Lib

$

Figura 24: Schema Joystick Firmware

Il secondo firmware e quello sulla scheda di cdlidrdei motori, questa scheda e
anch’essa basata su STM32 e utilizza FreeRTOS s@steana operativo embedded; le
operazioni principali che devono essere eseguitgudata scheda sono quelle di gestire
la comunicazione su Ethernet e di comandare duersdvtipologie di motore, un
servomotore e un motore a corrente continua. Amtlgeiesto caso verranno utilizzati
principalmente 2 task, uno per la comunicazion@l&d per il controllo dei motori; il
primo si mettera in ascolto e gestira i pacchetPUricevuti settando i relativi
parametri e rispondendo alle richieste secondmiiogollo indicato precedentemente; il
secondo effettuera un controllo di velocita basswoPID per la trazione e uno in

posizione per lo sterzo sempre secondo i riferime@vuti dal modulo joystick.

Task Communication Task Control

v $

FreeRTOS STM32Lib

Figura 25: Schema generale Firmware scheda motori
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L’ultimo e piu complesso firmware da realizzareuweltp relativo ai moduli RVS 2.0,
guesti moduli integrano un sensore di visone, umpraxessore grafico e un
microcontrollore; inoltre questa scheda offre &iadrfaccia Ethernet che quella micro
USB. Per questo specifico utilizzo il modulo dovedsenzialmente acquisire le
immagini dal Coprocessore che e collegato al senslmpodiché dovra impacchettare i
dati attraverso il protocollo UDP/RTP e spedireacghetti via Ethernet verso la Head
Unit, parallelamente dovra gestire la sincronizaaeitra le diverse camere attraverso |l
protocollo PTP oppure tramite un collegamento @isia le camere. Anche in questo
caso si fara uso del sistema operativo FreeRTO& mmstione dei vari task, inoltre per
semplificare l'interfacciamento con il coprocesseri sensore si utilizzera un insieme
di librerie denominate CAL (Camera Abstraction Lgyeper permettono di
standardizzare le API (Application Program Integlacon la camera. Per utilizzare la
camera sara necessario impostare tutti i paranpelri far avviare il sensore e
successivamente quelli del'immagine desideratajecéa dimensione, il framerate, il
bilanciamento del bianco, ecc. L'ISP(Image SignalcBssor) o coprocessore permette
di eseguire gia alcune operazioni sull' immagine dheve come il cropping (ritaglio),
la codifica o addirittura alcune piu avanzate camface-detection, nel nostro caso
saranno sufficienti i parametri per adattare l'ingina alle nostre specifiche, ad
esempio bisognera impostare il tipo di codifica’mkemagine come JPEG, RGB565 o
altro. Successivamente verra spigato in dettabfimzionamento e la composizione del

modulo di visione per comprendere meglio il sistema

RVS2

IP-Camera SW

ISP PG | [H264]

Figura 26: Architettura Firmware RVS2.0

Il software presente sulla piattaforma Orly & lanponente di programmazione piu

importante del progetto, in quanto dovra contentr# gli algoritmi per poter
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permettere la visualizzazione navigabile dell'intodell’automobile. Innanzitutto sulla
piattaforma sara necessario predisporre I'ambidn&iluppo con la preparazione del
sistema operativo con tutti i moduli kernel e seaitevche si dovranno utilizzare, tutto
questo processo verra spiegato in dettaglio suieeesente, si avra cosi a disposizione
un sistema con sistema operativo Linux assimiladlein PC su cui sara pero possibile
programmare in modo embedded per sfruttare direttéenle componenti hardware.
Una volta predisposto il tutto si dovra scrivere software per l'acquisizione delle
immagini su Ethernet incapsulate UDP/RTP, questémel dovranno essere
decodificate e sincronizzate per poter rendereodifile dati consistenti alla fase
successiva. Si passa poi alla fase di manipolaziefie immagini per I'estrazione delle
informazioni non distorte, per far questo si uglmo i parametri relativi all’ottica
fisheye insieme al modello 3d di riferimento su suvogliono proiettare le immagini;
una volta che le mappature sono pronte si passeral e proprio rendering 3d
attraverso le librerie OpenGL ES che sfruttano rblmaare per la visualizzazione
direttamente su interfaccia HDMI. Il risultato otteo € navigabile tramite joystick
grazie ad un processo parallelo che riceve i nfenti da Ethernet e modifica di
conseguenza il punto di vista da renderizzare.

Figura 27: Architettura Software semplificata
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4 COMPONENTI

4.1 COMPONENTI FISICIE MECCANICI

4.1.1 AUTOMOBILE

Un modello cinematiggs; molto semplice € composto dalle quattro ruoteariteriori
sterzanti e le posteriori traenti, vincolate ad wmstanza tra loro fissa definita dalla
dimensione del telaio. La distanza tra I'asse @&mee quello posteriore € def@assoo
Interassementre la distanza tra due ruote dello stessoéadsétascartamento

Figura 28: Modello del automobile

Come detto in precedenza questo sistema € vin¢aattice vincolo una qualunque
condizione imposta ad un sistema materiale che dimpe di assumere una generica
posizione e/o atto di moto. Un sistema materialdic soggetto a vincoblonomise
tra le coordinate del sistema esistono dei legapiessi da relazioni finite (vincoli di

posizione) oppure se tra le coordinate del sistesiatono dei legami espressi da
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relazioni differenziabili integrabili finite. Un xcolo si diceanolonomose la relazione
differenziale tra le coordinate non € riducibilfoama finita. Introducendo l'ipotesi
semplificativa che ogni ruota rotola senza stris@ato, si ottiene che ogni ruota
introduce un vincolanolonomonel sistema in quanto non consente una traslazione
normale alla direzione di rotolamento; dunque letedimitano la mobilita istantanea
del robot, senza in genere ridurre lo spazio debafigurazioni (es: parcheggio

parallelo). Se non ci fosse il vincolo le equazidinmoto sarebbero:
X = vyc0s6 + v,sind

Yy = v;sinf + v, cosO

Figura 29: modello ruota

Poiché non c’e strisciamento in direzione normele() le equazioni risultano le
seguenti:

>2—tanb o xsinf—-y cos =0

X =v,cos0
y =v.sinf % Vincolo sulla mobilita

Per tutte le ruote i vincoli possono essere espiegsrma matricialeA(q)g = 0 ; Un
vincolo che possa essere scritto nella forma pesdedé detto vincol@faffiana In
particolare un vincolo anolonomo non ‘e completamentegrabile, non puo essere
scritto nello spazio delle configurazioni e nonitario spazio delle configurazioni ma la

mobilita istantanea del robot.
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Il modello cinematico di un robot mobile & espressditamente nella formaj =
G(q)v ; questo rappresenta le direzioni di moto ammisitello spazio delle
configurazioni e lega le velocita nello spazio @peo con le velocita nello spazio delle

configurazioni.

Semplificando molto si puo considerare un modedio gn solo semiasse equivalente

posto al centro per poi riportare i risultati atéy questo modello viene detbiclo.

I C
| T\ 7
| v N 7 g
| \ S 7 @Or
\ ~ !
| \ N /l -
-
: 3 \\\ / -~
\ ~ / -
| \ SO -
yfIL ***** e - 0
\ - \ r
I . /’ X
| o
YI'I 7777777 4 '7"'/7/7*777 .
I \ g
| \ ”
| w” L
|
|
|
|
____________________ >
Xr Xf X

Figura 30: modello biciclo

La configurazione & descritta da=[x y 8 ¢]7 , menteC rappresenta il centro di
istantanea rotazione. Il pun{g , ¥) rappresenta la posizione cartesiana del punto di
contatto tra il piano e la ruota anteriore. llsmsa soggetto a due vincoli di rotolamento,

uno per ogni ruota.

{xf sin(0, + ¢) — vy cos(6; + ¢5) =0
X, sin(0,.) — y,.cos(6,) = 0

Le coppie(xr , yr ), (xf , yf )non fanno parte entrambe contemporaneamente della
configurazione del robot, poiche sono riconducibifuna all’altra. Infatti:

{xf = x, + L cos 6,

Y; = Yr + Lsin, sostituendo nelle precedenti equazioni si ottengi vincoli

generali:
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{J'cr sin(8, + ¢,.) — ¥, cos(8, + ¢,) — 6,.L cos¢, =0
X,sinf, — ycos@, =0

In forma Pfaffiana:

sind, —cos6, 0 0
A(q) = [Sm(g +¢,) —cos(6, +¢,) —Lcosop, O]

Quindi applicando I'operaton€ernelsi ottiene:

cosf cosd)r
[smH cosgbr 0
Ker(A(q)) = span\ [, Ol | = Im(G(q))
[ —sing, J 0
L 1
0
Ottenendo infine il modello cinematico del biciclo:

[0059 -COSQ, ]

sinb,.coso, 0

q=G(q) Z]

Lo 3]
|l

v: velocita lineare di trazione anteriore
w: velocita di rotazione dello sterzo.

Nel nostro caso la trazione e posteriore quindgoab tutte le formule precedenti
tranne che per il fatto che la variabileara sostituita da una variabileche rappresenta
la velocita lineare posteriore, questa si ottier @hpporti tra le velocita lineari

paragonabili grazie alla velocita angolare glolwaistantew.
Uy L L R Uy

con eR, - v vr*Rr cos(d))

R, sin(¢,.) tan(¢,)

R eR: sono le distanze dal centro di rotazione, rispattiente anteriore e posteriore.
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4.1.2 RIDUZIONI E TRASMISSIONE

La potenza generata dal motore in corrente contiptesente sul modellino di
automobile non é collegato direttamente alle rymmisteriori ma passa prima di tutto
attraverso una serie di ingranaggi di riduzionenéide ad un sistema differenziale per
la ripartizione delle velocita sulle ruote. Oltreqaesto collegamento si sono dovuti
studiare gli ingranaggi per poter inserire un nu@gse per I'encoder in parallelo a
quelli esistenti. Nello specifico la trasmissiora& thodellino avviene attraverso ruote
dentate a denti dritti che permettono di trasmetf@tenza in modo sincrono tra assi
paralleli, dalla ruota motrice a quella condottae&a tipologia di trasmissione € la piu
semplice che puo sottostare alla denominaziomegdinaggigys;, Cioé un meccanismo
composto da due ruote dentate che si compenetrdrasmettono il moto tramite le
spinta dei denti. Oltre adenti dritti esistono altri tipi di dentatura che sono
principalmente quelloelicoidale e quello bi-elicoidale. Un’altra caratteristica che
differenzia gli ingranaggi e la disposizione dexgsi, mentre per noi saranno solamente
con assi paralleli, esistono anche quelli coassi concorrentiche utilizzano ruote
coniche e quelli corassi sghembche utilizzano ruote elicoidali o gruppi di altre

tipologie di ruote.
Una ruota dentata € definita da diverse granddzedaccaratterizzano:

diametro primitivo (d), il diametro della ruota di frizione fittizia capadi trasmettere

il moto con lo stesso rapporto di trasmissioneadelbta dentata;

testa del dente la parte di esso compresa tra la circonferenzmita e la

circonferenza esterna (detta anche di troncatadiidesta);

piede del dente la parte di esso compresa tra la circonferent&arna (detta anche di

fondo o di base) e la circonferenza primitiva;
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—piede del ¢ Cq{_‘_&ej»e e “g\i\fesz‘
dente 0, i = \ev

diametro primitivo (d,)

g

—testa del dente

Figura 31: Caratteristiche ruota dentata

Perché lingranamento sia regolare il passo dehqrig deve essere uguale al passo
della ruota

mxdy, mwxd, dy 2z,
= —_ — = =

P1=D2 >
Z1 Zy d, 2z

quindi, per il rapporto di ingranaggio valgono itugeguenti rapporti:

w; Ny dy 7
u==———=—=—
wy; Ny dy 7z

Tale relazione vale per qualunque tipo di ingramagg

Il passo, precedentemente definito, € un elemearttteristico della dentatura che un
tempo veniva utilizzato come riferimento per il @nsionamento di tutte le altre parti.
Tuttavia il passo presenta lI'inconveniente di essgrnumero con la virgola in quanto
affetto dalla irrazionalita ded. Allora e stato introdotto il modulo (m) definibmme il

rapporto tra il diametro primitivo e il numero dignti:
d

m=—

Z

Il calcolo delle ruote dentate si basa sul calc@bmodulo individuato il quale si passa

al dimensionamento modulare secondo il seguentnszh
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CARASTTERISTICA

FORMULA

passo
diametro primitivo
diametro esterno
diametro interno
addendum
dedendum

altezza del dente

p=7-m

d=m-z
d,=dt2-m=m-(z£2
d=d,*2-h=d, +225-m
h,=m

h, =125-m

h=h +h,=225-m

m
spessore e vano s=v=m-—
larghezza b=A-m

: m
gioco g= o
interasse a=m-1—2

b . . e e e R
A = —viene assunto normalmente pari a 10 nelle ruotkerati diritti, mentre puo

assumere valori molto maggiori in caso di dentcatiali o bi-elicoidali. | segni

negativi nelle formule dove compare + vanno utdiznel caso di ingranaggi interni.

Figura 32: Caratteristiche denti

Con un ingranaggio, ossia una coppia di ruote denan e possibile trasmettere |l
moto con rapporti di trasmissione elevatissimi.r@usi ricorre a “treni di ingranaggi”
ossia ad insiemi di ruote dentate ingranati tra kalettate su piu alberi a costituire
complessi meccanismi detti rotismi. Esistono dpiedi rotismi: rotismi ordinari, in cui

tutti gli alberi sono fissi nella loro posizionerguotendo ruotare sul proprio asse, e
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rotismi epicicloidali, in cui almeno uno degli atbé mobile nel senso che oltre a poter

ruotare intorno al proprio asse varia la sua posginel tempo e nello spazio.

Nel nostro caso la macchinina presenta un rotisamposto da una ruota dentata del
motore con numero di denti pari a 8 seguito darunta doppia di riduzione, connessa
al motore con la ruota maggiore di 32 denti, medreuota minore di 11 denti e
ingranata sul differenziale posteriore della magahNello spazio disponibile dovremo
inserire un encoder per riuscire a valutare il mwnto del modellino, per fare questo
dovremo creare una ruota dentata con il moduloettore un rapporto di trasmissione
che ci permetta di avere una buona risoluzione asdinzitare il range di velocita
osservabile. Nella fase di realizzazione verranp@gati in dettaglio le fasi del

dimensionamento dell'ingranaggio utilizzato peenfacciarsi con I'encoder.

Come accennato in precedenza l'ultimo componenti@ tlasmissione & un rotismo
denominatdifferenziale questo elemento € un rotismpicicloidale in particolare non

viene utilizzato come riduttore ma per ripartirevi@ocita di rotazione e la coppia
generata sull'albero motore verso le ruote conarEdiverse. Come indicato in figura
33 sono presenti i due semiassi delle ruote (A ed) le relative ruote coniche dette
planetarie connesse tra loro tramite altre ruote conicheréldettesatelliti con asse di

rotazione solidale con ilportatreno(C), quest’ultimo a differenza dei riduttori
epicicloidali € I'elemento che trasmette il motose cui viene trasferita la coppia

motrice.

Figura 33: Esempio di differenziale semplice

Ad esempio quando il portatreno é fermo i due sesnisi muovono alla stessa velocita

ma con senso di rotazione contrario, mentre quanaauove viene trasmesso il moto
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alle ruote ma con una velocita che differisce da @uantita pari alla velocita a cui
girano le ruote satelliti per il rapporto di trassione.

Wax = Wmot — Waiff € Wsx = Winot + Wairr
con wy, velocita dell ruota destra, wg, velocita della ruota sinistra, w,,,+ velocita del motore o ]
Wgisr € la dif ferenza tra la velocita del motore e quella delle ruote in modulo

Secondo la formula di Willis che definisce il rapjgodi trasmissione per i rotismi
epicicloidali si ha che :

Ny —Ng  Wax = Wiot

(nz - nO) Wex — Winot

ip =

dove nie n,sono le velocita delle ruote planetarie, mentre nye quella del portatreno

Il dispositivo differenziale € utile per evitareecdurante le curve ci sia trascinamento
delle ruote, in quanto la ruota interna avra sempievelocita inferiore a quella esterna,

guesto é anche utile per poter effettuare un cbaotroigliore sul’odometria
dell’automobile.

4.1.3 MOTORE DC

Sul nostro modellino e presente un motore a cagreotinua a spazzole, normalmente
indicato come motore DC, questa tipologia di mosomo in generale i piu semplici da
utilizzare e i piu economici, anche se necessitdnalispositivi aggiuntivi per il
controllo della velocita e della posizione. Un mretan corrente contingag; viene
trasformata della potenza elettrica in potenza mm@ca e viceversa sfruttando le
proprieta dei campi elettro-magnetici. Le formule pemplici che descrivono questi

effetti sono:

e = Blv
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che descrive l'induzione magnetica, cioe la tersi@rche si crea in un conduttore di

lunghezzd che si muove in un campo magnetico di interBitédn una velocita;
F = Bli

descrive l'interazione elettromagnetica che gensra forzaF su di un conduttore di

lunghezzd, percorso da una corrente immerso in un campo magnetico di intenBita

Figura 34: Esempio effetti elettromagnetici

Per generare coppia all’albero del motore si devedj creare un campo magnetico in
cui disporre uno o piu conduttori percorsi da cotee Per raggiungere tale scopo si
utilizzano due avvolgimenti, in uno dei quali viengosta la corrente di alimentazione
per generare il campo magnetico di intensita desidementre nell’altro viene imposta
solamente la tensione, da cui perdo dipende andovaldre della corrente che ne
percorre gli avvolgimenti. In alcuni casi viene iogpa la corrente anche in questo
secondo avvolgimento. L’avvolgimento in cui vienenposta la tensione di
alimentazione é detto avvolgimento di armaturataolente é I'avvolgimento rotorico,
ed in esso circola la corrente che interagisceicfinsso magneticdB, responsabile
della generazione della coppia. L'avvolgimento tn si impone la circolazione della
corrente per la generazione del campo magneticee\detto avvolgimento di campo, o

avvolgimento statorico.

In un motore DC viene imposta una corrente all’dgvoento di campo per creare il
flusso di campo magnetico all'interno della macehiRer ottenere coppia sul rotore
della macchina e necessario rendere solidale costdte una o piu spire percorse da
corrente. Queste spire costituiscono I'avvolgimerttorico e vengono connesse con
'alimentazione esterna per mezzo di un collet@riamelle. Il collettore ha un certo

numero di coppie di lamelle, disposte in senscasessira di loro elettricamente isolate,
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Su cui strisciano le spazzole e a cui sono coléeggit avvolgimenti del rotore. La
continuita elettrica fra alimentazione e spire bre collegate al collettore e garantita

da contatti striscianti detti spazzole (realizzeg#a maggior parte dei casi in grafite).

Figura 35: Motore DC elementare

L’alimentazione applicata dall’esterno e una tensicontinua, da cui deriva il nome
dato a questo tipo di macchine. Se I'avvolgimewtonico € costituito da una sola spira
(vedi figura 35) la coppia applicata al rotore dige dalla proiezione della forza F
applicata all’avvolgimento sulla perpendicolarepano passante per I'asse del rotore,
che lo contiene, ha quindi andamento sinusoidake méssima pe=0, nulla pe©=90.

In quest'ultima posizione il motore non “e in gradicfunzionare, per generare coppia
un sistema ad una sola spira come quello desci&te spostarsi da questa posizione.
Quando il rotore e ruotato per piu di 90 gradiatso della tensione di alimentazione
applicata alla spira viene invertito per la nuovasipione relativa fra collettore e
spazzole, il verso delle forze applicate alla spiraverte. Questo permette di generare
una coppia motrice sempre nello stesso verso edguanfar ruotare il rotore in
continuazione. La tensione applicata sull’avvolgioedi armatura € quindi alternata,
spazzole e collettore funzionano da inverter, cadowe la tensione continua in
alternata, quando il flusso di energia va dal nmeteerso il carico, da rettificatore,
convertono la tensione da alternata in continuagaiso contrario. L'inversione della
polarita di alimentazione della spira di armatueaalavvenire quando la corrente che
fluisce in essa € nulla, in caso contrario I'engrggsidua presente nella spira viene

dissipata bruscamente sotto forma di scintilliodpazzole e collettore. L’istante in cui
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la corrente si annulla dipende dai parametri etettiella spira (induttanza e resistenza)

e dal valore della forza contro-elettro motrice.¢.m).

(P Q le .
: L. . 4 ? L,
LI.’I i f ‘ c E R e
i )| i ’ L
‘ a ;\: ‘ 2 .
S
R, 2 : R,
'd N l,/'D\I
A ™

Figura 36: modello elettrico in parallelo e in ser

L’avvolgimento di armatura e per quello di campopsissono scrivere le seguenti

equazioni:
, Lodi
Vo= igRg +% + Veem
V. i.R. + L dic
=1 —
o cttc o dt

Vceem € proporzionale alle dimensioni degli avvolgimeafia velocita di rotazione del

rotore e al campo magnetico, quindi all'intensiglalcorrente di campi:
Veem = K¢ w ¢

Questo legame lineare frd.em € k dipende inoltre dal materiale ferromagnetico
utilizzato per la realizzazione del motore ed "gfwato per quei valori di corrente che
non fanno saturare il circuito ferromagnetico. Lapmia prodotta al rotore sara
proporzionale alle dimensioni degli avvolgimentilaacorrente di armaturg, che li
attraversa e al campo magnetico, quindi all'inténdella corrente di campo:

C = K¢ ia ic
In condizioni di regime, le relazioni precedentisttwiscono un sistema lineare dal
guale é possibile ricavare la veloaitai funzionamento del motore:

Va - Ra ia
a) =  —m--
Kyl
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Dalle ultime due relazioni si determina il legama la coppia prodotta dal motore e la

sua velocita di rotazione:

o VaKy e Kg i
~ Re Ra

w

Da tale relazione si osserva che la velocita dazione di un motore in corrente
continua puo essere controllata agend¥ smantenendo costanitg oppure agendo su
ic mantenendo costanié,. Questi tipi di motori possono essere inoltre oakti in
coppia imponendo la correnteche circola nell’avvolgimento di armatura, mantahe
costante la tensione di armatiae la corrente di campg@. In questo caso la velocita
di rotazione dipende dalla curva caratteristicacdelco applicato al motore. La costante
Ky utilizzata nelle precedenti relazioni per la det@azione della forza contro elettro
motrice e della coppia deve essere espressa meflgesunita di misura fondamentali,
che per il S.I. son&gm?/q?. In particolare nel sistema di misura S.IK|apuo essere
espressa inV/Arad/s per determinare 18/cem € inNm/A? per determinare la coppia

prodotta dal motore.

Nel motore in corrente continua ad eccitazionelf@oa gli avvolgimenti di campo e di

armatura vengono alimentati da due distinti geoeitaE quindi possibile comandare in
modo indipendente la corrente che genera il cartifpsterno del motore e la tensione
e/o la corrente degli avvolgimenti di armatura. &otipi di motori in corrente continua
piu diffusi in quanto permettono di regolare in moefficace la velocita di

funzionamento. Agendo sui parametri elettiéi e i , € possibile ottenere curve
caratteristiche di elevata pendenza, in modo chenatore si comporti come un
generatore ideale di velocita. In questo caso lacita di funzionamento sotto carico si

discosta poco dalla velocita di funzionamento aouo

Nel caso di eccitazione in serie gli avvolgimentcdmpo e di armatura sono collegati
in serie e percido attraversati dalla medesima oterg, si osserva che la coppia
prodotta € massima allo spunto (a velocita nuédp sua intensita pud essere regolata
agendo sulla resistenza complessiva del circuit@akticolare agendo sulla tensione di
armatura le curve caratteristiche di alzano, auamelt la resistenza del circuito le

curve traslano verso sinistra. Questo tipo di r@gohe e stato utilizzato sui tram
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elettrici in cui la coppia allo spunto viene abladas per ottenere partenza dolci, per
mezzo di un reostato. A sistema avviato la reststenserita alla partenza viene via via
tolta per ridurre le perdite per effetto joule. ®tienotori possono raggiungere velocita
elevate solo con carichi molto bassi, non sonotiadat il funzionamento a vuoto in
guanto puo essere raggiunta la velocita di fugaytreesono adatti ad essere accoppiati
con utilizzatori la cui coppia resistente cresce ¢@ velocita, come ad esempio i

mandrini per macchine utensili

Figura 37: Curve caratteristiche eccitazione paraklo e serie

Y

Per i motori ad eccitazione parallelo € possibiksdre la pendenza delle curve
caratteristiche utilizzando dei magneti permaneeti le generazione della densita di
flusso magnetico all'interno del motore. In una oraca di questo tipo I'avvolgimento
di campo scompare, quindi la regolazione del pdinfanzionamento del motore viene
fatta agendo sulla tensione di armatugao sulla corrente di armatura Variando uno
di questi due parametri le curve caratteristichsléo parallelamente lungo I'asse delle
ascisse nel piano coppsa- L'utilizzo di magneti permanenti permette di otee
motori piu piccoli e leggeri, caratteristiche peotarmente richieste per motori di
piccola e media potenza. Inoltre si elimina la ssita di realizzare un’alimentazione
per il circuito di campo. L'assenza di questo at@uiduce il surriscaldamento del
motore. Per questi motori la coppia e la forza omettro motrice prodotte sono
rispettivamente legate alla corrertee alla velocitaw di rotazione del motore dalle

relazioni
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in cui K; e detta costante di coppia misurata in NmAM, eostante di velocitd misurata
in V rad/s . Utilizzando queste unita di misuralles costanti hanno il medesimo valore
numerico. Nel seguito si supporra questa condizipee cui si indichera generalmente
una costante K. Tipicamente la costante di velociine fornita dal costruttore in
V/(1000g/1") . Le caratteristiche di un motore a magneti peenén individuate
della costante di coppi; e della costante della forza contro elettro metkg, sono
strettamente legate alla densita di flusso magnef@merato all'interno della macchina
dai magneti permanenti, una variazione delle loraratteristiche durante il
funzionamento del motore implica una variaziondededratteristiche del motore stesso.
Per evitare questo problema il costruttore del meotiissa (traferro, lunghezza del
circuito magnetico) il punto di lavoro a vuoto deagneti all'interno del ciclo di isteresi

del secondo quadrante con un processo datnlizzazione

Figura 38: piccolo motore DC

Il nostro motore € un classico motore a spazzotersagneti permanenti che lavora a
9V e verra caratterizzato successivamente con anpetri che ne definiscono le
caratteristiche statiche e dinamiche. Le carattehis statiche possono essere facilmente

riassunte tramite le formule:
v=Ri+ K,w

C:Ktl
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Vengono cosi descritti i legami tra la tensionaldnentaziones con la correntee la
velocitaw tramite la costante resistife la costante di velocitg,; inoltre viene
mantenuta la relazione tra la cop@i la correnté moltiplicata per la costante di

coppiak;.

Il modello dinamico viene invece descritto secoledseguenti equazioni applicando la

trasformata i Laplace e condizioni iniziali nulle:
Va(s) = Rala(s) + Kyw(s) + Lgl,(s)s
C(s) = Kilo(s) = Jmw(s)s + C,(s)

DoveC, € la funzione che descrive la coppia resisteriteél’inerzia del motore,
mentre tutte le altre variabili sono le stessddtatprecedentemente. Dalla prima

relazione di ricava:

Vo — Ky w(s)

la(s) = R,(1+s71,)

Dove t, = L,/R, € la costante di tempo elettrica del circuito dinatura. Dalla

seconda relazione si ottiene:

_(C_Cr)
T s

Le relazioni precedenti possono essere rappresgueaimezzo di uno schema a blocchi

rappresentato in seguito.

Vo + I, C + l - w
K @ +

A
1

K

Figura 39: Schema a blocchi modello dinamico Motor®C

Da questo diagramma si pu0 ottenere la rispostenddre come variazione di velocita
® ad un gradino di tensione di alimentazidneed ad un gradino di coppia resistente
C.
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Nel primo caso (pe€,;=0 ) si ottiene:

1
w(s) K B 17
V,(s) K2+ (Ry+sLy)Jms 1+A+st)sTy

In cuit,, = ]"I‘(# e la costante di tempo meccanica del motore. érglo (peW, = 0)
risulta:
(1+st.)R
w(s) (1+s1,)R, —

Cr(s) __K2+(Ra+sLa)]ms: 1+ +st.)sTh

I denominatore di queste relazioni presenta dliiezgmi (due poli) alle pulsazioni:

Ty £ T2 — 4T, T,

S12 = = 5
' 2T, T,

. - . 1 . .
Le soluzioni risultano complesse coniugaterse> >Tm , IN questo caso la prima

funzione di trasferimento puo essere scritta rfeliama:
wn

w(s) B 1%
V,(s) s?24 25¢ w, + w?

in cui wy, =—_ ¢ detta pulsazione naturale e individua la putsezipropria del

JTeTm
. 1 N . . A ..
sistema, mentré = 5./rm/re e detto fattore di smorzamento. Quinrgj individua la

larghezza di banda del motore, mergreappresenta il termine che limita il picco di
risonanza (infatti nella relazione precedente gejiw, il modulodella funzione di
trasferimento risultd/2¢ del guadagno in continua). In termini di rispostgradino, il
tempo di salita (per raggiungere il 90% del regimé)versamente proporzionaleog

la sovraelongazione e inversamente proporziondlengentre il tempo di assestamento
della risposta intorno al valore di regime e inaengnte proporzionale alla parte reale
dei poli pari al/z (il transitorio si esaurisce tanto piu velocemeguanto piu € piccola
la z¢). La pulsazionew, risulta tanto piu elevata quanto piu € bassa $sacte di tempo
meccanica del sistema, quindi le prestazioni dichmidel motore (larghezza di banda)

aumentano al diminuire dell'inerzii, e alllaumentare della costarfedel motore. Un
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motore soggetto a continui cicli di funzionamenton rapide variazioni di velocita
trova vantaggio ad avere una bassa costante diotengzcanica, in quanto le stesse
accelerazioni possono essere ottenute con minoerderdi armatura, e quindi minor

surriscaldamento del motore: cio comporta I'utitizi un motore di minor taglia. Se le
soluzioni sono reali 1, <ZTm), risultano in ogni caso negative, quindi il metor

converge verso il regime senza oscillazioni. Sengsche pere — 0 il denominatore
citato diventa del primo ordine ig, per cui anche in questo caso si raggiunge la
situazione di regime senza sovraelongazioni, meatrg rappresenta il tempo in cui il
sistema raggiunge il 66% del regime. Quando il meotaene collegato al carico la
costante di tempo meccanica deve essere calcelaado conto dell'inerzia ridotta del

caricot,, = (U +J.72)R,/K?. In particolare se si sceglie il rapporto di trissioner

che rende massime le acceleraziomj,f =\/],n7) la costante di tempo viene
raddoppiata. Si puo intuire che il sistema puo resapprossimato in modo attendibile
con il solo polol/:y, quandor,, > 7, € quande,, = 7.. In generale la costante di
tempo elettrica & paragonabile con quella meccgeca servomotori, negli altri casi &
trascurabile. In condizioni di stazionarieta lgpasta al gradino dei disturbi citati puo
essere determinata ricorrendo al teorema del vdiode, per cui la risposta a
transitorio esaurito puo essere determinata pongrd@nelle equazioni precedenti:

Aw = =AV,
Rq
Aw = —ﬁACr

Da tali relazioni si osserva che al crescere dadistante K del motore diminuisce la
sensibilita della velocitaw alle variazioni di tensione di alimentazione, mentr
diminuisce la sensibilita ai disturbi di coppia ypeaienti dal carico. Infatti un aumento

di K implica un aumento della pendenza della cuwasatteristica del motore.

I comando di un motore in corrente continua vidago impostando il valore di

tensione d’'ingresso, quindi sarebbe necessarioda@on un controllo analogico; per
poter utilizzare un controllo digitale si utilizzolitamente un controllo denominato
PWM( Pulse Width Modulation ) che modula la percate di periodo che il segnale

rimane alto, quindi attivo, rispetto a quando igis&le € basso, quindi spento. Questo
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tipo di controllo lavora su frequenze molto altenmodo che il controllo dal punto di
vista del motore venga visto come un valore fissalion La modalitd con cui viene
controllato il nostro motore verra spiegata pitdettaglio durante l'illustrazione della

scheda elettronica per il controllo dei motori.

4.1.4 SERVO-MOTORE

Un servomotorgs) € un sistema complesso che unisce ad un motareetemeccanici
ed elettronici per permetter un controllo molto péoe della posizione o della velocita.
Le parti principali che compongono un servomotaneos un motore, un potenziometro,
una riduzione meccanica e una scheda elettronicailpeontrollo. Il motore e
solitamente un motore in corrente continua a spgazeoconomico e relativamente
piccolo che per questo e solitamente collegatonadrigluzione meccanica; quest’ultima
e normalmente formata da alcuni ingranaggi drittisuccessione per aumentare la
coppia e ridurre la velocita di rotazione. Spespoesente anche un finecorsa che limita
la rotazione per i servomotori controllati in pasiee, ad esempio nei normali servo da
modellismo viene permessa una rotazione di cir€.18ollegato ad una delle ruote di
riduzione e poi presente un potenziometro o un @grcehe servono ad indicare al
sistema di controllo la posizione o la velocita deltore chiudendo in questo modo il
loop di controllo. Infine e presente la schedadaiitmllo che € un circuito solitamente
semplice che riceve un segnale di stato dal patemtro ed un altro segnale di
comando dalla linea esterna, dopo averli confrgnt@manda tramite il circuito di

potenza il movimento del motore nella direzionaeiba.

| servomotori da modellismo si divido in digitaliamalogici che si differenziano per la
tipologia del loop di controllo che viene fatta,r pappunto digitale o analogica; per
entrambe le tipologie il controllo € sempre basatd®WM con il valore dell’impulso
che solitamente puo variare da 1 a 2ms; la diffexamra € la frequenza del segnale che
per i servomotori analogici va dai 30Hz ai 50Hz,ntne per quelli digitali puo
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raggiungere il limite di 400Hz. In questo modo wiroducono delle limitazioni alla

velocita del controllo che si vuole attuare.

Servo Motor

1.Gears
2. Potentiometer —
3.Motor ———————
4. Electronics

Figura 40: Composizione di un servomotore

by

Il nostro servo utilizzato per il controllo delldeszo € un classico servomotore
analogico con una coppia di 4.8 Kg*cm con un’alitazione di 4.8V ed una velocita di
rotazione espressa in 0.22s per compiere 60° ré&a@limitata a circa 190°; il controllo
e centrato su di un segnale di 1,5ms a 0° mentrengite I'escursione massima

rispettivamente a 1ms(-95°) e 2ms(+95°).

Figura 41: Servo HS-422
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4.1.5 ENCODER

Un encoder e un dispositivo elettromeccanico cmyexte spostamenti lineari o rotatori
in segnali digitali. L'encoder ottico € il piu difo, esso consiste in un disco rotante, una
sorgente luminosa e un sensore di luminosita. dtai montato su un'asta rotante, e
composto da settori opachi e settori trasparentflettenti. Durante la rotazione del
disco, i settori opachi interrompono la riceziondude da parte del sensore luminoso
generando cosi un segnale di output.

Shali

Pasabing Ehis

Conde Track

Figura 42: Schema generale encoder ottico

Gli encoder si possono suddividere principalmentdue categorie: encoder assoluti e

incrementali.

Absolute Encodergenerano un codice univoco per ogni posizioneirdasdall'asse.
Questo tipo di encoder € comunemente usato inczpdini dove il dispositivo resta

inattivo per un lungo periodo di tempo o la posiEaniziale € sconosciuta.

Figura 43: Esempio di encoder assoluto
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Incremental Encodergenerano un segnale elettrico con i fronti sin@zati ad ogni
passo cioe ogni qualvolta il sensore percepisceanmbiamento di stato. Questi encoder
non comunicano la posizione assoluta ma fornisoam® maggiore risoluzione alla
rotazione e sono solitamente venduti ad prezzeiarée Esistono encoder che usano un
solo segnale di uscita per indicare la velociteralazione ma in questo modo non
permettono di conoscere la direzione di rotazid®e. ovviare a questo problema si
utilizzano gli encoder in quadratura che hannochreali di uscita (A e B). Usando due
diverse tracce con i settori sfasati di 90 i dugnaé di output degli encoder in

guadratura indicano posizione relativa e direzidin®tazione.

Rotarione oraria

LI

| Aotarions anti-oraria

S I O
s [T [ LI LI

Figura 44: Segnali encoder in quadratura

L’encoder che utilizzeremo noi sulla macchininaasan encoder incrementale ottico
con 300 passi per rotazione (cpr), essendo questeencoder in quadratura la
risoluzione reale utilizzando entrambi i canalii& 800 fronti al giro, quindi 4 volte il

numero di incisioni del disco. Questo sensoreaztilila logica TTL per i segnali con
tensione di 5V e un assorbimento di corrente daailS30mA, consumando quindi dai
75 ai 150 mW di potenza. La frequenza di letturbodstato pud arrivare a 30KHz,

mentre la massima velocita di rotazione puo esie3600RPM.

Figura 45: Encoder ottico 300cpr
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4.1.6 OTTICHE STANDARD E FISHEYE

Nel nostro progetto verranno usate camere coretfisheye, in fotografia, un fish-eye
o fisheygys (letteralmente: occhio di pesce) e un obiettivotogoafico o
cinematografico grandangolare estremo (o ultragaagolare) che abbraccia un angolo
di campo non minore di 180° (esistono infatti fighe&he abbracciano angoli di campo
superiori a 180°). Il termine fisheye fu coniato Rabert W. Wood nel suo libro
Physical Optics in un capitolo dedicato alla rifcaee dei raggi di luce incidenti sulla
superficie di un lago. Il termine fisheye fa rifeento al fatto che un pesce sul fondo del
lago € in grado di vedere una semisfera. Il prisioeye, il Robin Hill Sky, fabbricato
dalla ditta Beck di Londra e stato sviluppato pard&re le formazioni di nubi e
produceva su una piccola lastra un'immagine dotilittielo, grazie all'espediente di

introdurre una fortissima distorsione a barilotto.

Figura 46: Esempio di fotografia fisheye

Le immagini prodotte da un fisheye sono circolaniche se in certi casi, quando non e

necessaria una copertura di 180°, parte del bar@aldirittura tutto il bordo circolare,
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viene escluso, in questo caso prende il nome ldeyis full-frame. Gli obiettivi fisheye
vengono spesso usati dai fotografi per riprendassg@ggi estesi e suggerire la curvatura
della Terra, oppure per ottenere effetti speciaB. lunghezze focali dei fisheye
dipendono dalle dimensioni del fotogramma. Peotbdramma 24 x 36 mm le tipiche
lunghezze focali sono tra gli 8 e i 10 mm per dhietche producono immagini
circolari, e trai 14 e i 16 mm per quelli che prodno immagini a fotogramma pieno
(full-frame). Per le fotocamere digitali che usa®msori piccoli come i formati da 1/4"
e 1/3" CCD o CMOS, la lunghezza focale delle "ntini@" fisheye puo essere tra 1 e
2mm. Esistono anche aggiuntivi ottici (anche chitufrgheye) che, anteposti ai normali
obiettivi, li trasformano in obiettivi fisheye. Qste ottiche sono usate anche negli
spioncini delle porte per dare all'inquilino un gaonvisivo molto piu largo. A
differenza degli obiettivi grandangolari a prospettrettilinea, i fisheye non possono
evidentemente fornire un'immagine non distortgpdrticolare I'immagine € sempre piu

distorta quanto piu ci si allontana dal centro.

Lens P: the point seer
e

Light ray

f \e

H r Optical Axis

Sensor/Film

Figura 47: Mappatura ottica sensore

Un oggetto posto ad una certa distanza rispettoeatro dell’obiettivo genera una
proiezione sul sensore ad una distanza dal sucocentesta modalita di conversione
viene detta funzione di mappatura. La distandaun punto dell'immagine dal centro e
dipendente dalla lunghezza focdleel sistema ottico e dall’angolo creato con l'asse

otticod.

Per le ottiche non fisheye é definita una mappgtydetta gnomonica o prospettica che

Si puo rappresentare con la seguente funzione:

r = f tan(0)
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Lavora in modo smile alle pin-hole camera; le limede rimangono rette (non c'e
distorsione), I'angolo deve essere inferiore ai,9ngolo di apertura € centrato
sull’asse ottico e deve essere di conseguenza entidk80°. Per poter ottenere angoli
di apertura elevati sono necessari dispositivistichiti che portano il prezzo ad essere

sempre piu alto.
Le lenti fisheye possono avere diverse funziomndppaturgg:

- Equidistante (lineare o equidistant):
r=f=0
doved € espressa in radianti, € una mappatura utiléaparsura degli angoli, la
distanza di un punto dal centro dellimmagine e ppraionale all’angolo
spaziale equivalente. Ad esempio le mappe stedld?anoTools usano questo

tipo di mappatura, oppure l'ottica Peleng 8mm fBigheye.

Figura 48: Esempio di equidistant fisheye

- Ortografica (orthographic)
r = f sin(0)
E una mappatura che rappresenta un panorama mappaitona sfera osservata
da un punto di vista lontano, puo rappresentamaalsimo 180° di apertura. Un
esempio e I'ottica Yasuhara - MADOKA 180 circlehfe/e lens.
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Figura 49: Esempio di orthographics fisheye

- Equi-area (equisolid o equal area):

r =2 fsin <g)
2
La mappatura equi-area fa sottintendere ad ogrel pin equivalente angolo
solido di visione oppure un area equivalente defidaa unitaria. L'effetto che
genera € simile a quello di una sfera a speccliémevmantenuto un rapporto di
area tra gli oggetti quindi e adatta per le applmai dove si devono comparare
le aree, ma e presente una discreta distorsiofugrda, soprattutto ai lati dove e
presente una forte compressione. Questa tipolodéntd € abbastanza diffusa e
il prezzo e abbastanza alto ma non estremo. Unpésanl’ottica Sigma 8mm
f/4.0 AF EX. La mappatura equi-area e il corrispeme della proiezione

cartograficdLambert equal area azimuthal’

Figura 50: Esempio di equisolid fisheye
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- Stereografica(stereogrphic o conform):

r=2ftan (g>
2

La mappatura stereografica non fa corrisponderaado lineare la distanza dal
centro dell'immagine con un angolo spaziale egeiv. Questa mappatura e
ideale per molti ambiti fotografici perché non pooa una grossa compressione
degli oggetti ai margini. Inoltre € una funzioneecsi presta facilmente alla
rappresentazione ed alle stampa. Samyang e I'azieanda che produce questa
tipologia di lenti, anche se sono presenti sul @werdistribuite da vari marchi.
Un esempio e la Samyang 8mm f/3.5. Questa mappptssiede anch’essa la
corrispondente riproiezione cartografica anche wsoduce la limitazione
all'apertura di 360° anche se nella pratica noot@ngono risultati accettabili
oltre i 330°.

Figura 51: Esempi di stereographic fisheye
Altre tipologie di mappatura sono ad esempio Tlailored Distortion Lensche
permettono di ottenere un’immagine con i lati matteno compressi, questo € utile per
molte applicazioni dove non si vogliono avere fdispost-processing e si accetta una

compressione del centro dell'immagine.

Attraverso algoritmi specifici la mappatura di ueate fisheye puo essere riportata a
quella rettilinea tipica delle ottiche tradizionatiportando i tratti curvi ad essere di
nuovo tratti retti. Ad ogni modo il processo di dadzamento implica una perdita di
dettaglio ai lati dell'immagine ma permette di ogee risultato con un campo Visivo

(Field Of View) nettamente superiore a quello chawebbe con una qualsiasi lente
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convenzionale; questo € particolarmente utile par cdreazione di immagini
panoramiche. Tutte le tipologie di camere fisheyevano le linee rettilinee della scena,
infatti per poter ottenere angoli di apertura d0?l® superiori € necessario avere una

forte distorsione a barilotto (barrel distortig)

4.2 COMPONENTI ELETTRONICI

4.2.1 CONVERTITORI DC-DC

by

In ambito elettrico ed elettronico € molto comurse rlecessita di dover adattare
I'alimentazione ad un valore di tensione prestabil base al componente che si vuole
utilizzare, per ottenere una regolazione dellaiteressi utilizzano varie tipologie di
componenti e circuiti elettronigy, i principali sono i regolatori lineari, quelli ad
accoppiamento magnetico, quelli a carica capacigivaregolatori switching. | piu
diffusi e utilizzati sono senza dubbio i regolatbmeari che permettono di ridurre la
tensione di ingresso ad un valore prefissato dissip la tensione e quindi I'energia in
eccesso in calore. Il loro funzionamento si basacgralmente sul componente diodo
Zener e un partitore di corrente, lavorando sudiaazdi breakdown del diodo a tensione
fissa; al piu viene aggiunto anche un transistar rurre la corrente sul diodo ed

evitare le rotture.

INPUT — =— QUTPUT
t
GROUND

Figura 52: Regolatore lineare 7805
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Normalmente i regolatori lineari si trovano in famompatta in circuiti integrati a tre
pin con la base posteriore in metallo per la disipee del calore, ad esempio il formato
TO220. Di questi dispositivi viene indicata la teme di regolazione e la massima
corrente erogabile, ad esempio il componente 780%a una regolazione a 5V con un
massimo di 1.5A di corrente. Questa tipologia djotatori € molto semplice a livello

circuitale, molto economica e molto diffusa, hadpérgrosso difetto di essere poco
efficiente a livello energetico, per questo motiigulta accettabile solo per applicazioni
dove la potenza dissipata, data dalla correnterlassomoltiplicata per il salto di

tensione dovuto alla regolazione, € piccola rigpala potenza assorbita dal sistema.

| trasformatori magnetici convertono I'energia &let in energia magnetica per poi
riconvertirla in elettrica, questi dispositivi utitano il fenomeno dell’accoppiamento
magnetico per ottenere la trasformazione tra lesiv@n di ingresso e uscita. |l
funzionamento consiste nel convertire la tensiomecdntinua ad alternata per poi
applicarla ad un dispositivo induttivo con generaflusso magnetico e attraverso un
nucleo ferromagnetico lo trasmette ad un altro fitede, il quale rigenera la portante
alternata in ingresso con caratteristiche divenrdease al rapporto tra il numero di spire
presenti negli avvolgimenti; infine € necessariddrizzare di nuovo la tensione per
renderla continua. Le semplici equazioni che leghfiasso alla tensione imposta sono
Ve =NP% evsstga%:VpN—i eIS=IPx—Z

DoveV, e la tensione sull’avvolgimento primario chpnumero di spire, mentig; e la
tensione sull'avvolgimento secondario chig numero di spire; il flusso magnetico é
rappresentato della variabil¢ rappresenta il flusso magnetico generato, per la
precisione la relazione lega la derivata del flussmgnetico con la tensione applicata,
ma essendo la tensione alternata I'unico effettpuélo di ottenere uno sfasamento;
infine abbiamo le correnti di ingress$p e uscitals che si ottengono eguagliando nel

caso ideale la potenza d’ingredsg = V,I,, con quella di uscit&;r = V;Is; queste

hanno un rapporto che e l'inverso di quello dedlasione.
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Figura 53: Schema di un trasformatore elettromagneto

Questi trasformatori sono solitamente molto ingaankire di conseguenza non vengono
utilizzati per le piccole potenze, in quanto hanmoefficienza alta solo per grosse
dimensioni. Inoltre sono adatti per il condizionartoedi tensioni alternate, altrimenti
devono essere accoppiate con inverter e raddrizzette complicano il sistema, ne
aumentano il prezzo e abbassano l'efficienza, énfipesso necessitano di dispositivi di

raffreddamento.

| regolatori a carica capacitiv&€liarge Pumpsono dispositivi che utilizzano la carica
immagazzinata nei condensatori per generare aliassi voltaggi in uscita. Questi
circuiti permettono di ottenere alte efficienzedfial 90-95% utilizzando un circuito
molto semplice composto solamente da diodi e plodehe semplici, oltre che dai
condensatori di supporto. Il funzionamento di quesjolatori si scompone solitamente
due fasi che permettono la carica, la scaricammdizamento di tensione ai capi dei
condensatori, ad esempio per ottenere una tendigple a quella d’ingresso |l
funzionamento potrebbe essere: durante la prinevieee caricato il primo livello di
condensatori alla tensione di alimentazione rigpatt un livello di massa mantenuto
dal buffer inferiore; nella seconda fase si invéscita del buffer e della porta NOT
ottenendo un innalzamento del livello di carica pleino condensatore che in questo
modo si scarica sul secondo portandolo ad unadeasiloppia rispetto a quella di
alimentazione, viene inoltre evitato il flusso dirente verso I'ingresso da un diodo;
ritornando poi alla prima fase si ottiene in uscitea tensione tripla rispetto a quella
d’'ingresso grazie al nuovo innalzamento dovutaiadita della porta NOT.
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Figura 54: Funzionamento Charge Pump

Come indicato in precedenza questa tipologia dioleegri permette di ottenere

un’elevata efficienza utilizzando un circuito abfamga semplice, inoltre per non dover
utilizzare condensatori molto grossi si lavora egfrenze molto alte che vanno da
diversi KHz fino a qualche MHz; I'unico inconventerdi questi circuiti € che essendo
basati sulla carica immagazzinata nei condenshéomo bisogno di un condensatore in
uscita per convertire la carica in tensione e dagta non possono fornire grosse
potenze e quindi correnti in uscita, per questosatilizzati in circuiti come RS-232

level shifter dove controllano le tensioni sia pigsi che negative ma I'assorbimento di

corrente € molto basso, nell’'ordine di qualche mA.

Alla tipologia successiva appartengoneegolatori switching questi componenti sono
formati da un circuito elettronico che regola Iadiene di uscita agendo sull'apertura e
la chiusura di interruttori elettronici(transist@r)elocita molto alta (alcune centinaia di
KHz) per poi filtrare l'uscita attraverso componentuttivi e capacitivi. Al contrario
dei regolatori lineari questi non dissipano l'enargn eccesso in calore ma la
parzializzano, aumentando in questo modo di maféidienza e riducendo la necessita
di raffreddamento. Come detto in precedenza ilutiocdi regolazione &€ molto piu
complicato e costoso rispetto ad un regolatoreatmana comunque non proibitivo.
Solitamente si trovano questi componenti nella #orai circuito integrato, con
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l'indicazione del range di tensione a cui poss@awwltare, della corrente erogabile e la

frequenza di switching a cui lavora.

VREF

3.3V L1 15uH VOUT=3.3V

VIN= 4Vto 25V
o °

D1
STPS2L25U

L5973D

c2
5 330uF
ct 4 3 7 T oav
10pF . INH GND
o5V 22nF R2
CERAMIC ca o 3.3K
TzzopF 4.7K
DO3IN1440 —

Figura 55: Cicuito di utilizzo per L5973D

Questi regolatori possono sia aumentare che dingniai tensione, in particolare i
regolatori che aumentano la tensione di uscita mengchiamatiBoost o Step-Up,
mentre quelli che la riducono vengono chiantatick o Step-DownNel nostro caso
avremo bisogno di regolatori che abbassino la ¢@es{Step-Down) di alimentazione
alle tensioni necessarie per alimentare i vari camepti come il microcontrollore, il
servomotore o I'encoder. Di solito i regolatori &sking hanno in uscita un pin di
riferimento per ottenere la tensione desideratdemdola in rapporto con un partitore di
tensione composto da due resistenze in serie, evmene negli amplificatori. Quando
si utilizzano dei regolatori switching si deve aaatonsiderare il fatto che lavorando a
frequenze superiori ai 100KHz possono generaree deterferenze elettromagnetiche
nei componenti vicini. Nel nostro caso useremo régjolatori switching sia per le
alimentazioni dei componenti esterni come il sergtore o I'encoder, sia integrati nelle

schede di controllo della macchinina che nei modellie camere.
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4.2.2 SCHEDA POTENZA MOTORI DC

Dovendo controllare un motore in corrente contireuanecessario l'utilizzo di una
scheda di potenza per poter erogare il giusto ltivdl tensione e con la polarita
desiderata; per ottenere questo risultato si useourponente denominato ponte ad H
(H bridge). Questo componente puo essere un semep®lalf Bridge) o un ponte
completo (Full Bridge), la differenza tra i due stal fatto che con il primo si puo
controllare un motore nel | e IV quadrante, cioarmio la velocita ha senso solamente
positivo, mentre la coppia pud essere sia positivatrice) che negativa (frenata); un
Full Bridge permette invece di controllare un metor tutti e quattro i quadranti, cioé

con coppie e velocita sia positive che negative.

Figura 56: a) Half Bridge e b) Full Bridge

Per comandare un motore si attivano i due transigte si trovano nelle posizioni
opposte; e Q; oppure Q5 e Q4; mentre per le fasi di frenatura si attivano quetdlllo
stesso lato per far circolare la corrent@; e Q; oppure Q, e Q4; le uniche
configurazioni che non sono permesse sono queleentrambi i transistor dello stesso
ramo attivi a creare un corto circuito, ci@ee Q, oppure Qs e Q.. Sono presenti dei
diodi per permettere alla corrente detta di ridwcdi circolare liberamente senza il
rischio che si brucino i transistor, questo capitando si inverte il segno nella coppia
del motore oppure quando durante la fase di treoms@zdi comando, cioé quando i
transistor passano da accesi a spenti il motorgaeugualmente corrente che deve
essere scaricata oppure ancora durante la frendiiiteezando questa tipologia di
dispositivo si controlla la tensione sugli avvolginii del motore attraverso una tecnica
denominata PWM (Pulse Width Modulation), come iatlicdall’acronimo si tratta di

una modulazione basata sulla larghezza dell'imputgzetto al periodo di controllo, si
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agisce cioe sul cosi detto Duty Cycle. Questa namilohe lavora a frequenze molto alte
rispetto alle costanti elettriche e meccaniche mekore, in modo che aprendo e
chiudendo velocemente gli interruttori (transistbrinotore veda I'equivalente di un

segnale ad una tensione pari alla media del segVald, nello specifico sara pari alla

tensione di alimentazione moltiplicata per il daygle:

Vot = Vin k con k =DT/T

T s q —

Amplitude

—d

A i i " i
0 D1 I I+D1 2T 2T+D1 ST 31D

Time

Figura 57: Esempio di PWM

Spesso i circuiti integrati che costituiscono i fpad H contengono al loro interno
anche una parte dedicata al controllo della cogarioé della coppia erogata dal motore
oppure per valutare la potenza assorbita; il metmdoutilizzato per ottenere questa
caratteristica consiste nell’inserire delle resigeemolto piccole prima della massa del
circuito in modo da avere a disposizione un livelliotensione proporzionale alla

corrente erogata.

La scheda che useremo é basata su di un pontedachdine L6207 che permette di
controllare due motori in DC con un’erogazione alirente pari a 2.8A per canale e una
frequenza della PWM fino a 100KHz, oltre a questmponente sono presenti anche gli
amplificatori per ottenere un segnale compatibil®n c l'acquisizione del
microcontrollore. La frequenza della PWM é sempegln che sia tenuta al di sopra
dei 20KHz per evitare che si generi una rispoststza degli avvolgimenti che implica

un fischio acuto nei dintorni di quella frequenza.
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4.2.3 ETHERNET

Per la comunicazione si utilizzera linterfacciah&tegg(IEEE 802.3), questa
interfaccia € molto diffusa nelle schede di ree @nsumer che industriali, inoltre e
anche una soluzione abbastanza economica; quaskagia di interfaccia si occupa sia
del livello fisico, quindi del mezzo e dei segnalitre che del livello successivo che
definisce il primo livello di indirizzamento e cemione degli errori. Per poter utilizzare
I'interfaccia Ethernet abbiamo bisogno di due elemd connettore e il Physical Layer
Interface; il primo consente di poter connettereaVo alle nostre schede, il secondo
permette di interfacciarsi con il microcontrollardattando i livelli fisici di tensione e

codificando i pacchetti nel modo opportuno.

A livello fisico Ethernet pud essere implementato diverse tipologie di cavi con i
relativi connettori, come ad esempio quelli codss@ le fibre ottiche, ed e
standardizzato dal riferimento IEEE 802.3; quellaggiormente utilizzato € il
connettore classico basato su doppino (Twisted) Rai5 che rientra nella categoria
delle interfacce fisiche 10BASE-T e 100-Base-TX gh@ssono comunicare fino
100Mbps, questo connettore € anche compatibileilconovo connettore ARJ45 che
aumenta le caratteristiche del connettore precedsmttermando le coppie con gabbie di
Faraday che riducono vistosamente i disturbi doaltiCross-Talk permettendo in
guesto modo di raggiungere una banda di 1000Mbp#taager l'interfaccia Gigabit
Ethernet 1000BASE-T. Questo connettore utilizzai egopartenenti alla CAT5, cioé
che utilizzano coppie di conduttori(doppini) peadportare i segnali, in particolare
questo e costituito da 8 contatti per poter utdiez4 doppini in modalita differenziale,
riducendo in questo modo i disturbi ed eliminandonkecessita di una massa. Per
I'utilizzo di Ethernet 10/100 si utilizzano solantendue doppini, cioé quattro fili,
mentre per l'utilizzo di Ethernet 1000/10000 sorexessari tutti e quattro i doppini
disponibili nel cavo, 8 fili in totale. L'interfaca Ethernet pud essere utilizzata in
modalita Half-Duplex o Full-Duplex, nel primo cason si puo ricevere e trasmettere
contemporaneamente e viene utilizzato il metodo GSMD per controllare
I'occupazione del canale e risolvere le eventualiigioni; nel secondo caso invece si
possono effettuare trasmissione e ricezione digiiamlltaneamente e viene eliminata la

necessita della correzione delle collisioni gradieollegamento punto-punto attraverso
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dispositivi come Bridge e Switch che bufferizzamorichieste e gestiscono gli inoltri
dei pacchetti. Il collegamento tra due dispositivé utilizzano Ethernet puo essere fatto
utilizzando cavi incrociati oppure drith;: i primi vengono utilizzati per il collegamento
diretto tra due dispositivi, spesso semplici o &dtsoe consiste nel connettere il
doppino di ricezione di un dispositivo a quellamismissione dell’altro e vice versa; la
seconda tipologia di cavi invece collega in modetth tutti i doppini e la gestione del
collegamento tra ricezione e trasmissione vien® fatautomatico dal Driver Ethernet

utilizzando buffer di ricezione e trasmissione, dheentano la risorsa critica.
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MWintaB o
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Figura 58: Connessione Ethernet BASE-T diretta

Come detto in precedenza l'interfaccia Etherneteottd occuparsi del livello fisico
definisce anche la parte inferiore del seconddltiveéella pila ISO/OSI (Data Link),
guesto viene denominato MAC (Medium Access Contralje si occupa
dell'indirizzamento dei pacchetti utilizzando I'indzo MAC. Come verra spiegato piu
dettagliatamente nei capitoli successivi il prottce@thernet contiene un codice per
indicare I'inizio del frame, gli indirizzi MAC soente e destinazione, un indicazione
della lunghezza, i dati incapsulati ed infine udice CRC per il controllo di errori nella

trasmissione.

Nel nostro caso utilizzeremo un Physical Layer riate di nome ST STE10QR,
guesto componente permette di interfacciare il roosticrocontrollore al connettore
ethernet convertendo la codifica Manchester in gkegulatti al micro e provvedendo al
controllo del MAC address e alla segnalazione deglori di trasmissione. Questo
componente permette di utilizzare Ethernet 10/g0hdi fino a 100Mbps.
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4.2.4 12CE SPI

| protocolli 12C e SPI cono i due principali metodi comunicazione per i sensori

digitali che vengono collegati ad un microcontradlo anche nel nostro caso

utilizzeremo questi sistemi di comunicazione seriper ottenere informazioni dai

sensori che appartengono al sistema.

Il bus 12Gs3) € stato creato da Philips nei primi anni '80 pempettere una facile

comunicazione tra i componenti che si trovano ssltheda stessa. La velocita di

comunicazione originale e stato definito con un simas di 100 kbps al secondo e

molte applicazioni non richiedono trasmissioni piloci. Per quei casi in cui sono

necessarie velocita superiori € disponibil&alst Modea 400 kbps e dal 1998 anche

I'High Speed Moda 3,4 Mbps. Recentemente e stata specificata amtheselocita

superiore anche alfigh Speed Modena sono rare le implementazioni. 12C non e solo

utilizzato all’interno della singola scheda, manaeutilizzato anche per collegare

componenti esterni principalmente attraverso dusdgttori. Semplicita e flessibilita

sono le caratteristiche principali che hanno faltifondere questo bus. Il protocollo

hardware dell'l2C richiede due linee seriali di coneazione:

» SDA (Serial DAta ling per i dati

e SCL (Serial Clock Ling per il clock che rende I''2C un bus sincrono

Vdd

R L +— SDA

I Ir [ T— SCL
MuC ADC DAC MC
Master || Slave || Slave || Slave

Figura 59: Tipico utilizzo interfaccia 12C

Come accennato in precedenza I'l2C e un bus codlagk (SCL) e una linea dati

(SDA) e 7 bit possibili di indirizzamento. Questastha due tipi di nodi:

* nodo master — il dispositivo che emette il segdatdock

* nodo slave — il nodo che si sincronizza sul segdiatéock senza poterlo

controllare
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Nel bus possono essere presenti piu dispositivipdssono svolgere la funzione master
ma solo uno alla volta pud svolgere questa funzided#rimenti la corretta
comunicazione non puo avere luogo). In fase di eitog (nello sviluppo del
software/firmware) si puo decidere se avere senopseesso master oppure scegliere ad
ogni comunicazione quale tra i possibili master edesvolgere questa funzione
(mediante una procedura detta arbitrazione). litenasizia lo scambio di informazioni
inviando lo start bit (S) seguito dall'indirizzolldeslave con cui vuole comunicare (B1,
..., B7). Segue un bit (B8) che indica se vuolesf@re informazioni allo slave
(scrivere, ammesso che il dispositivo permetta tguegossibilitd) o ricevere
informazioni (leggere). Nel primo caso il bit B&teo basso dal master nel caso voglia
ricevere informazioni rilascera la linea dati (gher la presenza del pull-up). Se lo slave
indirizzato (B1, ..., B7) esiste prende il contoodlella linea dati sul successivo impulso
alto del SCL e la forza bassa (ACK). Il master sadj che il dispositivo selezionato ha
ricevuto la richiesta ed e in attesa di rispondArkivello hardware, come detto, le linee
SCL e SDA sono open-drain o open-collector a sezoddlla tecnologia usata
(rispettivamente MOSFET o BJT). E quindi indispdaigala presenza di un resistore di
pull-up. Quando un dispositivo attiva la sua usédera bassa la linea portandola a
livello logico zero, lasciandola libera viene taaflta dal resistore di pull-up ed é
considerata a livello logico alto (Vdd). Questo @aria il vantaggio di non avere in

nessun caso conflitti hardware (nessun disposgiuforzare il livello logico alto).

L'interfaccia SPk4; venne originariamente ideata dalla Motorola (oraeBcale) a
supporto dei propri microprocessori e microcontmdllA differenza dello standard 12C
ideato dalla Philips linterfaccia SPI non e statai standardizzata; ciononostante e
divenuta di fatto uno standard. Il non avere dedigole ufficiali ha portato all’aggiunta
di molte caratteristiche ed opzioni che vanno opp@mente selezionate ed impostate
al fine di permettere una corretta comunicazioaddrvarie periferiche interconnesse.
L’interfaccia SPI descrive una comunicazione sinddhster singolo Slave, ed é di tipo
sincrono e full-duplex. Il clock viene trasmessa tioea dedicata (non necessariamente
una trasmissione sincrona ha una linea dedicatbbek) ed e possibile sia trasmettere
che ricevere dati in contemporanea. L'interfacciaspnta 4 linee di collegamento
(esclusa la massa comungque necessaria), per staddard SPI € anche noto come 4

Wire Interface. E compito del Master avviare la cmmsazione e fornire il clock allo
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Slave. La nomenclatura delle varie linee presegitiimerfaccia SPI € normalmente la

seguente:

* MOSI : Master Output Slave In
* MISO : Master Input Slave Output
» SCLK : Serial Clock (generato dal Master)

* SS: Slave Select (Selezione dello Slave)

SS
SCLK
Master MOSI Slave

_).
MISO
-

Figura 60: Collegamento SPI

Sebbene sia il Master a dover avviare la trasmissilati, uno Slave potrebbe richiedere
lavvio di una comunicazione per mezzo di una lindialnterrupt (non prevista
dall'interfaccia SPI). Il Master, alla richiesta dina interruzione andrebbe a leggere la
periferica. Si noti che la comunicazione SPI previedpresenza di un SS (Slave Select),
per cui anche se la comunicazione avviene tra lmMaster e un solo Slave, il Master
puo selezionare lo Slave con cui avviare la conamane, sia per scrivere che leggere
dati. Qualora siano presenti piu Slave, il lorolegdmento € generalmente effettuato
tramite bus, cioé mettendo in comune tutti i pigldslave. In questa configurazione si
ha ancora un unico Master, che questa volta hanilpito di selezionare lo Slave con il
guale avviare la comunicazione; infatti un solov8lalla volta deve essere attivo.
Questo collegamento € possibile solo se la perdeBiave supporta 'opzione di avere
la linea MISO di tipothree states o floatingalta impedenza). La mancanza di un
protocollo fa dell'interfaccia SPI una soluzionengdice da implementare anche senza
lausilio di un modulo dedicato. D’altro lato la m@anza di un protocollo di
“supervisione”, impedisce all'interfaccia SPI dipsae se il Master & effettivamente
collegato ad uno Slave; questo nello Standard I2ing@ementato per mezzo del
meccanismo diacknowledgmentL’interfaccia SPI non ha una frequenza operativa

prefissata o standard, ed in particolare lavorasuldronti del clock non € nemmeno
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necessario che abbia valori particolari (per esempn c’é un valore minimo formale

sotto il quale non si puo andare). Questa pectdiatiscende dal fatto che il clock e
fornito dal Master e lo Slave si adegua a questwlt In uno Standard asincrono come
il protocollo RS232, dal momento che il clock noene fornito, € necessario che
Master e Slave lavorino ad una determinata frequernta a priori (escluso il caso di
utilizzo di algoritmi di auto baud rate). Applicani con interfaccia SPI fanno uso di
comunicazioni a frequenze che partono da pochenéedi KHz fino ad arrivare a

decine di MHz (80MHz-100MHz)

s \ /
so e/ N NS S\ S\
sakeo| VS S NSNS NSNS S\

SAMPLING I | I | I I | |

MOSI _\( BIT7 X BIT6 X BITS X BIT4 X BIT3 X BIT2 X BIT1 X BITO y

Figura 61: Tipica comunicazione SPI

Le applicazioni dell'interfaccia SPI sembrerebbessere le stesse del protocollo 12C,
ed in effetti molte applicazioni potrebbero esssvduppate usando I'uno o laltro
“standard”. Ciononostante ci sono dei pregi e tifg¢te possono rendere una soluzione

piu attraente dell’altra.

Vantaggi dell’interfaccia SPI
L’interfaccia SPI e full-duplex.
Si possono raggiungere frequenze di trasnmesatevate.
Interfaccia ed utilizzo semplici (mancanzaidliprotocollo).
Facilita di isolare galvanicamente le line@irazionali.
Lunghezza arbitraria dei dati da trasmettere.

Svantaggi dell'interfaccia SPI
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Utilizzo di un numero maggiore di linee.
Mancanza di un protocollo e conferma di trasione (alcune volte € un vantaggio).
Mancanza d’indirizzamento delle periferichec(eso segnale SS)

| sensori come l'accelerometro e il giroscopio peEdsno entrambe le interfacce di
comunicazione 12C ed SPI, hanno perd una buonaatnone della banda disponibile
per 12C in quanto non supportano le ultime spdudie la banda del mezzo deve essere
suddivisa tra tutti i dispositivi connessi; quinidi propensione sara di utilizzare

I'interfaccia SPI al posto di quella 12C.

4.25 MEMS

| sensoris) utili presenti nel progetto sono principalmenteeljuinerziali, quindi
accelerometro, giroscopio e magnetometro, in ad@iul presente il sensore di
pressione da cui si puo estrapolare una stimaatteltza ed infine un microfono per
avere la possibilita di aggiungere alle immagirsubno. Tutti questi componenti sono
realizzati secondo la tecnologia denominata MEM8S¢ dMicro Electro-Mechanical
System, significa che vengono utilizzate le tecg@dipiche della creazione di chip e
componenti elettronici per creare dei micro compbneeccanici come molle, leve e
ingranaggi. Questi componenti hanno il duplice aggto di poter essere molto piccoli,
al massimo alcuni mm, e contemporaneamente di puggrare al loro interno i circuiti
elettronici per il condizionamento dei segnali e&denunicazione; in pratica si hanno a
disposizione dei componenti miniaturizzati che fecono in uscita i dati in formato
digitale che possono essere direttamente letti damicrocontrollore senza aver la
necessita di avere circuiti esterni, si riduconajuesto modo i costi e la complessita

aumentando contemporaneamente anche I'affidadit&istema.

Il primo dispositivo che andiamo a considerareaedelerometro, come indica il nome e
un componente che permette di misurare I'accelenaziil suo funzionamento si basa

sulla semplice legge della dinamica di un sisteraasa molla smorzatgsg.
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Smorzatore
Molla

Posizione di F
equilibrio ext

Figura 62: Sistema massa molla smorzatore

Il comportamento del sistema risulta essere delrgkr ordine. L'equazione che mette
in relazione la forzd&,,;, e quindi I'accelerazione applicata alla massacon lo

scostamenta dalla posizione di equilibrio della stessa € lgusste
mi+bx+kx=F,;

Dove k € la costante elastica della molld & la costante di attrito dello smorzatore.
Dividendo tutto pem si ottiene I'espressione che esprime I'effettd’detelerazione
esternan,,; nel caso il sistema sia inerziale relativo ad ltno anobile:

b k  Fop

X+—x+—= =a
m m m ext

Passando poi al dominio delle frequenze attravarsasformata di Laplace si ottiene

la funzione di trasferimento della posiziona seguito di un’accelerazione estesna

x(s) B 1 k b

= conw, = |[— e é=
a(s) s%2+42¢w,s+ w? " m d 2mawy,

Valori tipici per un accelerometro MEMS sono ad mp® 50mg< m <150mg
0,5N/m< k <2,5N/me quindi frequenze di risonanzg (= %) che variano da qualche

centinaia di Hertz fino a poco piu di 1kHz. Al dit® della frequenza di risonanza si

puo considerare il sistema statico con una costéintasformazione da accelerazione a
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spostamento denominata sensibili@::%=cost.—> x/a ; valori tipici per la

sensibilita son@O% <SS < 300%.

Quasi tutti i tipi di accelerometri utilizzano ilripcipio fisico appena discusso, Si
diversificano tuttavia per il modo in cui dalla mia dello scostamento della massa di

prova, viene generato un segnale elettrico propoate all'accelerazione.
Si possono dividere gli accelerometri in due graradegorie:

» Accelerometri per misure di accelerazione statisano in grado di rilevare
accelerazioni continue e statiche (frequenza Otta)y)e ad esempio I'accelerazione di
gravita. Di solito la banda di questo tipo di senson supera i 500Hz, possono inoltre
essere usati come Tilt Sensors (sensori di indbma&). A questa categoria appartiene |l
sensore capacitivo LSM330DLHC.

» Accelerometri per misure di accelerazione dinamiton sono in grado di rilevare
accelerazioni statiche, ma solo accelerazioni @dreano nel tempo, come ad esempio
guelle generate da urti o vibrazioni. La bandawisgi sensori & passante e compresa tra
qualche decina di Hz fino alle decine di kHz. Sendbquesto tipo sono ad esempio

quelli realizzati con tecnologia piezoelettrica.

Nel nostro caso verra utilizzato un accelerometigitale che integra anche |l
magnetometro con un range di misura che vatafinoa+ 16g (g = 9.81m/s?)

con risoluzione di 16bit e la possibilita di comzare con il micro tramite I12C o SPI.

I magnetometro fornisce informazioni circa il cammpnagnetico che circonda il
dispositivo. | magnetometri si suddividono in scala vettoriali, rispettivamente se
misurano il modulo del campo magnetico oppure mmanente del campo magnetico
lungo una particolare direzione dello spazio. ltm@ del campo magnetico puo essere
definito unicamente attraverso la misura su treezini indipendenti. Data la
numerosita degli apparecchi elettromagnetici cheirondano, la misura attraverso
qguesto strumento puo essere affetta da erroralizZzotdella trigopnometria risulta utile
al fine della determinazione dell'orientamento atiga dalla misura del vettore

magnetico lungo 3 assi (X, y, z). | principali thimagnetometro sono:
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* Magnetometro ad ago;
* Magnetometro a bobina;
* Sonda di Hall;

+ Magnetometro a protoni

z Bx
Yl—’k I
Fu Coil
Coil Torsional beam
X J

[
Silicon resonator l
. Fo

Plate Plate

~ /

L 1 [ ]

AdA

Figura 63: Schema bobina a risonanza

L'ultima tecnologia in fatto di magnetometri preeekltilizzo di bobings7; in cui viene
fatta circolare una corrente alternata alla fregaedi risonanza dell’avvolgimento,
guando quest’ultimo si trova in un campo magnepeopendicolare si ottiene una
torsione dell'intera bobina intorno ad un asse efiedo generando di fatto una
vibrazione proporzionale all'intensita del campodquella direzione. Dal movimento
generato viene estratto il segnale elettrico tranpiezo-resistenze opportunamente

tarate.

Nel nostro caso i sensori che utilizzeremo rierdraalla categoria dei magnetometri a
effetto Hallzg), il principio su cui si basano é la forza di La®ossia la forza (F) che
agisce sui portatori di carica (q) in moto con eéb (v) in un conduttore immerso in un
campo di induzione magnetica (B). La caratterisgidacipale della forza di Lorentz é
'essere sempre diretta perpendicolarmente risgdthodirezione del moto dei portatori
di carica. Essa dunque non compie lavoro meccamadja effetto solo sulla traiettoria
della particella carica ovvero e una forza deftettda cui intensita € data dalla seguente

formula:
F=q-VxB

Su questo principio si basano i sensori magnesingsicostituiti da materiali AMR

(Anisotropic Magneto Resistive), ossia leghe mietadl che, in presenza di campo
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magnetico, variano la propria resistenza elettpicgporzionalmente alla variazione del
verso o dell'intensita del campo magnetico. Facenidmlare una corrente in assenza di
campo magnetico in direzione normale ai piani giasazione tra gli strati la resistenza
elettrica € minima. Applicando un campo magnetieppndicolare alla direzione della
corrente, il percorso della corrente verra moditicaer via della forza di Lorenz

producendo un aumento della resistenza proporaaikintensita del campo stesso.

-7 E 7R

c -

Figura 64: Effetto magnetoresistivo

Il nostro magnetometro presente nel componentagiéz una risoluzione di 16 bit con
un range di misure che possono variaretds8 Gauss fino a + 8,1 Gauss dove un

Gauss vald0~* Tesla.

| giroscopi inerziali MEM$g sono costituiti da masse vibranti che sfruttano le
accelerazioni di inerzia che nascono per effettondeto del sensore rispetto ad un
sistema di riferimento non inerziale (accelerazidn€oriolis). Si consideri, infatti, un
corpo di dimensioni trascurabili dotato di magsan moto con velocita costanié
relativa ad un sistema non inerziale; se il sistdiméerimento relativo €, a sua volta, in
moto con velocita angolake, rispetto ad un sistema di riferimento inerzialal, corpo

nasce un’accelerazione (accelerazione di Coriolis):
Acoriotis = 2 A XV

Per sfruttare questo principio e ottenere il segnal uscita vengono utilizzate due
tipologie principali di giroscopio: quelliotazionali e quelli traslazionali Entrambe
gueste tecnologie utilizzano I'accelerazione geaeriéevando lo spostamento o meglio
la vibrazione che si viene a creare. Nel nostr@ ¢hsensore apparterra alla seconda

tipologia, quella traslazionale.
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Z: A

Figura 65: Accelerazione di Coriolis
La struttura di un giroscopio rotazionale e comaait tre masse: una detta di drive (la
massa esterna), e due dette di sense (le masseejntBono presenti diversi elementi
elastici che appartengono a due tipologie: le madildrive che collegano la massa di
drive al substrato e le molle di sense che collegamasse di sense alla massa di drive.
La massa di drive viene fatta ruotare con velaaitgolareQ attorno all’asse Z normale
al piano della struttura, che rappresenta l'assattdiazione, generando un momento
M sulla massa mobile; di conseguenza, le due massende ruotano rispetto all’asse
Z e traslano in y; la presenza di una velocita Erg@ly intorno all'asse X (incognita
da rilevare) porta alla formazione di due forzahtCoriolis F¢,,i0is @genti, con verso
opposto, sulle due masse di sense, e producor® sefse masse un’oscillazighe
La misura della velocitd angolaig si ricava dall’entita delle oscillazioni prodofie
0y da tali forzanti di Coriolis. Il funzionamento deknsore rotazionale & basato su
interfacce di tipo capacitivaComb Fingergosti lungo I'asse di attuazione consentono
il moto delle masse in tale direzione, merRagallel Platesconsentono il moto lungo
'asse di rilevazione; si parla, allora, di attwam® elettrostatica e di rilevazione

capacitiva differenziale.
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Figura 66: Giroscopio rotazionale

Il principio di funzionamento dei giroscopi traskazali ha lo stesso principio di
funzionamento di un tuning fork gyroscope, che éptana forma di giroscopio
traslazionale formato da un diapason in vibrazidingistema e costituito da due masse
congiunte tramite un elemento elastico; sottopoaeitdsistema all’azione di una
forzante in direzione x e alla rotazione impostauda velocita angolare lungo I'asse z
(perpendicolare al piano x-y), si manifesta la carsp di un’accelerazione diretta
ortogonalmente alla traiettoria (per cui in diremoy), che e appunto I'accelerazione di

Coriolis.

A7

<1 a

Vx

Figura 67: Funzionamento Giroscopio Traslazionale
La direzione determinata dall’as¥e detta ddriving, poiché lungo di essa si sviluppa
I'attuazione del giroscopio, mentre la direziond'dsseY € chiamata dsensing dato
che permette la rilevazione della velocita angolardi rotazione attorno all’assé.

Tale rivelazione é basata sulla misura degli spostai che avvengo appunto lungo il
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sense, in conseguenza del moto di attuazione lundjive e della velocita angolare
attorno allass&. Se il moto di attuazione & armonico, lo sono anehaccelerazioni
delle masse in direzione di sense poiché dipendiafia velocita relativa/x che e,
appunto, armonica. Questo comporta un moto vibmata lungoX che lungoY, moto
che in prima approssimazione puo essere ritengtcdoppiato; entrambe le direzioni,
quindi, presentano un proprio modo di vibrare eosdatate di pulsazione propria. I
funzionamento del sensore e basato su interfactpadcapacitivo: pettini interdigitati
(Comb Fingers) posti lungo I'asse di attuazioneseoitono il moto delle masse in tale
direzione, mentre pettini paralleli (Parallel P&gteonsentono il moto lungo l'asse di
rilevazione; si parla, allora, di attuazione elettatica e di rilevazione capacitiva
differenziale. Come detto in precedenza il sensbeeuseremo (LSM330DLC) avra in
uscita dati a 16bit con range che vanno 162650 dps a + 2000 dps disponibili

attraverso le interfacce 12C o SPI.

I microfoni MEMS utilizzano diverse tecnologie pgenerare il segnale elettrico

partendo solitamente dal movimento di una membchean questo caso € costituita da
un strato di semiconduttore; nel nostro caso landiegia utilizzata € quella a

elettretesp;. Un microfono a elettrete (Electret Condenser bptione) € un tipo di

microfono a condensatore, che elimina la necedsit@ alimentatore di polarizzazione
utilizzando un materiale che mantiene la caricdtreia. Un elettrete € un materiale
dielettrico con incorporato una carica elettricatis che non decadra per centinaia di
anni a causa della elevata resistenza e stalfilitdica del materiale. Il nome deriva da
una contrazione tra le parole elettrostatico e ragyrper analogia con la formazione
del magnetismo per allineamento di domini magnetali ferro. le elettreti vengono

normalmente creati fondendo prima un materialesttiédo appropriato come plastica o
cera che contenga molecole polari, per poi sotidifo di nuovo in un potente campo
elettrostatico. Le molecole polari del dielettrisballineano alla direzione del campo
elettrostatico, producendo una "polarizzazione'tt@statica permanente. | moderni
microfoni a elettreti usano plastica PTFE, in fimin forma solubile, per formare

I'elettrete. Nel microfono a condensatore a elitiria carica polarizzante non viene
fornita dall’esterno, ma bensi e interna e situaadiaframma o nella capsula fissa.
Grazie a questa carica, il microfono a condensatorelettrete non necessita di

un‘alimentazione esterna per la polarizzazione,sdfitamente &€ complessa da fornire.
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Comunque, dato il basso livello del segnale gendatanicrofono, questo solitamente
contiene anche uno stadio preamplificatore chess#teedi alimentazione, questa e pero

meno critica.

V4

Capsule

Ground

Figura 68: Schema microfono a elettrete

Nel dispositivo € quindi presente sia la fase dsduttore cioe la trasformazione da
vibrazione a segnale elettrico sia la fase di dinplione e trasformazione in segnale
digitale modulato in PDM (Pulse Density Modulatipguesta modulazione pud essere
assimilata ad una sequenza binaria in cui tantd pggnale & grande tanto piu ci sara la
presenza di 1 rispetto a quella di 0. Il nostrorofno(ST MP34DTO01) ha un range di

.....

di 120dB.

| sensori di pressione MEMS sono costruiti con rolidettura simile a quella dei
microfoni tranne che per il fatto che devono rivsca percepire le variazioni di
pressione dell’aria molto lente e quasi staticheehsorgi) € solitamente formato da
una membrana in materiale semiconduttore sottwiene messa una cavita a pressione
controllata e nota in modo che la deformazioneadellembrana sia predicibile e
misurabile attraverso micro estensimetri. || nostemsore (LPS331AP) permette di
avere una sensibilita di 0.02 mbar con un rangewehea 260 a 1260 mbar, i dati
possono essere disponibili da 1 a 25Hz attraversotérfacce 12C o SPI. Grazie a
gueste caratteristiche si puo avere una stimaatteltza relativa di un dispositivo che
puo arrivare ad una precisione di una decina diroetri.
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4.2.6 SENSORE CAMERA CMOSE ISP

Nel nostro progetto sono presenti due componemiddmentali che sono il sensore
ottico CMOS e il coprocessore grafico (ISP) chengdtono di ottenere le immagini nel
formato voluto e applicare a livello hardware gbelctrasformazione come prima

manipolazione delle immagini.

Oggi le fotocamere digitali usano per lo piu disgmsore di immagipb CCD (Charge-
Coupled Device) o un sensore CMOS (ComplementartalM@®xide—Semiconductor).
Entrambi i tipi di sensore eseguono la stessa apmra di catturare la luce e convertirla
in segnali elettrici. Un sensore CCD é un dispesiprettamente analogico, quando la
luce colpisce il materiale fotosensibile si gen@ma piccola carica elettrica per ciascun
pixel. Le cariche sono convertite in tensione wepalla volta in modalita sequenziale
facendole scorrere tra i vari pixels oppure immagendole in zone adiacenti e
scorrendole di nuovo come viene richiesto dal clgplitamente viene fatto lo
scorrimento verticale e la lettura orizzontaler &mvertire la tensione in informazioni
digitali &€ necessaria una circuiteria addiziondde giene posta sui lati del sensore, non
essendo integrabile a livello tecnologico. | sen€D sono in generale piu sensibili
dei corrispettivi CMOS e offrono quindi immagini dualita superiore, tutto questo a
discapito del consumo di potenza elevato oltragbfdell'impossibilita di integrazione
che ne alza i costi di produzione e aumenta la tessfta generale del sensore. Un
sensore CMOS e un tipo di sensore a pixel attie elene fabbricato utilizzando |l
processo per semiconduttori CMOS, rendendolo quimeigrabile ed economico. La
circuiteria supplementare si trova accanto ad qgxel fotosensibile che converte
I'energia luminosa in una tensione, inoltre altiecuiteria addizionale puo essere
inclusa sullo stesso chip per convertire i segimaliensione in dati digitali. Questa
integrazione permette anche di effettuare un smiezisulla lettura dei pixel come
potrebbe essere il fatto di ritagliare solament&a wona dellimmagine. Un’altra
possibilita offerta dall'integrazione é di otteneqgpunto dei chip moto piccoli, anche se

ovviamente si riduce la quantita di luce cattuealildi conseguenza la sensibilita.
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Figura 69: CMOS Layout

Nessuna delle due tecnologie ha un chiaro vantaggiotermini di qualita
dell'immagine; i sensori CCD sono piu suscettiloili smear verticale da sorgenti
luminose (scie verticali) quando il sensore e inrgesposto, mentre i CMOS non
soffrono di questo problema, ma sono suscettidiletietti indesiderati come iblling
shutter dove durante un movimento orizzontale le righe’idehagine potrebbero

essere leggermente sfalsate.

Lo spettro visivo umano va circa da 400nm a 700mume]lo dei sensori € invece molto
spostato verso la sensibilita dell'infrarosso fimd000nm, per evitare di trasformare

gueste onde i sensori integrano solitamente dgiififrarossi.

La lettura dei colori attraverso i sensori di imimagvviene solitamente mediante il
cosiddettdfiltro di Bayer,viene cioé creata una matrice di filtri colorati alateporre ai
sensori in modo che il materiale fotosensibilevacginformazione proveniente dal solo
colore desiderato anzicheé ricevere tutta I'eneigi@nosa mescolata. L’'occhio umano e
sensibile alla luce intorno ai colori Rosso, VeedBlu, e per la visione diurna il colore
verde é quello che da I'apporto maggiore e quihgit rilevante; di conseguenza per
voler imitare la percezione umana normalmenteikzzano i tre colori Rosso, Verde e
Blu. Il colore Verde e quindi il colore utilizzatonaggiormente per definire la
Luminanzamentre il Blu e il Rosso vengono utilizzati pardrominanzala griglia di
filtri si compone di conseguenza di gruppi di guattolori di cui due sono Verdi. Per
guesto motivo I'immagine risultante da una fotoceami& formato RAW si dice che
deve essere ricostruita attraverso un procesderdosaicinghe interpola e ricostruisce

il colori dell'immagine.
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Figura 70: Filtro di Bayer RGB

A valle sensore si trova I'ISf) (Image Signal Processor), questo chip serve per
comunicare con il sensore e ottenere le immagininiiormato desiderato. In generale
un ISP ha delle interfacce specifiche per comusican il sensore e una Interfaccia
Camera (CI) per comunicare con un microcontrolloreun dispositivo a valle.
L’interfaccia camera e solitamente formata da adlsegnali tipici come la linea dati, il
Pixel Clock e i segnali di sincronia. La linea péati &€ solitamente parallela di 8bit ed
e dove il sensore invia il dato del valore di umanponente del pixel, che potrebbe
essere un colore nel caso di RGB a 24bit (8bitcpéare). L'invio del dato da parte del
sensore € regolato da un segnale di Pixel Clock KPChe serve quindi ad ordinare al
sensore di scrive in sequenza il valore dei pixesenti su di una riga considerando i bit
per pixel, ad esempio se si devono inviare 640| @@&mpre in RGB888(24bit) saranno
necessari 640x3=1920 colpi di Pixel Clock. E patessario un segnale di Horizontal
Synchronization (HSYNC) che indica quando la lettdi una linea dell’immagine é
terminata, continuando I'esempio precedente semfagine e 640x480 pixel sempre in
RGB888 verranno inviati 480 segnali di HSYNC ognuniervallato da 1920 PCLK.
L'ultimo segnale necessario € il Vertical Syncheaion (VSYNC) che viene utilizzato
per indicare la fine di un frame. | due segnali H&Y e VSYNC vengono spesso
ritornati dallISP per poter avere una sincronizaag durante il processo di
acquisizione dell'immagine.
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Figura 71: ST 987 Capability

Il nostro ISP (ST 987) oltre a gestire la comunigag e con il sensore pud eseguire
alcune funzionalita piu avanzate come il croppirigglio) dell'imagine, lo scaling, la
rotazione, il mirroring (specchiatura dellimmagjrela conversione dell'immagine in
un formato selezionato come ad esempio RGB565, Yapgure anche JPEG con
compressione hardware. In conclusione attraversestqu componente possiamo
decidere la risoluzione dellimmagine a prescindel@ sensore, il frame rate e
impostare correzioni avanzate come |'esposizioniebdanciamento del bianco. Sono
presenti anche alcuni algoritmi integrati come ac€& Localization e Global Motion

Detection che possono essere utilizzati direttaenenbhardware.

4.2.7 STM32

Il microcontrollore utilizzato in questo progettdSdM3244;, nello specifico sono stati
utilizzate due versioni denominate STM32F2 e STMB2all'architettura simile ma
come indicato dal nome la seconda e I'evoluziorka geima e offre migliorie e nuove
alcune caratteristiche. Innanzitutto tutta la fdmiTM32 e a 32 bit e utilizza i core

disegnati secondo [larchitettura Cortex-M di ARl che & a sua volta basata
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sull’architettura  ARMv7; i processori che utilizzanquesta architettura hanno
I'obiettivo di avere un’alta efficienza energetieauna semplicita di sviluppo per la
fabbricazione, in questo modo si possano avere coperdi a basso costo e una
produzione ad alti volumi. Viene anche dichiarataa ufacilita d'uso per la
programmazione che permetta uno sviluppo velo@pgiicazioni embedded e il riuso
di quelle gia pronte per architetture simili.

Figura 72: STM32

L’'STM32 della serie F2 & basato sull'architetturB@M Cortex-M3. Alle frequenza piu
alte e il piu recente e veloce chip disponibile cppartiene alla serie Cortex-M3;
inoltre é pin-to-pin compatibile con 'STM32 deliarie F4. L'STM32F2 lavora con un
clock massimo di 120 MHz ed e costruito con un @sso produttivo a 90 nm che ne
permette un'alta integrazione. Questo microcordrelutilizza un Instruction Set di tipo
Thumb e Thumb-2 che permettono di aumentare laitdediscodice compilato sia per
istruzioni a 16bit che a 32bit migliorando le pezsbni arrivando a raggiungere
150DMIPS con 120MHz di clock e migliorando ancheeffitienza globale
raggiungendo 12.5DMIPS/mW; nell’lstruction Set @gente anche la Saturated Math
cioé la saturazione automatica delle operazioni ematiche senza incorrere
nell'overflow, inoltre € presente la moltiplicazeimardware in i ciclo per interi a 32bit
e la divisione sempre in hardware da 2 a 12 dittilizzando I'architettura ARM viene
fornita la possibilita di utilizzare Interrupt vetizzati e non mascherabili, oltre che di
wake-up, cioé che riattivano il micro quando siv&ran modalita low-power o sleep;
sono presenti anche interfacce per le memorie eel&@eriche generiche, oltre a

permettere di programmare e debuggare il microothate tramite JTAG o SWD. E
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prevista anche la possibilita di effettuare tracéstiuzioni e dati per poter effettuare

un’analisi offline del funzionamento del dispositiv

™
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Figura 73: Architettura Cortex-M3

L’'STM32 lavora da 1.8 a 3.6 Volt di tensione dinadintazione, ha al suo interno
oscillatori a 16 MHz e 32 kHz e permette di utiimze di esterni dai 4 ai 26 MHz,
oppure dai 32.768 a 1000 kHz. Fisicamente si powate in vari formati che si
differenziano per il numero di pin e la loro dispaene, oltre che forma; i principali
sono: WLCSP64, LQFP64, LQFP100, LQFP144, LQFP178FBGA176. Questo
micro possiede una RAM statica che puo essere,dd®4 128 KB, oltre a 4 KB con
batteria tampone capacitiva di supporto e 80 bgtespre con batteria di supporto e
tamper-detection per la cancellazione in caso diamassione. E presente anche una
memoria Flash che puo essere di 128, 256, 51207884 KB, oltre a 30 KB per |l
boot del sistema e 512 bytes one-time programn{@dl®) con 16 bytes per le opzioni.
Ogni dispositivo contiene un codice di 96 bit ingein fabbrica che lo identifica in
modo univoco. Le periferiche comuni a tutta la fgiai STM32F2 sono: un’interfaccia
USB 2.0 OTG HighSpeed, due interfacce CAN 2.0Bintetfaccia SPI con in aggiunta
altre due SPI or I2S, tre interfacce 12C, quatinterfacce USART, due interfacce
UART, un’interfaccia SDIO/MMC per le memorie, dodigner da 16bit, due timer da
32bit, due timer per I'watchdog, un sensore di terafura, 16 o 24 canali all'interno di
tre ADC(Analog to Digital Converter), due DAC(Digitto Analog Converter), da 51 a
140 GPIO (General Purpose Input Output), sedici Di@drect Memory Access), un
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real-time clock (RTC), un gestore di CRC, un getweeadi numeri random (RNG). Nei
formati con un numero maggiore di pin € sono priesserche 8 o 16bit di bus per le
memorie esterne. Il modello STM32F2x7 aggiunge andhMAC Ethernet, un

interfaccia camera e linterfaccia USB 2.0 OTG dl-Bpeed; mentre il modello
STM32F21x aggiunge un processore crittografico [PES, TDES e AES, oltre a un
processore di Hash per SHA-1 e MD5.

| microcontrollori appartenenti alla serie STM32 &dno i primi che utilizzano core
ARM Cortex-M4F, questa nuova architettura aggiuatie caratteristiche del Cortex-
M3 il DSP (Digital Signal Processor) e I'FPU (Flimgt Point Unit). I| DSP permette di
eseguire tipiche operazioni per la manipolazionesdgnali digitali in hardware, come
ad esempio filtraggi, trasformate di Fourier, dc&PU invece aggiunge la possibilita
di effettuare a livello hardware le operazioni mad¢iche utilizzando dati in floating
point. L'STM32F4 é pin-to-pin compatibile con I'ST3@F2 ma aggiunge le
funzionalita sopra indicate e migliora in generaltte le caratteristiche della famiglia
precedente. Questo microcontrollore € in produzidale2011 e lavora con un clock a
168 MHz, il processo produttivo € anch’esso a 9Q hftnstruction set € sempre
Thumb, Thumb-2 e Saturated Math con aggiunta di B$PU. L'STM32F4 possiede
le stesse caratteristiche di Interrupt, Memory niSleep mode, debug and tracing

che possiede la famiglia F2.

™
Cortex -M4
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Interrupt Controller Controller Interface
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. Debug
Watch E
Interface i 2 ; FE’O";] Recacs
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Port
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i Matrix Serial
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. Viewer,
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Figura 74: Architettura Cortex-M4
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Questo microcontrollore lavora da 1.8 a 3.6 Vopiossiede degli oscillatori interni di
16 MHz e 32 kHz oppure puo utilizzare quelli estelan4 a 26 MHz e da 32.768 a 1000
kHz. Essendo pin-to-pin compatibile con 'STM32Kk&he I'F4 & disponibile in diversi
formati che sono: WLCSP64, LQFP64, LQFP100, LQFR14QFP176 e UFBGA176.
La memoria che possiede € maggiore di quella pesteded arriva fino a 192 KB
general purpose, piu 64 KB di tipo Core Coupled Mgm(CCM) cioe accoppiata
direttamente al core in modo da aumentare vel@cit@urre dissipazioni; poi ci sono
anche in questo caso 4 KB con batteria di suppertaltri 80 bytes con tamper-
detection. La memoria Flash puo esser di 512, 102048 KB, oltre a 30 KB per |l
boot del sistema e 512 bytes one-time programn(&dl®) con 16 bytes per le opzioni.
Anche in questo caso gni dispositivo contiene uticedi 96 bit inserito in fabbrica
che lo identifica in modo univoco. L'STM32F4 gereri possiede le seguenti
periferiche: un’interfaccia USB 2.0 OTG High-Spex#ull-Speed, due interfacce CAN
2.0B, una interfaccia SPI piu due SPI o full-duplég, tre interfacce I12C, Quattro
interfacce USART, due interfacce UART, un perifar8DIO per schede di memoria
SD o MMC, dodici timer a 16 bit, due timer a 32 bitie watchdog timer, un sensore di
temperature, tre ADC con 16 0 24 canali, due DALCSH a 140 GPIO, sedici DMA, un
real-time clock migliorato (RTC), un motore perGRC, un generatore di numeri
random (RNG). Anche in questo caso nei packageéhahao piu pin &€ presente un bus
per la memoria esterna a 8 0 16 bit. La version®l®F4x7 aggiunge I'ethernet MAC
e la Camera Interface, mentre il modello STM32F43x/include un processore
crittografico per DES, TDES e AES, oltre a un pssme di Hash per SHA-1 e MD5.

Nel nostro progetto verra utilizzato STM32F2x7iatérno dei moduli delle camere
RVS2.0 e del Joystick in quanto possiedono l'irecfa camera e supportano il MAC
Ethernet, mentre per la scheda di controllo matblizzeremo STM32F4x7 sempre per

il supporto a Ethernet.
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4.2.8 RVS20

Come descritto in precedenza come modulo di visiatiBzzeremo una scheda
disegnata dal gruppo AST Robotics che prende ilewainRVS 2.0 (Robotic Vision
System ). Questo modulo lo si pud considerare umartscam in quanto oltre alla
ricezione delle immagini dal sensore ottico possesgere fatte elaborazioni e aggiunti
algoritmi per I'estrazione di features piu o mewoplesse. Nello specifico il modulo é
composto da un microcontrollore STM32F2 che e stge di tutti gli altri componenti,
poi abbiamo un ISP (987) che si occupa di gestiredmunicazione con il sensore e
settare i parametri dellimmagine risultante; lantmicazione con il microcontrollore
avviene tramite I'Interfaccia Camera descritta megedenza. Un altro componente
fondamentale e il Physical Layer Interface di Etleer che permette di connettere |l
microcontrollore al connettore Ethernet e di reediasparente al microcontrollore il
livello fisico di codifica, decodifica durante lécezione e la trasmissione. E presente
anche il connettore Micro USB con il relativo treesrer OTG (On-The-Go) che
permette la comunicazione in High Speed mode adhassimo teorico di 480Mb/s,
anche se non di nostro interesse in quanto la cmamione per noi avverra tramite
ethernet. L'ultimo componente ma non per questmeého importante € il regolatore
switching (L5973D) che regola la tensione a 5V parimette di utilizzare una tensione
di alimentazione fino a 36V. Il sensore ottico mssere montato sulla sceda attraverso
un socket a 32 pin su doppia strip line, questanpée di utilizzare la scheda con

diversi sensori oltre alla possibilita di cambibr@ttiche.
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Figura 75: RVS 2.0 layout

Questa scheda offre la possibilita di utilizzarpi® come GPIO generiche e quindi di
poterli utilizzare per vari scopi, per noi ad esenm pin potrebbe servirci per fornire a
tutte le camere un segnale di sincronizzazione. pt@agrammazione e il debug

avvengono tramite interfaccia SWD, sono inoltresprei due led da utilizzare a piacere
ed due pulsanti di cui uno generico mentre I'attaoutilizzare come Reset.

Grazie a questa scheda possiamo utilizzare un eeas8Mpx con ottica fish-eye ed
estrarre solamente la parte dellimmagine di nositeresse, dopodiché la possiamo
comprimere in formato JPEG ed inviare tramite Htbeecome flusso MJPEG, il tutto

gestendo parallelamente la sincronizzazione tinaersi moduli.

4.2.9 ORLY (SoC)

Il sistema che utilizzeremo per il rendering e &sgjone dei flussi video (codifica e
decodifica) € un SoC (Syste on Chip) denominatg/feriche integra CPU, GPU e
periferiche per la gestione audio e video. In paléire questo SoC integra al suo
interno una CPU ARM Cortex-A9 dual core a 1GHzelr una GPU Mali-400 MP

guad-core a 400MHz. Oltre ai componenti di cals@oo presenti altre periferiche per
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la gestione della memoria come le interfacce p&D&R3 DRAM oppure le interfacce
eSata o PCle che permettono la gestione di Harkl Dis

Host processing Muiltimedia and display er

GPU Multimedia processor Low power
ARM ST40-300 processor
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Figura 76: Architettura Orly

Questo sistema e stato disegnato per la gestien8atiTop Box multimediali, quindi

possiede molti componenti per la gestione dei fsikeo e audio, ci sono:

il Blitter per la gestione di immagini 2D in memaiin modo veloce;

» il processore multimediale real time ST40 che pé&engi gestire tutte le tipiche
funzioni di video scaling, window, overlay, ecc.;

e i gestori di pipeline e di trasporto che permettéesecuzione parallela di piu
flussi tra video, memoria e periferiche;

* i componenti per la codifica e la decodifica videaudio, principalmente JPEG,
H264, MP4 e altri;

» le periferiche per la comunicazione esterna comga&thernet e USB o le

classiche interfacce SPI, UART, 12C e le generi@fO, oltre a quelle per

I'invio e la ricezione di flussi come HDMI e A/V atposito;

Uno dei componenti principali resta comunque la CPaitex-AQ.7, come detto in
precedenza nel nostro caso possiede due core\airana a 1 GHz, considerando che
viene dichiarato una potenza di calcolo propordera 2.5 DMIPS/MHz/Core di
conseguenza si ottiene una potenza massima di BOMIPS (Dhrystone Million

Instruction Per Second) che indica le istruziorsedondo su numeri interi.
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Figura 77: Architettura Cortex-A9

E presente poi un componente denominato NEON DaginE che permette di
utilizzare la modalita SIMD (Single Instruction Miple Data) che permette di eseguire
la stessa operazione su piu dati in parallelo, ior@hdo I'efficienza e le prestazioni.
L’'SCU (Snoop Control Unit) e l'unita che si occupella gestione multi-core del
sistema rendendolo il piu trasparente possibileellil superiori di sistema operativo,
gestendo la comunicazione tra i core, l'arbitragienil trasferimento di memoria tra le
cache e la memoria di sistema. Il componente ACE&ékerator Coherency Port) e
linterfaccia AMBA 3 AXI si occupano in modo traggmte dell’accesso coerente e
gerarchico della memoria del singolo core (cache LLR) rispetto a quella del sistema
globale, migliorando in questo modo performancigiehza e semplificando il codice;
guando viene richiesto un dato per prima cosa sirglta la cache del core attuale,
dopodiché nel caso il dato non fosse presentessigpalla cache di sistema e nel caso di
un successivo fallimento si passa alla ricercaan@émoria fisica del sistema, il tutto
effettuando controlli di coerenza e portando | datessari nella cache richiesta; questa
interfaccia si occupa anche della comunicazionelaanemoria della GPU. Il Cortex-
A9 ha un Instruction Set con istruzioni ARM, Thumblrhumb-2, Jazelle e estensioni
per DSP; mentre i primi due li abbiamo gia incottpar i Cortex-M gli ultimi invece

permettono rispettivamente: Jazelle DBX di averesupporto per I'esecuzione di
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codice Java; Jazelle RCT di supportare la compiteziJIT; DSP extension aggiunge
invece supporto a funzioni per il trattamento degrsli. || debug e il tracing sono
permessi tramite CoreSight Design Kit (DK) e Progrerace Macrocell.

La GPU come detto in precedenza € una Mali-400 M&lgore a 400MHz, & costruita
con processo produttivo a 65nm ed ha 32KB di caéhe livello di performance pud

gestire 44M triangoli al secondo e 1.6Gpixel albs@o.

Mali™-400 MP

Memory Management Unit

Level 2 Cache
AMBA®3 AXI3™

Figura 78: Architettura Mali-400 MP

Come la CPU anche la GPU integra l'interfaccia AMBAXI per la gestione della
memoria multipla oltre ad un gestore Memory ManagemUnit (MMU) per la
gestione della memoria interna. | componenti fonelaai della GPU sono pero gli
Shader,in questo caso chiamaWertex Processore Fragment Processorquesti
componenti sono il vero cuore dell'utilizzo di ui@PU in quanto permettono di
eseguire del codice in modo totalmente paralleton@tzando I'esecuzione. Il Vertex
Processor si occupa della rappresentazione decivdituna struttura 3D o 2D e di
proiettarla nella spazio video con caratteristighali la posizione, il colore e la normale
alla superficie passante per quel punto. Il FragnRencessor o Pixel Shader questo
serve per combinare il colore relativo ad un pigeh eventuali trasformazioni ti

trasparenza, riflessione, ecc.
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Per utilizzare questo sistema utilizzeremo una ieees di Linux opportunamente
compilata per architettura ARMv7, in cui potremoogmammare a livello di
applicazione in modo simile ad un PC anche si dowaaggiungere le parti relative

all'utilizzo della GPU tramite OpenGL ES e OpenGhafiing Language per gli shader.

4.3 COMPONENTI FIRMWARE E SOFTWARE

4.3.1 COMUNICAZIONE

Come indicato nei capitoli precedenti per la cornanione tra un dispositivo e I'altro
utilizzeremo prevalentemente Ethernet (IEEE802w3Ygppino RJ45 (Ethernet Base-
T), questo protocollo utilizza una codifica Mandieesper il livello fisico e uno
specifico frame di incapsulamento per il livello M@Adel Data-Link. La codifica
Manchester &€ una codifica detta auto-sincronizzémbe necessita di un segnale di
sincronia esterno), lo standard IEEE 802.4 stajgilshe uno 0 logico sia rappresentato

da una sequenza di segnale Alto-Basso ed un lolatacuna sequenza di segnale

NN
UL LG LI

(G110
Figura 79: Esempio codifica Mancester

Basso-Alto.

0

La codifica Manchester € una forma di comunicaziahamente affidabile, ma una
conseguenza della transizione per ciascun bit dacinecessita di larghezza di banda
per segnali codificati Manchester € doppia in comf®o ad una comunicazione

asincrona, e che lo spettro del segnale & conswlerente piu ampio. |l Frame
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Ethernehg utilizza lo standard 802.3 ma ne semplifica alcaspetti, che comunque
possono essere implementati all’interno dei datzagregiudicarne la correttezza.

Figura 80: Ethernet frame

| primi 8 byte di dati sono di cosidetto preambalmée una fase in cui si sincronizza il
lato di invio con quello di ricezione, infatti i tlasono composti da una sequenza
alternate di 0 e 1 terminando con un doppio 1limpgicare l'inizio del frame; il dato
sara del tipo OXAA, OxAA, OxAA, OxAA, OxAA, OxAA, XAA ed infine OXAB che
viene chiamato il byte di Start Of Frame (SOF). &ssivamente c’e l'indirizzo MAC
di destinazione che €& composto da una sequenza diyté, ad esempio
48:5D:60:32:90:1B ; lo stesso vale per la sequeswrxessiva relativa all'indirizzo
MAC sorgente sempre di 6 byte. Dopo questi c’eaiinpo che indica la tipologia di
protocollo utilizzata successivamente oppure serimfe a 1500 viene indicata la
lunghezza dei dati all'interno del Payload. | datintengono tutte le informazioni
inserite dai livelli superiori, con la possibiligguindi di contenere anche altre indicazioni
di comunicazione. Alla fine del frame viene insenitna sequenza per il controllo di
errori di trasmissione denominato Frame Check Sempiehe contiene un CRC (Cyclic
Redundancy Check) a 32 bit. Nel secondo livellogligudi rete, utilizzeremo il
protocollo IP(Internet Protocol), secondo RFC 781slia composizione € la seguente

illustrata nella Figura 81: Header IP.

Il primo byteVerindica la versione del protocollo, solitamente 4 |fv4; poi abbiamo
HLEN che indica la lunghezza dell’header, seguito daampo per la gestione delle
priorita d’inoltro TOS (Type of Service) ed infimalla lunghezza totale del pacchetto. |
4 byte successivi servono per gestire la frammeriazdei pacchetti per poterli
ricostruire correttamente alla ricezione. Nei bgtecessivi abbiamo il Time To Live
che indica dopo quanto il pacchetto deve essertaszapoi abbiamo l'indicazione del
protocollo a livello superiore, per noi ad esemgaca UDP ed infine un checksum per il

controllo di errori nell’header.
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1 32 bit

Ver [HLEN|  TOS Total length
Fragment Identification FIagsI Frag. Offset
TTL | Protocol Header Checksum
Source address
Header Destination address 20 BYTE

IP Options (if any)

| Padding

Dati

Figura 81: Header IP

Nella parte successiva abbiamo gli indirizzi IPsdigente e destinazione a 32bit, nella
famosa formula ad esempio 192.168.0.1. Nei byteessivi ci possono essere altre
informazioni opzionali per l'inoltro o il controllaella trasmissione a basso livello.
Come detto in precedenza noi utilizzeremo il protilocUDP per il livello superiore di

trasporto, in quanto questo protocollo e il pitoeel e semplice per la gestione di

comunicazioni che non & necessario siano conteadl@arantite.

7 32 bit
I I I N
source |P address
destination IP address : pseudo-header
tutti O | protocol UDP length :
N. porta sorgente N. porta destinazione |* UDP-header
Lungh. trama Checksum ,

Figura 82: UDP header

Nello specifico il protocollo UDP aggiunge a quell solamente 2 byte per il numero
della porta sorgente e destinazione, 2 byte pdurighezza e un checksum per |l
controllo degli errori. Usando questi tre protocalo dopo l'altro abbiamo ottenuto il

cosiddetto incapsulamento dei pacchetti che peemdittcomunicare due livelli su
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macchine differenti senza considerare quali siandivelli sottostanti in modo

trasparente.

Per il nostro progetto abbiamo pero bisogno diracinformazioni supplementari per
avere una comunicazione affidabile e sincronizdetie immagini, per questo abbiamo
utilizzato il protocollo RTP (Real-time Transpontokbcol}sq, che agendo al di sopra
del protocollo UDP permette di gestire un flussdiaw video in real-time; inoltre per
la sincronizzazione dei moduli camera tra loroaéosimplementato il protocollo PTP (

Precisione Time Protocol).

Data Application
header| data Transport
A e.IeII()ler IP data Internet
}1::::;? Frame data ];;':;:: Link

Figura 83: Esempio incaspulamento UDP/IP

Il protocollo RTP si occupa della sincronizzazidrsetrasmettitore e ricevitore a livello
applicazione, in particolare effettua la ricostomg temporale (jitter buffer), la
sincronizzazione di dati diversi provenienti daltessa fonte (audio e video), il
sequenziamento dei pacchetti, il controllo di patchpersi, l'identificazione del
contesto e il controllo della qualita del serviZiQoS) adattando la trasmissione;
nonostante questo non é affidabile in quanto atlit)DP e non garantisce nessuna
QoS. Il formato di questo protocollo e abbastam@aplicato in quanto presenta delle
variazioni a seconda del contesto/codifica dei daé contiene, ad esempio & diverso
per JPEG o H264; nonostante questo contiene at@mpi comuni rappresentativi del

protocollo. Alcuni campi sono:

» Payload Type che indica il tipo di codifica deiiddPEG, mp3, ecc.)
» Sequence Number per indicare il numero del paazleethonitorarne la perdita

* Timestampo che indica il tempo di invio per la somizzazione
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* SSRC (Synchroniztion Source Identifier) che idécdifla sorgente a livello

applicazione

A fianco del protocollo RTP spesso viene utilizzatoprotocollo RTCP che serve per
ottenere informazioni riguardanti la trasmissioneEPRe ad esempio mandare feedback

alla sorgente per la sincronizzazione.

Il PTPsy € un protocollo per sincronizzare diversi dispeisithe accedono alla rete
solitamente utilizzato per le reti locali, € defindallo standard IEEE 1588 e permette
di ottenere precisioni fino a 2p€. Questo protocollo € basato sul paradigma master-
slave dove viene selezionato un dispositivo masigdia base di un algoritmo
denominato BMC (Best Master Clock) che definiscalguabbia il clock migliore,
dopodiché avviene la fase di sincronizzazione \&ts®o lo scambio di pacchetti in
multicast su UDP/IP contenenti un comando e undiarap.

Time sgrver

T1 T

nfw element

™ TI’T2 T2°T3 T3 t

Figura 84: Esempio PT

La sincronizzazione inizia con l'invio in multicasé parte del master di un pacchetto di
Synccontenente il tempo di invidl, ogni slave riceve questo pacchetto ad un tempo
proprioT1’, dopodiché invia al master una richiest®dlay Recal tempo locald2 a

cui verra risposto con un messaggi®diay Resmontenente il tempo T2’ di ricezione
del master. In questo modo i nodi salve avranratiiger calcolare I'offset tra il loro
tempo e quello del master ottenendo una sincroniaze precisa. |l calcolo dell’offset

viene fatto considerando le seguenti equazioni:

Tl —-T1-T2"+T2

T1'-T1=0+4+d e T2'-T2=-0+d—->0= >
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DoveO e l'offset vero tra i due clock master e slaventred e il tempo di trasmissione
che viene considerato costante in quanto I'ambituelo delle reti locali, quindi con
bassa latenza. La precisione del calcolo dell'offfipende da quanto sono vere le
assunzioni did e O costanti durante lo scambio di dati. Per mantenkre
sincronizzazione la richiesta 8iyncda parte del master puo essere fatta fino a 1@ volt
al secondo in modo che si evitino le derive deckld_'unico aspetto negativo del
protocollo PTP é che agendo a livello di traspattve essere implementato dai
dispositivi intermedi oppure € necessario che wpalitivo lo implementi a livello di

master e quindi gestisca le comunicazioni conii slare.

4.3.2 FORMATI E COMPRESSIONE VIDEO

Il modulo RVS2.0 permette di avere in uscita immagon formato YUV420, RGB565
o JPEG, i primi due formati sono non compressi, tneefiiultimo € un formato

compresso standard.

Il formato YUV42Qsy € un formato a 12 bit per pixel che utilizza l@azip di color
YUV, cioé scompone il colore il luminanza, cromiganblu e rossa, questo spazio €
stato concepito per rispecchiare il comportamergtiadvisione umana che & piu
sensibile alla luminanza. Utilizzando questo fommatpermessa una larghezza di banda
della crominanza ridotta: questa tecnica permeti@ mascheratura piu efficiente di
eventuali errori di trasmissione o artefatti di @essione, rispetto a una

rappresentazione RGB diretta.

win-1,0

uin-1,m-31

Jin-1,m-11 -1 win-1,m-1]

Figura 85: YUV format
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A volte questo formato viene indicato come 1420eémdsce un formato che comprime
di fatto le crominanze con i pixel vicini, in pamiare questo formato utilizza un byte (8
bit) per la luminanza e due byte per le cromingifebit) che perd contengono i dati di
gruppi di 4 pixel, nel complesso quindi vengondizgati 6 byte (4 luma e 2 croma) per
gruppi di 4 pixel, quindi risultano 12 bit per pixdi colore. In questo caso sono
necessatri tutti i byte per poter ricostruire ilaxel di un singolo pixel.

Il secondo formato utilizzato € RGB565, questo fatonutilizza lo spazio di colori
RGB (Rosso Verde Blu) per rappresentare un coldiia @articolare vengono utilizzati
5 bit per il Rosso, 6 bit per il Verde e 5 bit déBlu. Questo formato e piu efficiente dei
normali formati RGB che assegnano la stessa gaaditinformazione ad ogni colore,
infatti viene data piu importanza al colore Verde @er la percezione umana € quello

che contiene maggiore informazione.

La compressione JPEg € uno standard di compressione variabile con fzedilidati,

il termine "JPEG" é l'acronimo dioint Photographic Experts Groughe indica il
gruppo che ha creato lo standard. Il tipo MIME feimmagini JPEG émage/jpeg
(RFC 1341) utile quando vengono utilizzate dellgepne o si deve includere un file in
una pagina web. Il grado di compressione pud esger@ata, questo permette di
scegliere se ottenere una maggiore compression@ anaggiore qualita, tipicamente il
rapporto di compressione € 1:10 con una perdiiafdimazione quasi impercettibile.
Lo standard JPEG specifica solamente il codec, @ome un’immagine viene
compressa in uno stream di byte e come questo vieorvertito in un immagine, gli
standard Exif e JFIF definiscono invece il formdtd file che contiene un’immagine
compressa con alcune informazioni relative all’ingma con il profilo di colore o le
proporzioni. Ultimamente sono stati introdotti dermati cosiddettiosslessche cioe
non presentano perdita di informazione duranteolapressione. Una successione di
immagini JPEG senza compressione tra le immagemeviutilizzata con il nome di
Motion JPEG (MJPEG), questa semplice codifica ellguehe utilizzeremo per

comprimere i flussi delle camere.

Un altro formato disponibile per la compressionandmagini e piu specificatamente
per i video e I'H.264 o MPEG-4 AVC, questo forma&ano tra i piu diffusi e unisce le
caratteristiche ITU-T Video Coding Experts GroupC&G) e dell ISO/IEC Moving
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Picture Experts Group (MPEG) formalizzandole nee dstandard ITU-T H.264 e
ISO/IEC MPEG-4 AVC mantenuti con le stesse canatiehe tecniche. Questa codifica
e presente nella maggior parte dei dispositivi imddiali e la ritroveremo nella nostra
piattaforma Orly e 7108, sia per la ricezione dli digitali che per la ri-compressione

dei filmati per l'invio on-line.
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5 REALIZZAZIONE E INTEGRAZIONE

5.1 PROGETTO FisIcO

Il primo passo per la progettazione e la realizzazidel sistema é stata la misurazione
del modello dell'auto e la scelta della disposiealelle camere per avere una copertura
completa delle zone circostanti. Per fare questat® disegnato il modello 3D dell’auto
e delle camere, dopodiché sono state disposte o@b mpportuno. Prima di tutto sono
state misurate le caratteristiche principali deldeitno, dopo di che sono state
importate nei modelli 3D le ruote, il piano infeieoe la copertura esterna; in questo
modo sono state disponibili tutti i riferimenti mssari per il posizionamento delle
camere. |l parametro piu importante & sicurameimelihazione, questa definisce la
distribuzione della distorsione nella scena chae/iimata; per questo motivo si sono
scelte le camere laterali centrando il punto diaviatorno ad una distanza di 1,5 volte
guella dell’'altezza a cui viene posta la camera, ggmettere di avere una buona

visione della parete laterale senza pregiudicangska laterale panoramica; I'angolo e

quindi risultato:# = atan (ﬁ) = 33.6° = 30°.

|

@

Figura 86: Modello auto con posizionamento camere
Per la camera posteriore invece l'importanza ppale e il visualizzare il meglio
possibile la scena orizzontale in quanto la canrposta in basso rispetto alla
macchina, per questo si e utilizzata una regolasdre un angolo di circa 10° ottenendo
di puntare il punto di vista a 5,6 volte I'altezza = h/tan(0) ). La camera anteriore ha

le necessita un po’ intermedie rispetto alle atamere a percio si e scelto di utilizzare
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un’inclinazione di 20°, portando il punto di vis&,7 volte I'altezza. Le posizioni delle
camere sono meno vincolanti soprattutto per ibfatie sono quasi obbligate, si prende
come riferimento di centro della macchina la pasiei degli specchietti riportati sul
piano sagittale, le altezze invece sono impostia dgometria del modello e verranno
poste ad una altezza media che coincide con ilooassil cofano e ancora gli

specchietti.

Per poter applicare i moduli camera alla macchinimgle posizioni e con

I'orientamento desiderato si sono dovuti crearenprdi tutto i modelli 3D delle camere,
dopodiché si sono disegnate delle scatole per geriéee facilitare il montaggio su altre
strutture, infine si sono disegnati i supporti peter poterle fissare al modellino in
modo corretto e agevole utilizzando dei riferimdigsi sulla carrozzeria. La scatola e
stata disegnata cercando di mantenere il minornibgo possibile fornendo tutte le
aperture necessarie per i vari connettori (Etheen&iSB), led, pin, pulsanti e per
I'ottica fisheye; all’interno sono state inseritelld battute per linserimento della
scheda e dei punti di fissaggio filettati a vite MRoltre sul lato posteriore e stata
utilizzata una trama forata per la dispersionecd@re oltre alla presenza di fori filettati

M3 per il fissaggio su supporti aggiuntivi.

Figura 87: Modello camera e scatola di contenimento

Per fissare le camere alla macchinina sono sgiticdei blocchi ad-hoc che si adattano

alla scatola del modulo camera e alla carrozzeelantbdellino, per uniformare il
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metodo di fissaggio si sono utilizzate sempre Mi#. Tutti i pezzi sono stati realizzati
attraverso una stampante 3D a deposizione (Stea&mc) in materiale ABS in modo
da non avere limitazioni sulle lavorazioni ed o#&en direttamente i pezzi pronti
solamente per essere filettati. Per la comunicazioam Ethernet sono necessarie almeno
4 porte per i moduli camera, 1 per la scheda diroba e 1 per la connessione
all'esterno; sfortunatamente gli apparecchi dispitinicon queste caratteristiche
avevano tutti ingombri eccessivi, per questo mosive optato per avere due dispositivi
compatti a bordo, uno switch ethernet 10/100 eourter Wi-Fi da 150Mbps. Per poter
utilizzare questi dispositivi si sono dovuti disagei modelli e si sono creati i supporti
per poterli montare sul cassone della macchinintie @ questi sono stati necessari la
predisposizione dei tracciati dei cavi e l'utilizzb due schede di regolazione per
I'alimentazione di 7.2V e 9V. Anche di queste dlteme schede si sono cerati i modelli
e i supporti per fissarli all’auto; inoltre per gige completamente la parte superiore
dellautomobile da quella inferiore si €& creata umsaeda di distribuzione
dell’alimentazione per i moduli e i le schede dyokzione. La parte inferiore della
macchina invece e stata predisposta per conteaeparte di controllo dell'auto, in
particolare si sono montate un scheda di regolaziper i 5V, necessari per il
servomotore e la scheda di controllo; la schedabdirollo; la scheda di potenza, per il

motore DC.

Figura 88: Modellino con schede e supporti superior
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Lo sterzo del modellino originale utilizzava un\genotore non standard con la scheda
di controllo integrata, quindi difficilmente conti@bile da una scheda esterna, per
guesto motivo si € deciso di sostituire il servoon@tcon uno standard (HS-455) per
poterlo comandare attraverso la nostra schedaosiitizione del motore per lo sterzo
ha obbligato a modificare anche il meccanismo @reanento, questo consiste in una
slitta spinta tramite un braccio con I'estremitéotondata. Il servomotore lavora su di
un’escursione di45° attuando una sterzata delle ruote di citeB8°, calcolato
considerando lo spostamento massimo di 6mm linggplicato ad un meccanismo
simile ad parallelogramma articolato (in realtati@pezio) con un braccio di 19mm:
Osterz0 = asin(6/19)=18.2°. Essendo angoli abbastanza piccoli si ppocggimare un
controllo lineare nello sterzo anche se realmenkta sina legge sinusoidale che regola
la prima parte e una legge sinusoidale inversarepela la seconda parte; inoltre il
meccanismo trapezoidale fornisce alle due ruotestarzo differente a seconda della

direzione di sterzo.

Figura 89: Meccanismo sterzo con Servo

Un altro componente che si € dovuto gestire € lacaraza di un feedback proveniente
dal motore della trazione, per ovviare a questbleroa si € aggiunto un encoder ottico.
Per poter introdurre il nuovo componente nel sisteme dovuto studiare il sistema di
trasmissione e trovare un alloggiamento che norrferisse con il resto dei
componenti. Dopo aver trovato lo spazio per insetun nuovo alberino con un
ingranaggio si e dovuto calcolare il modulo degligranaggi presenti e calcolare il

numero di denti corretti in funzione della distandai due assi di rotazione.
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L’ingranaggio su cui aggiungere il nuovo ha 11 denmisura circa 10.5mm da questo

dato si risale al modulo con la formula:

__d __ 105
m=m+2) 11+2

Figura 90: Alloggiamento encoder

Una volta saputo il modulo si puo calcolare il nuon@i denti necessario partendo dalla

distanza dei due assi, impostata a 10.4mm:

dist 10.5
Nencoder = 27_ Nmot = ZW— 11 = 15

Conoscendo ora tutti i parametri della trasmissiocRiso il rapporto a 63 denti che si
trova sul differenziale prima delle ruote, si puovare la relazione che lega i passi

dell’encoder con lo spostamento lineare delle rpeteutilizzarla nel’'odometria.

n
(crfmote * n;;;) 120mm * 1 * g
- = - = = 0.075mm/tic
tiCencoder tiCrotation 1200tp7”

Sruote

Questi dati saranno interessanti nel caso si vdgt@ una stima della distanza ma non
sara mai una stima molto affidabile a causa dedlara dell’odometria e del fatto che
non si abbia a disposizione la velocita per ogrotauoltre ad una stima sullo

strisciamento.
Considerando tutte le misure disponibili sul madell si possono fare diversi

ragionamenti applicati alle automobili reali coresiahdo una scala di 1:10, come si
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vede dallimmagine successiva (Figura 91: Dimerisssstema) nonostante il modellino
rappresenti un’automobile inesistente con alcuneatiistiche come le ruote

decisamente esagerate, i rapporti generali sones@ntativi delle auto reali.

310 220

Figura 91: Dimensioni sistema

L'ultimo componente creato a livello fisico é ikema Joystick, per questo si e utilizzo
una scatola a cui sono stati fissati il joysticllagico a potenziometri, un pulsante e la
scheda di controllo e comunicazione simile ad uM&R0 ad esclusione della presenza

dell’'ottica.

5.2 PROGETTO ELETTRICO E PRESTAZIONALE

Il progetto prevede a livello elettrico I'utilizadi diversi componenti con funzionamento
variegato, dai motori alle schede di controllo, gaesto motivo & stato necessario uno
studio prima globale e poi diversificato per ogamponente. L’alimentazione generale
e stata scelta in modo che fosse compatibile cobakteria agli ioni di litio da
modellismo (LiPo) con una tensione sufficiente pgni componente in mode che non
ci fosse bisogno di utilizzare Boost oltre ai regoti. Il valore scelto € quello di una
batteria a 3 celle (3.7V per cella) quindi 11.1V,aeche il livello piu vicino al

precedente in quanto la macchinina utilizzava &batda 1.5V per un totale di 12V
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nominale; questo livello di tensione e compatibien tutti i componenti previo

l'utilizzo di regolatori, in particolare saranno aassari un regolatore a 5V per |l
servomotore, uno a 7.5V per lo switch e uno a 9Mlpeuter, mentre per il motore DC
e corretta la tensione di alimentazione, invect tuhoduli camera hanno a bordo un

regolatore switching.

Regulator Regulator

Q:)
Servo
Control
Board
DC Motor
Regulat / Battery ~
11,1V .
~ DC Motor .jﬂ

Figura 92: Distribuzione elettrica

Come spiegato in precedenza i regolatori switchiidjzzano un meccanismo di
apertura e chiusura dei circuiti per ottenere @msibne voluta, i chip seguendo questo
paradigma solitamente implementano un pin che mgoteo ad un livello noto di
tensione e attraverso alcune resistenze che statorao e fungono da partitore si puo
modificare la regolazione alla tensione desider&d. esempio per il nostro caso
utilizzando il componente L5973D viene mantenuiarl FB ad una tensione di 1.235V
e viene indicato di mettere 2 resistenze connesgesto pin una verso massa e l'altra
verso l'uscita del regolatore, nel nostro caso E3R&. Queste due resistenze sono
legate alla scelta della tensione d’uscita attiswéa semplice relazione

R; + Rg

3

Vour = Vo *

Nel nostro caso sono state scelte per il regolatarBV: R3 = 3,3 QR e R6 = 10 KQ;
per il regolatore da 7.5V: R3 = 1,8&Ke R6 = 9,1 K2 ed infine per il regolatore da 9V:
R3=1,6 K2 e R6 =10 K2.
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Figura 93: Regolatore con 5973D

Una volta definite le alimentazioni per tutti i cponenti si passa alla valutazione
sull'assorbimento di potenza, per il router abbiadm®A a 9V quindi un assorbimento
nominale di 13W, per lo switch abbiamo 1A a 7.5V pm totale di 7.5W, Il
servomotore richiede mediamente una corrente di @¢h picchi a 1A a 5V per un
totale di 1W e 5W di picco, il motore DC assorb@0nominalmente con picchi a 2.5A
a 11V per un complessivo di 5.5W e 28W di piccoyaduli e la scheda di controllo
assorbono a pieno carico 200mA a 5V per un totaleAdd Considerando di usare una
batteria da 1000mAh a 11.1V si hanno a disposizibhdW per un ora con un
consumo medio di 30W e massimo di circa 60W di deng durata teorica del sistema
con una carica e di 20 minuti nel caso medio e dl0caso di utilizzo intensivo; nel
nostro sistema € pero possibile collegare in pdoatlue batterie raddoppiando di fatto
'autonomia e raggiungendo quindi i 40 minuti tegrinoltre nel caso non si utilizzino

molto i motori e I'WiFi del router il sistema pu&tendere di molto la durata.

Il sistema Joystick &€ formato da una scheda RVS@n2a ottica che si interfaccia a tre
potenziometri e due pulsanti, oltre ad utilizzareviamente linterfaccia Ethernet
presente sulla scheda. | tre potenziometri sonlegati possiedono tre terminali a cui
connetter alimentazione, massa e il segnale daetegda resistenza totale tra
alimentazione e massa e di X@Kmentre il range va da un minimo di @Kad un
massimo di 6. Ponendo 3,3V ai capi dei potenziometri si ottien&scursione del
segnale che va da 1320mV a 2,96V. Per leggereniatieg utilizzano 3 canali di una
ADC a 12bit presente nel micro, convertendo guesinali si avra un segnale medio di
2048, un segnale minimo di circa 1640 e uno massin2460; scalando questi dati nel

modo opportuno si puo ottenere il valore dell'atinae del joystick in termini
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normalizzati. Ad esempio si puo ottenere un datonadizzato da -1 a 1 con la seguente

formula:

2(data,qy — valyean)

data =
norm valyge — Valmin

Dove il dato grezzo elata,,,, mentre val,eqn, Valmin € Valye, SONO i valori

descritti in precedenza rispettivamente quello medi minimo e il massimo. Per la
lettura dei pulsanti invece si utilizza una GPIl@nstard utilizzata come ingresso
digitale e si aggiunge a monte del pulsante unstezza della di pull-up, questa
resistenza permette di avere un segnale alto quéinterruttore e aperto, mentre il

segnale risulta basso quando l'interruttore é chius

potentiometers

,3V

+3
(®
L

Buttons

®

-+

|

Figura 94: Connessioni scheda Joystick

Come descritto in precedenza nelle schede basa®dBlB2 per la comunicazione su
Ethernet e presente il transceiver (0o Physical Layerface) STE100P oppure il piu
vecchio ST802RT1A che svolgono il compito dell'ifigecia tra il micro e il livello

fisico costituito dal doppino su RJ45; il collegartee tra questo componente e |l
microcontrollore avviene tramite un interfaccia devnata MIl (Media Independent
Interface) che consente l'astrazione dalla compianésica per la comunicazione su
standard 802.3. Questa interfaccia e anch’essdatdinzata (IEEE 802.3u) e connette
appunto le varie tipologie di transceiver con il MAcontroller presenti sui

microcontrollori; nello specifico si hanno divefsin da connettere, un gruppo per la
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trasmissione, uno per la ricezione ed uno perritrotio della comunicazione. Sia per la
lettura che per la scrittura sono presenti 4 lppeei dati da trasmettere in parallelo, una
linea di segnalazione degli errori e una linealdck, a 25MHz nel caso si utilizzi una
comunicazione a 100Mbps; inoltre per la trasmissian presente una linea di
abilitazione, mentre per la ricezione sono presamdilinea per la validita del dato e una
per il controllo dell’occupazione della linea, at#olo nel caso di comunicazione Half-
duplex. Per la configurazione e il controllo dettamunicazione si utilizzano due linee
di comunicazione, una per il clock e una per la @oicazione in modalita master-slave,
indicando nelle richieste il comando di scritturéetiura, I'indirizzo fisico, il registro e

il dato. Si nota facilmente che questa interfacaidizza una gran quantita di
connessioni, per questo motivo solitamente si peefe utilizzare la modalitda RMII
dove la lettera R sta per Reduced che di fattocede linee di comunicazione della
meta, questo si ottiene raddoppiando la frequeneimck di trasmissione e dimezzando
le linee dei dati, oltre che accomunando o elimiwaalcuni segnali di controllo come i

clock e quelli per gli errori.

Servo Timer e ’

EncA
Encoder Timer g

GPIO Direction u
PWM Timer et ¢l %
Sense

Figura 95: Connesioni scheda controllo
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La sceda motori € connessa a tre componenti diviérservomotore, I'encoder e la
scheda di potenza per i motori DC. Come indicatopiacedenza il servomotore
possiede tre pin di collegamento di cui uno € peegnale di controllo mentre gli altri

sono semplicemente l'alimentazione e la massaghale di controllo viene generato
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attraverso un componente di nontiener, questo elemento possiede la modalita
OutputCompare_PWNMhe permette di generare una PWM con un pericgsath che
nel nostro caso e di 20ms (50 Hz), il quale puoreaJémpulso positivo con una
ampiezza variabile da 1,5 a 2.5ms per inviareférimento in posizione al motore. Il
timer lavora settando in modo opportuno un regislirahe demoltiplica il clock di
sistema fino a raggiungere la risoluzione tempoddsiderata, ad esempio 0.01lms
(100KHz), dopodiché viene settato un registro chdica contiene il valore da
conteggiare per ottenere il periodo desideratosaingio 2000 (AutoReload Register)
che moltiplicando per il tempo precedente si o#tidrperiodo di 20ms (50Hz); infine
per ottenere I'impulso dell’ampiezza voluta e stiffinte impostare un registro con un
valore in relazione alla risoluzione precedentendjuad esempio per ottenere 2ms Si
inserira nel registro (Counter Compare) il valof®2Una volta settati tutti i registri nel
modo corretto e avviato il timer avremo un registemominataCounter Register (CR)
che verra incrementato ad ogni tic, nel nostro cagni 0.01ms; all'inizio questo
registro conterra il valore O e verra impostatadita ad un valore alto (H), ad ogni
incremento verra confrontato il valore debunter con il valore dellampiezza
dell'impulso che abbiamo settato, quando il conieggggiungera questo valore (200)
il segnale d’uscita verra invertito e impostatoeado (L), contemporaneamente il valore
presente netounterverra confrontato con il valore impostato comeiqukr (2000) e
quando questo valore viene raggiunto si resettauhtera 0 e si imposta il segnale di
uscita di nuovo alto (H). Per interfacciare un elesoin quadratura si utilizzano due
linee, oltre ovviamente all’alimentazione e allasse i due segnali si connettono
anch’essi a due ingressi di un timer e lavorandle stansizioni di livello si ottiene il
conteggio relativo dei passi compiuti. Il timer gtee volta lavora con una modalita
denominatd&ncoder_interfacehe utilizza due linee d’'ingresso e ad ogni frafitsalita

o di discesa viene deciso se incrementare o deataneeil contenuto deCounter
Register (CR). Come descritto in precedenza l'encoder iradgatura riesce a
discriminare il senso di rotazione, quando e presem fronte sul segnale, viene
considerato lo stato dell’altro segnale, ad eserapiavro un fronte di salita sul segnale
A mentre il segnale B € alto incrementero il valded contatore, mentre se avro un
fronte di salita sempre di A mentre B & basso aeergero il contatore e viceversa se |l

inverto i segnali cioe ho i fronti su B e i livelu A oppure considero i fronti di discesa
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anziché quelli di salita. La scheda di controllo metori DC possiede un collegamento
di controllo a 5 fili di cui, tre per il controllm PWM e due per il controllo in corrente; i
pin per il controllo in PWM sono composti da dua ger la direzione e uno per
I'abilitazione dell’'uscita su cui entrera il segaali pilotaggio. Il segnale di controllo
verra fornito da un timer nello stesso modo iniane fornito al servomotore ma con
la frequenza del periodo molto piu alta (40KHz)l eduty cycle completo che puo
andare da 0 al 100%. | pin per il controllo del@arente sono due pin analogici che
servono rispettivamente per indicare la correntorista e imporre una soglia alla
corrente; per indicare la quantita di corrente cineola nel motore si legge la tensione
che genera quest’ultima passando attraverso ursiereza molto piccola (0¢3) detta
resistenza dsensee la si legge attraverso un ADC,; il segnale peroihtrollo della
corrente é invece un segnale analogico che vienfrardato in automatico con quello
precedente per creare un loop interno di contraligegnale pud essere generato

attraverso un DAC oppure una PWM molto velocedilr

| moduli RVS2.0 devono essere sincronizzati treo ler per far questo il miglior
candidato e I'utilizzo del protocollo PTP, ma storatamente nel sistema di prova non e
presente un router o uno switch che lo supporti, peesto motivo si € deciso di
utilizzare un metodo basato su collegamento fisieb moduli attraverso un filo che

funge da bus per il clock di sincronizzazione.

Slaves

Master

Timer
Sync

Figura 96: Sincronizzazione camera su timer
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Anche il questo caso si utilizza un componente Tiokee genera il clock nel modulo
master, mentre nei moduli slave si utilizzano aitnier per la ricezione. Nella specifico
viene collegato un timer master che genera un isgpatl 1Hz ed un timer slave che si
deve sincronizzare al timer master, quest'ultimarglo riceve il fronte di salita del
segnale resetta il proprio counter e allinea ibpimclock con il fronte ricevuto a meno

di un piccolo ritardo che nel nostro caso € inf&ria 1ms.

Una valutazione sulla potenza di calcolo € un mnolal abbastanza complesso, |l
problema puo essere affrontato per fasi considerafidssi di dati presenti nel sistema,
sia in rete che all'interno dei componenti e sdptad in memoria. Partendo dalle
schede RVS2.0, queste supportano un framerateafiB0fps con immagini a 5SMPx
(2560x1920) occupando pero una banda di trasmissioperiore al Gbps in un formato
non compresso, nel nostro caso utilizzeremo immadjin512x512 a 5fps che in
modalita non compressa RGB565 arriverebbero adpacewna banda di circa 21Mbps
a camera, per questo motivo utilizzeremo una cosspgee JPEG che porta il tutto a
circa 10 volte di meno, cioé circa 2Mbps per camguasta compressione viene fatta a
bordo del coprocessore della camera (ISP) senzaargrasugli altri componenti. |l
microcontrollore riesce a gestire una grande molaladi grazie al DMA (Direct
Memory Access) che permette di trasferire da unafepea all’altra oppure alla
memoria alcuni byte a qualche MHz, andando in quesido abbondantemente sopra i
100Mbps e lasciando come collo di bottiglia Ethéroen i suoi 100Mbps globali in
comune a tutte le camere, quindi un massimo di ZiEVlio camera con l'occupazione
completa della banda teorica e quindi decisamettitmistica. La head-unit basata sul
SoC Orly deve quindi gestire un flusso dati formadoquattro stream video a 5fps che
occupano in totale poco meno di 10Mpbs di dati,studlusso deve perdo essere
decompresso e questa procedura genera delle seritttmemoria di circa 10MB/s, che
sono un discreto carico ma non eccessivo, il veoblpma sta nella decompressione
che fatta a livello software appesantisce di mb#iaborazione, & stato stimato circa il
15% della CPU Cortex-A9 a 1GHz per camera. Peraveva questo problema si deve
utilizzare il decoder interno che puo gestire JREEG2Mpx (1920x1080) fino a 60fps,
riuscendo quindi a garantire una decodifica adwetacita 20 volte superiore al nostro
flusso, lasciando la CPU per lo piu libera. Dabldell’elaborazione grafica non ci sono
colli di bottiglia dovuti alla GPU in quanto quegtarmette di elaborare 40Mtri/s mentre
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noi ipotizzando un refresh-rate di 30Hz ne utiliereo al massimo 500Ktri/s mentre a
livello di pixel shading possono essere gestitiGh&/s mentre nel nostro caso
proiettando su di uno schermo di risoluzione 720pitilizzeremo al massimo 30Mpx/s;
dungue anche in questo caso il fattore primariarsar le scritture in memoria video dei
precedenti 10MB/s per le textures che comunque sazanno un carico elevato. La
valutazione finale sara quella dovuta al cosiddet@bbing delle immagini, cioé il
recupero delle immagini stampate a video e la sste&@ compressione e invio in rete.
Di nuovo si presenta il problema della copia in meme della compressione, il primo
deve gestire un flusso teorico di 55MB/s che pearbgbbero essere ridotti riducendo il
numero di invii e portandolo a 5Hz e di consegueaZEOMB/s, ma anche in questo
caso utilizzando la codifica software le scrittig@arebbero molteplici in quanto si
dovrebbe estrarre le immagini dalla memoria videmlificarle ed inviarle. Riuscendo
invece ad utilizzare la codifica hardware direttateesi otterrebbero solamente le
immagini gia compresse in memoria pronte per esggedite, anche in questo caso é
presente un componente di codifica hardware chpastgpuna codifica di uno stream a

1080p a 60fps, quindi con prestazioni nettamerpersori a quelle necessarie a noi.

5.3 PROGETTO DI COMUNICAZIONE

In tutto il progetto la comunicazione si suppongesmga all'interno della stessa LAN
(Local Area Network) attraverso i doppini Ethermetsulla rete Wi-Fi generata dal
Router. Nel progetto si possono distinguere dugdgie di comunicazione distinte, la
prima che riguarda i comandi per indicare il putiteista da renderizzare e i riferimenti
per il movimento della macchinina; la seconda é mmsta invece dai flussi delle

camere verso la head-unit e il successivo inviedelmagini renderizzate.

La comunicazione tra la scheda del Joystick, laadahmotori e il head-unit avviene
tramite un protocollo denominato POV (Point Of V)edi tipo multi-master multi-
slave, questo protocollo definisce in modo sempdiloeini comandi e i dati necessari

per attuarli. Viene utilizzato un incapsulamento RJIP per avere una comunicazione
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snella e veloce, anche per questo motivo il prdtogevede I'invio di un frame di 25
byte, di cui il primo byte definisce il comando esluccessivi sono i dati da utilizzare.
Per esempio quando viene inviate le coordinateilpeunto di vista il campo CMD
contiene un comando che indica la scrittura dei (BET) ed € seguito da dati
contenenti le sei coordinate in formaietwork Byte Ordemer l'invio di interi e
rendere in questo modo indipendente la comunicaza®i dati dall’architettura Big

Endian o Little Endian.

[cvD| ANG X | ANGY ANG_Z POS_X POS_Y POS_Z
0 1 5 E 13 17 21 25

Figura 97: Protocollo POV per il punto di vista
Questo accorgimento permette appunto di rendergatipile il formato dei dati di
architetture diverse, il formato network ordinayitd dei dati secondo uno standard
comune che e stato deciso essere il Big Endian \ere inviato come primo byte
qguello con il valore maggiore, quindi per le arettiire Little Endian € necessario
effettuare I'inversione di tutti i byte prima diviarli o riceverli. Per utilizzare questo
formato sono disponibili delle funzioni apparteneatle librerie di networking
(netinet/in.h) che permettono la trasformazioneudaformato all’altro, si deve porre
I'attenzione anche ai segni dei dati in quantallezfoni suddette lavorano su dati senza
segno che quindi deve essere recuperato tramitegaspliciti. | comandi che rende
disponibile il protocollo sono:

* PING per controllare che ci siano slave in ascolto

* SET per settare i parametri delle coordinate detgdi vista
» GET per richiedere le coordinate attuali

e EXIT per chiudere il programma

* ACK per confermare I'avvenuta ricezione di un con@n

* CAR per inviare i riferimenti di posizione alla ntdinina

Quando uno slave riceve un comando dal masterelguese invia sempre un messaggio
di conferma dove viene indicato il comando riceviuesformato aggiunto al comando
di ACK e contenente i dati nel caso vengano righiéisprotocollo € multi-master in

guanto possono essere presenti pil master chelgaichieste ma quando ricevono a
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loro volta una richiesta si comportano da slavem€andicato in precedenza quando
viene utilizzato per comandare la macchinina iltgeollo contiene i riferimenti della

velocita, dell'inclinazione dello sterzo e del tigocontrollo. Nel nostro caso il master
viene fatto dalla scheda del Joystick oppure daltmo dispositivo connesso alla rete
come ad esempio un tablet, mentre gli slave sonbekd-unit e la scheda della
macchinina. Il Joystick invia comandi solamentergleala leva é stata azionata oltre
una certa inclinazione e ci sono cioé dati sigatfigé da inviare, il ritmo di trasmissione

e di 20 pacchetti al secondo. Un pulsante vienkzzdato per impostare due viste
predefinite che sono la vista dall'alto e quellantale, mentre l'altro pulsante € un
interruttore che seleziona se inviare i dati pen&cchinina oppure per il punto di vista.
Lavorando con il punto di vista I'inclinazione dgeystick definisce la variazione di una
coordinata, impone quindi la velocita di variaziongentre quando vengono inviati i
dati alla macchina si invia I'inclinazione assoldtgli assi che poi vengono utilizzati in

modo assoluto per la posizione dello sterzo e liacita di avanzamento.

| flussi contenenti le immagini invece vengono atvdai moduli camera verso la haed-
unit e in multicast verso altri elaboratori che rpbbero ad esempio convertire le
immagini nelle viste degli specchietti o visualideadirettamente. Come accennato in
precedenza descrivendo i carichi di rete, ogni cangenera un flusso di dati di circa
2Mbps compresso e 21Mbps non compresso, questofidati utilizza il protocollo

RTP su UDP/IP in modo che il ricevente sia sin@zaso al flusso di dati

principalmente attraverso la valutazione di un tstemp. Per poter utilizzare i nostri
dati € necessario prima di tutto ricevere i pactHtP e spacchettarli eliminando i dati
del protocollo, dopodiché deve essere fatto losste®n il protocollo RTP estraendo i
dati relativi allimmagine JPEG ed infine decod#te 'immagine ottenendone una in
formato RGB565 (12bit per pixel) che pud esseréizmita come texture, durante
questo processo viene estratto anche il valordinhe-stamp presente nel protocollo
RTP. Come gia accennato, in una comunicazione dasétcollegamento punto-punto,
la risorsa critica sono i buffer di invio e ricea® presenti nei dispositivi e piu in
particolare negli switch o nei router. Si presemqiiéndi un problema di saturazione, in
guanto nonostante la trasmissione dei dati siasittb della capacita dei singoli canali,
gli invii avvengono tutti contemporaneamente a aatislla sincronizzazione e dunque

si presenta il rischio di perdita di dati. Per @rei a questo problema si &€ deciso di
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sfalsare I'invio di ogni canale di 5 millisecondircun ritardo massimo di 15ms su di un
periodo di 200ms a 5Hz e di fare trasmettere incast le camere laterali e quella
anteriore. Il problema successivo € la ricezionersnizzata dei flussi e la ricostruzione
di un'immagine unica contenente tutte le immagielative allo stesso istante da

utilizzare come texture.

Figura 98: Sincronizzazione in ricezione

Ad ogni immagine ricevuta viene controllato il tiremp, se sono presenti altre
immagini con lo stesso viene messa nella stessa @ray), altrimenti viene inserita
nella zona successiva, quando tutte le immagind gwasenti in una zona questa viene
resa disponibile per l'utilizzo come texture. L’asso alla stessa zona viene regolato
attraverso variabili per la muta esclusione (mutex@ntre vengono utilizzati semafori
per indicare (signal) al processo di rendering qhe utilizzare le immagini
(semaphore) e risvegliarlo dall’attesa (wait). tregto modo si utilizza il paradigma del
multi-produttore e singolo consumatore, dove cicseari processi che riempiono i
buffer e questo deve essere permesso ad una #ba(vatua esclusione), mentre deve
essere sincronizzato il processo in attesa che deuetare la risorsa non appena
disponibile. Essendoci quattro flussi concorrentioatinui una volta riempiti tutte le
zone del buffer circolare i nuovi pacchetti vengaeartati e si ricomincera a riempirli
non appena il processo del rendering ne svuotetmialLa fase di trasmissione delle
immagini gia renderizzate ha un comportamento simijuello precedente se non per il
fatto che abbiamo un solo processo che produceiiedauno solo che |i utilizza

svuotando il buffer e spedendoli in rete. Nellocpeo alla fine della fase di display
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dell'immagine renderizzata viene effettuato il dvslyg mettendo i dati in un buffer in
mutua esclusione (mutex), dopodiché viene inviatsegnale dsignal per indicare al
processo di invio che la risorsa & pronta, questiaeavolta si risveglia dalla fasewlait

e accede in mutua esclusione alla risorsa.

5.4 PROGETTO DI ELABORAZIONE IMMAGINI

Il processo di elaborazione della immagini inizizadle della ricezione delle quattro
immagini sincronizzate provenienti dalle camere,cempone principalmente nella
calibrazione delle camere con l'ottica fisheye,wstegdalla creazione di un modello 3d
del mondo su cui si vogliono proiettare le camemmpletato dal calcolo della legge
che lega la proiezione di un qualunque punto rgazio tridimensionale sui pixel di

ogni camera ed infine si uniscono i contributi gnoimmagine per ottenere il risultato
finale renderizzato nello spazio 3d e quindi nabilga variando posizione e

orientamento. La calibrazione e caratterizzazicglladente sono le prime fasi prima di
procedere alla manipolazione delle immagini; laibtakione di una lente ad alta
distorsione come quella fisheye deve essere fdttavarso opportuni tool che ne
estraggono i parametri rappresentativi. Per faestguabbiamo utilizzato i tool Matlab
progettati da Scaramuzza, questi tool permettonattdnere parametri come il centro
dell'immagine, I'ovalizzazione, I'angolo reale dpextura e la relazione tra pixel e
angolo di visione. Il processo di calibrazione c¢stesnell’inserire diverse immagini

riprese dalla camera con la lente fisheye che ithguep una scacchiera posta in
posizione e orientamento diverso, in modo da deseile diverse parti dell'immagine

e quindi della lente. | risultati ottenuti hannaipesso di definire la tipologia di fisheye
lineare o equidistant descritta dalla legge = f 6 , in particolare viene restituita

un’approssimazione polinomiale di undicesimo gr@eo descrivere la relazione tra
distanza dal centro in pixel e angolo di visionel, mostro caso un polinomio cosi alto
porterebbe un onere di calcolo eccessivo. Per inemo il requisito principale é

ottenere una resa Vvisiva accettabile, per questoé sideciso di utilizzare
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un’approssimazione al secondo grado, che comeds& wei seguenti grafici porta ad

avere errori intorno all’1% sui pixel.
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Figura 99: Distorsioni fisheye
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Un volta ottenuta la caratterizzazione della lefatggrima decisione da prendere € stata

la scelta del tipo di modello tridimensionale sumwiettare le immagini per ricreare il

mondo circostante I'automobile. Il primo e piu sdicgwmodello € quello planare posto

al di sotto dell’automobile, quindi utilizzando teesemplici trasformazioni prospettiche

delle immagini si ottengono le proiezioni su di piIano in posizione e orientamento

qualsiasi rispetto alla camera. Questo modello ceggunto delle distorsioni

prospettiche nell'immagine che migliorano la viskegli oggetti che hanno un piano

parallelo a quello di proiezione, ma distorce tufii altri piani e linee senza pero

incurvarli.

Figura 100: Proiezione planare
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I secondo modello studiato € stato il cilindro Isgpato orizzontalmente, questo
modello mantiene intatti i rapporti verticali macimva tutte le componenti orizzontali,
inoltre deve essere aggiunta una parte piana anéeper la proiezione del terreno, ma
guesto comporta dei salti molto visibili nelle imga che non sono ben accetti in

guanto danno un senso di errore e di forte diginesnella proiezione.

Figura 101: Modello Cilindrico
Il modello successivo € stato quello conico, quastmlello mantiene tutte le linee
radiali corrette e scala le linee verticali senzaopdistorcerle, il problema €& che
vengono distorte tutte le altre incurvandole, ir@la visione del terreno non é ottimale

in quanto é assimilabile ad un piano inclinato.

Figura 102: Modello conico
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Sferico la proiezione sferica € quella con le noiglicaratteristiche anche se apporta
delle distorsioni su tutte le linee non radialitéue linee e i piani vengono in generale
incurvati, vengono mantenuti solamente i rappongaari; vengono a crearsi linee

simili ai meridiani e i paralleli delle mappa cagtafiche che vengono chiamate isogone

per via del fatto di avere lo stesso angolo.

Figura 103: Proiezione sferica

Per migliorare la rappresentazione del terrenopsiéerito utilizzare una calotta sferica
con base piatta che garantisce tutte le carattdréstlel modello sferico riducendo pero
la deformazione del terreno; questo e utile in pettsva per la visualizzazione delle
linee a terra per i parcheggi, i marciapiedi eogliacoli, che sono l'interesse principale

del progetto.

Figura 104: A Sinistra proiezione sferica a destr&fera a base piatta

Galizzi Valerio Tesi Dottorato XXV ciclo
-132 -



Una volta scelto il modello € stato necessario gmne questo modello in triangoli per
poterlo rappresentare in un mondo 3d dotato dilacadone grafica, questo processo
prende il nome diassellation cioé la copertura di una superficie tramite forpie
semplici ripetute come ad esempio i triangoli. Qaesperazione e facilmente
effettuabile creando un vettore con i tre verticogni triangolo e riempiendoli facendo
ruotare gli angoli verticali e orizzontali rispgtimente di 90° e 360°, imponendo pero il
superamento di una distanza orizzontale per ogelagparte piana. Una volta creato il
modello 3d deve essere impostato il posizionamentforientamento di ogni camera
rispetto al mondo, per fare questo si definiscaigtema di riferimento assoluto e poi si
effettuano le trasformazioni tramite rototraslaziqgrer ottenere le coordinate del
modello visto da ogni camera. La prima cosa é ¢#gsamento ad ogni camera di una
posizione e un orientamento rispetto ad un sisteata come ad esempio il piano a
terra con origine al centro dell’automobile, dombd si riportano queste coordinate
rispetto al centro del modello 3d per conoscerepdsizioni assolute. Una volta
impostati i parametri tridimensionali si passadaténere le coordinate dei vertici della
sfera secondo i punti di vista delle camere attsavé&applicazione delle rototraslazioni
inverse. In particolare viene applicata una trastaz alle coordinate del mondo pari
all’'opposto delle coordinate relative alla posiaaiella camera, dopodiché si applicano
le rotazione intorno agli assi fissi Z-Y-Z ponend@rima rotazione come imbardata, la

seconda come beccheggio e l'ultima come rollio.

Figura 105: Trasformazione coordinate e vista camera

Una volta ottenute le coordinate del modello dadtpudi vista della camera si applica la

mappatura derivata dalla caratterizzazione deligele si ottiene per ogni vertice del
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modello il punto sullimmagine vista dalla camemesto € in coordinate pixel
orizzontali e verticali, cosi si conosce il coloda applicare ad ogni vertice. La
mappatura ottenuta viene utilizzata nel fragmeragdsh che riempie i triangoli del
modello attraverso l'utilizzo della texture dellancera corrispondente, nella fase
iniziale le texture erano statiche e costituiteimanagini, mentre nel progetto finale
sono state sostituite dai frame ricevuti dagli astnevideo decodificati. Quando sono
disponibili tutti i dati provenienti dalle proieziodelle immagini deve essere scelta la
modalita per comporre nella vista finale le textdigutte le immagini. Per ottenere
guesto risultato possono essere utilizzate prihtipate due tecniche: lo stitching e il
blending; la prima tecnica affianca le immaginagiiandole nel modo piu opportuno
per ottenere un immagine il piu continua possibite,seconda tecnica mette due
immagini una sopra l'altra e sfuma tramite traspaecle zone di sovrapposizione. Si €
scelto di utilizzare la seconda tecnica in quamiiospmplice da implementare ed in piu
e supportata a livello hardware attraverso il pataoalpha del colore. La definizione
di questo parametro deve essere calcolato secaraltegge che permetta di ridurre al
minimo i ghost dellimmagine senza rendere eccessente marcata la transizione da
una camera all'altra. Per questo motivo si sontatedue metodi di blending differenti,
uno locale e uno globale; quello locale genera anampetro alpha che decresce con la
distanza dal centro della proiezione della cameai ai riferisce, mentre quello globale
utilizza ad esempio un parametro relativo al mopelola transizione , come ad esempio

I'angolo intermedio tra due camere rispetto al edel mondo.

s

Figura 106: Posizione e vista camere
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Le differenze tra i due approcci non sono noteeotlipendono dalla disposizione e
dalla geometria degli oggetti inquadrati; il metodpobale e piu facilmente
configurabile e permette di settare la zona di lageo di modificare I'importanza di
una camera in alcune zone a prescindere da quedlsta inquadrando, per contro si
deve mediare tra I'avere ghost o avere un distatacato tra le immagini; il metodo
locale invece porta risultati migliori nei dintordell’auto riducendo le proiezioni delle
parti dell’auto ma contemporaneamente e provocguesenza maggiore di ghost negli
oggetti che stanno nei dintorni ed e piu difficilme configurabile. Nel nostro progetto
abbiamo provato ad utilizzare entrambi gli approtiquanto non sono presenti
ventaggi indiscutibili di un metodo rispetto alttal. Per entrambi gli approcci quando
la mappatura del parametro alpha € stato esegaitmgni camera € necessaria una

normalizzazione del parametro per avere una sonmitaia per ogni pixel.

Figura 107: Local and Global blending

Le fasi finali hanno previsto I'aggiunta di un méde3d dell’automobile per la realta
aumentata, questo permette di migliorare la congioee durante la visualizzazione dei
risultati, inoltre presenta una vista suggestiv’esterno dell’auto che consente di
avere una visione complessiva della scena corefimenti fisici dellingombro del

modello che aiutano ad esempio nelle manovre diheggio. La fase finale e stata
costituita dall’integrazione delle funzioni slav®©¥Y per la ricezione dei comandi dal
Joystick, attraverso questo comando € possibilgedere la variazione del punto di
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vista e il settaggio di alcune vista di default eola Top-View come vista dall’alto o la

Rear-View per la visione posteriore per assist@acheggi.

Figura 108: Scena con aggiunta realta aumentata

Il processo che utilizza il protocollo POV per ieezione dei comandi e stato disegnato
per poter interagire non solo con la scheda jolystia con un qualsiasi dispositivo che
monta un POV master, questo permette di utilizzareesempio uno smartphone o un
tablet per inviare i comandi di variazione del mudt vista e ricevere come feedback

limmagine renderizzata risultante.

5.5 PROGETTO DI CONTROLLO DEL MOTO

All'interno della sceda controllo motori e statopl@mentato un controllo in velocita
per rispondere ai comandi provenienti dalla schigetick, oltre all'implementazione
di un controllo della traiettoria per effettuareparcheggio laterale e posteriore.

La base di tutto & un controllo tramite PID in \cia che utilizza i parametri derivati
dalla caratterizzazione del motore per eseguirdeed-forward e chiude I'anello di

controllo sulla velocita relativa fornita dall’erder ottico. Il controllo della traiettoria
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stato studiato invece per integrare i dati dei aenigerziali con quelli dell’'encoder,

lavorando in un modo simile al drive by wire.

La scheda controllo motori integra uno processo FBDA¥e che riceve essenzialmente
due riferimenti, uno che imposta la velocita di rm@eanento e uno che definisce
I'angolo di sterzo. Oltre a questi dati possoneessviati comandi che modificano il
controllo che avviene all'interno della scheda cadessempio il controllo in posizione
0 in potenza, anche se in questo caso non vengdizaati. La scheda implementa un
controllo a frequenza fissa regolata da un timB0@Hz, durante questa procedura per
prima cosa vengono letti i dati del’encoder dabgro timer e viene calcolata la
velocita, la posizione e una stima dell'accelemagjadopo questa fase viene richiamato
il vero algoritmo di controllo, nel caso standardne richiamato il controllo in velocita
mentre nel caso di una traiettoria viene chiamliatontrollo in posizione con in cascata
quello in velocita. Entrambi i controlli sono bassull'implementazione di un PID con
anti-windup e derivatore d'uscitg; dunque per prima cosa viene calcolata la
differenza tra il valore misurato e quello di rifeento, dopo di che si moltiplica per il

coefficiente proporzionale, questo va sommatolde integrale e a quella derivativa.
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La componente integrale viene ottenuta sommandmie precedente ad un contatore
saturato, questo permette di ottenere il meccanianibwindup che limita I'azione
integrale e non permette che diventi eccessivarepio invertibile. La componente
derivativa invece viene ottenuta dalla derivata dalore misurato, ottenuta dalla
differenza di due istanti differenti, in questo molthzione derivativa viene limitata e

non subisce le variazioni improvvise tipiche dé&nimenti a scalino.
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A questo controllo é stato inserito in paralleloccdntrollo in feed-forward in anello
aperto che agisce direttamente sull’attuazionestqusegue la formula del motore in

corrente continua con o senza chiusura del lodp safrente.

Come detto in precedenza il controllo in traietiogi stato fatto inserendo una vettore
per punti che indica velocita, posizione e steres pgni passo alla frequenza di
aggiornamento di 500Hz, ogni passo € stato dundamifipato in precedenza. Per
evitare derive eccessive sono stati messi dei @lindul raggiungimento finale di un
tratto rispetto all’altro, la traiettoria & statairndi divisa in zone curve e zone rettilinee.

5.6 RISULTATI SU VARIE PIATTAFORME E ALGORITMI

Il progetto Surround View su piattaforma Orly hagwtto un buon risultato riuscendo a
ricevere le immagini provenienti dalle camere aabnfe al secondo ed eliminare tutte le
zone cieche presenti nei dintorni dell’automobiféeome visto in precedenza la
piattaforma Orly riesce a far girare tutto il siee composto da tre processi: uno di
ricezione dei flussi video, uno per il renderind'wdtimo per linvio dellimmagine
finale. Il sistema arriva ad utilizzare circa 60MBmemoria RAM e circa I' 80% della
CPU composta dai due core a 1GHz, gran parte daloca dovuto alla decodifica
software delle immagini, alle scritture in memoeialla lettura dell'immagine finale
dalla memoria della GPU. Utilizzando immagini sta&, quindi senza la gestione dei
flussi in entrata e in uscita il sistema riesceirarg fino 60Hz occupando il 30% di
CPU, mentre attualmente gira a 10 Hz che & unaidérerp accettabile ricevendo ed
inviando a 5Hz i flussi video. La scelta piu dubldaraffinabile € I'algoritmo di
blending in quanto modificando i settaggi € possilmttenere risultati migliori, ad
esempio riducendo le zone di sovrapposizione s@usridurre i ghost che si creano a
causa delle prospettive diverse delle camere, matqyoorta ad uno stacco piu netto tra
le viste che riduce l'effetto omogeneo dell'immagifPer il momento la resa migliore
sembra essere ottenuta utilizzando il blendingléganche se per gli oggetti vicini si

possono ottenere dei ghost molto evidenti e diffiente eliminabili se non
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aggiungendo zone cieche oppure modificando latsteutridimensionale del modello
del mondo. La scelta del mondo € stata pensatangeravere duplicazione delle
immagini e corrispondenza perfetta di oggetti eatti intorno ai 50cm, cioé una
lunghezza della macchinina, in proporzione dovreblessere circa 5m applicati ad
un’auto normale. Il terreno vicino all'auto € langponente piu critica, in questo caso Si
e ottenuto un buon risultato che é evidente nedlaticuita delle linee a terra e nel

nostro caso specifico nelle fughe delle piastrelle.

Figura 109: Top View su Orly

Il secondo sistema é basato su 7108 e lavora imomualto simile ma I'obiettivo é
ottenere la sola vista posteriore o laterale simdgdauno specchietto virtuale, in questo
caso i risultati non sono soggetti a ghost e l®mefzioni sono molto piccole e quasi
impercettibili. L'utilita di questa soluzione e fiatto che attraverso le stesso camere
usate per la creazione della vista tridimensiorsaleiesce ad ottenere una vista di
supporto posteriore o laterale per le manovre. Anith questo caso le viste sono
orientabili, infatti si € provato ad utilizzare ursailuppo cilindrico a con diversi
orientamenti verticali per ottenere una vista loatdurante la marcia, mentre una vista
vicina durante i parcheggi. Come indicato in prece in questi casi non sono presenti
artefatti simili ai ghost in quanto le immaginilifzata provengono da una sola camera

e sono sviluppate e rettificate secondo i metodcdti in precedenza. Anche in questo
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caso si e provato ad inviare il flusso di usciteseda rete ma visto la piattaforma meno
performante non €& stato possibile anche perchéemasgli stessi problemi della
piattaforma Orly che riguardano la codifica hardsvdre ultime prove che sono state
fatte hanno previsto anche la sovrapposizione dmamagine sovraimposta per dare

alcune indicazioni riguardanti la distanza degljety a livello del terreno.

Per tutti i sistemi sono stati fatti test di pregtai e sono stati adattati all’esecuzione su
GPU e hardware embedded, la pecca piu grossa peoniento riguarda il mancato
supporto alle codifiche e decodifiche hardware fllessi JPEG che rallentano I'intero

sistema in entrambi i casi
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6 CONCLUSIONI

6.1 VALUTAZIONE RISULTATI

Il risultato del progetto comparato con le soluziattuali presenti sul mercato offre
diversi vantaggi ed e di qualita superiore offrend@ resa visiva molto buona ed
eliminando gran parte delle distorsioni presenti sistemi a proiezione planare. Di
conseguenza se € paragonato a quasi tutte le@uluesclusa quella di Fujitsu, si sono
ottenuti risultati nettamente superiori sia livetlo qualita generale che di copertura
delle viste che di dettaglio degli oggetti inquadaragonato con la soluzione Fujitsu
il nostro sistema offre risultati piu omogenei amd® sono presenti maggiormente dei
leggerighost che comunque non degradano la qualitd complesb@aesta superiore;
inoltre permettendo la navigazione all’'utente side il sistema molto piu flessibile e
adattabile alle esigenze del guidatore, cosa chgistema sopraindicato non e presente.
La pecca piu grande al momento € la frequenzaibbeatf limitata a 5 fps, questa
dovrebbe essere una limitazione momentanea in guaele versioni future sara
sicuramente presente la codifica e la decodificalviiare delle immagini. L’aspetto
della calibrazione e per il momento offline e mdaua costituito da prove con pattern
posizionati sul perimetro dell’automobile per idéoare posizione e orientamento di
ogni camera ma si stanno gia sviluppando delle titadadi calibrazione automatica
online che permettano di avere una procedura stanpa la calibrazione. Un punto di
forza nettamente superiore a tutte le soluziorie\ssll mercato e la possibilita di inviare
online e su altri dispositivi la vista renderizzatjesto permette di aggiungere la
funzionalita di monitoring remoto del veicolo. Itr@l essendo il protocollo POV multi-
master, e stata implementata la possibilita di cutaee la vista da dispositivi esterni in
modo che possa essere utilizzata ad esempio iwaseftche facciano da antifurto e

seguano le infrazioni focalizzandosi sul soggettegestrando le informazioni ricevute.
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6.2 PROSPETTIVE FUTURE

Il sistema po’ essere migliorato ed esteso sotthigsoni aspetti, il primo possibile e la
creazione di un nuovo modulo di visione con ISPgmmmabile che permetta di
inviare le immagini gia mappate oppure di inseatge informazioni come lo SFM
(Structure From Motion) che aggiunge informazioni wlocita sui pixel. L'ISP
programmabile permetterebbe diverse migliorie eaustomizzazione del sistema sullo
specifico target di prodotto richiesto dall’utestnza la necessita di aumentare il carico
prestazionale alla head-unit. Oltre a questo seraprenoduli di visione si potranno
aggiungere dei sensori inerziali come acceleromgtoscopi e magnetometri che per
prima cosa miglioreranno la fase di calibrazione suecessivamente potranno essere
utilizzati per avere informazioni della dinamical desicolo o ancora per rilevare

incidenti o urti.

Un altro filone per il miglioramento sara rendersistema scalabile per I'aggiunta di
altre camere supplementari ad esempio per l'utliga autocarri e autoarticolati, dove
la posizione relativa delle camere varia ed e quietessario tenere in conto queste
modifiche delle posizioni e dell’orientamento detiemere per ottenere un immagine
renderizzata accettabile, anche in questo casdlsamnolto utile avere a bordo del

modulo un sistema inerziale.

Considerando le automobili odierne, sempre piuipdssio un sistema di rilevamento
degli ostacoli basato su sonar, per questo motivpasso successivo sara l'integrazione
dei dati provenienti da questi sensori per ottengmemodello tridimensionale piu
accurato e poter sovrapporre allimmagine risuétadelle indicazioni sugli oggetti

circostanti, ad esempio la distanza.

L’ultima e piu complicata situazione che si potrelvthggiungere sarebbe l'integrazione
del sistema automatico di parcheggio con feedb&itoy da questo potrebbe derivare
anche un auto-calibrazione continua, ma la suazeeaione e piuttosto complicata

anche tenendo conto che sono presenti otticheyisben grandi distorsioni.
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Tutti questi scenari potrebbero portare questcersiatad un importante sistema di
assistenza di guida e in un futuro piu lontano ath base per lo sviluppo

dell’automobile autoguidata.
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APPENDICE

A Ottica — Distorsioni
Distorsioni radiali

Anche se le distorsioni di una lente possono edsepil svariate e irregolari, le piu
comuni sono le distorsioni radiali simmetriche, faggior parte delle distorsioni
possono essere approssimate a queste. Le disiaaibali possono essere classificate

principalmente in due tipologie oppure presentani@ambe:
Distorsione a barilotto (Barrel distortion)

Nella distorsione a barilotto il fattore di ingram@nto decresce con la distanza
dall'asse ottico. L'effetto che viene generato ilfiressione che I'immagine sia stata
mappata su di una sfera o appunto un barile. Lt fisheye, che permettono di avere
un campo visivo semisferico, utilizzano questaltg@ di distorsione per mappare un
piano infinito all'interno dell'area finita dell’immagine, 180° o piu di campo visivo
inseriti in un numero finito di pixel.
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Figura 110: Barrel distortion

Distorsione a cuscino (Pincushion distortion)

Nella distorsione a cuscino il fattore di ingrandimo dellimmagine cresce con la
distanza dall’asse ottico. L'effetto che si vieneraare € che tutte le linee che non

passano per centro vengono piegate all'interngsovdr esso, dando appunto un effetto
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cuscino. Questo effetto lo si puo trovare spessirinmenti ottici per migliorare la resa

visiva, ad esempio nei binocoli dove serve perielare |'effetto globo delle immagini.
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Figura 111: Pincushion Distortion

Quando e presente l'insieme delle due distorsioienes spesso definito come
distorsione a baffi o mustacchi (mustache distotioppure anche come distorsione
complessa, questa € meno comune delle precedentoma raro trovarla. Questa si
compone di una distorsione a barilotto nei pressicéntro e gradualmente si passa ad
una distorsione a cuscino verso la periferia dethiagine, questa composizione rende

le linee orizzontali superiori simili a dei lungbaffi.

Figura 112: Mustache Distortion
Matematicamente queste distorsioni sono quadratiibé aumentano con il quadrato
della distanza dal centro dellimmagine. Nefttaustache distortiore significativo il
termine di potenza quarta, in particolare vicinocahtro € dominante il termine

guadrato che descrive la distorsione a barilotentme andando verso i contorni diventa
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dominante il termine di quarto grado che descriaedistorsione a cuscino. Sono
possibili teoricamente diverse combinazioni di qeefistorsioni che possono differire
per grado o disposizione, ma generalmente non pogsenti nelle applicazioni reali,
oppure nel caso siano presenti distorsioni di @dmaggiore, ad esempio sesto o ottavo
grado, queste hanno effetti solitamente molto piccqdi rispetto a quelli delle

distorsioni a barilotto e cuscino.

Un'altra tipologia di distorsione € chiamatberrazione cromatica (chromatic
aberration) questa consiste nell’errore della lente a foealie tutti i colori nello stesso
punto di convergenza. Questo effetto avviene aacae$ diverso indice di rifrazione
della lente per i diversi colori, cioe varia al ieae della lunghezza d’onda della luce,
guesto fenomeno € anche chiamato dispersione doamdfindice di rifrazione é

decrescente per lunghezze d’'onda crescenti, ciesapdo dal rosso al blu la lente

“inclina” maggiormente la luce aumentando I'angdigifrazione.

Figura 113: Aberrazione cromatica
L’aberrazione cromatica si manifesta con delle rifr@’ di colore presenti lungo i
contorni di un oggetto con forte contrasto conflindo. Per limitare questo effetto si

riduce la larghezza focale oppure si utilizzandedgbppie lenti che lo limitano.

Figura 114: Frange dovute all'aberrazione cromatica
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