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Sommario

L'elaborato svolto si integra in un pit ampio prdageche si propone di sviluppare un
sistema di posizionamento a basso costo per iltrélotivMedia Pioneer 3 “MORGUL”".

Al fine di identificare la posizione del robot veemtilizzato un gruppo di led ad alta
intensita che lampeggiano ad una determinata freqaescelta dall'utente. Elaborando
quindi le immagini riprese da una webcam & possibitonoscere i lampeggi dei led e
quindi la posizione del robot. Avendo a disposigion PIC per il controllo del gruppo di
led e motore (marker), nasce la necessita di avdghe librerie a disposizione per
interfacciare il programma ARIA al firmware del PIScopo di questo lavoro &, quindi, la
rimessa in funzione del marker e la documentazidebe librerie software per il

funzionamento, mettendo cosi a disposizione degtiesti un documento completo

contenente tutta la documentazione esistente raprge il marker del robot Morgul.

1. Introduzione

Questo progetto & nato dalla necessita di doveioagge e ripristinare il marker installato sul obb
Morgul. Il marker sostanzialmente altro non € clmedispositivo collegato al robot costituito da un
motore, una fonte luminosa ed uno specchio paatieolll motore & essenziale per la diffusione della
luce dove opportuno, in quanto permette di rendinezionale la fonte luminosa e quindi oltre che a
permettere la localizzazione a 360 gradi del radeotparte delle videocamere, anche di risparmiare
energia; cosa utile, dato che il robot & dotatprdiprie batterie che vanno sfruttate al megliopa
portare a termine operazioni essenziali al suoifunamento sia per la realizzazione dell'obiettilza.
fonte luminosa e realizzata mediante un insienledithe nel caso specifico sono di un’unica toaalit
colore, ma con possibilita di variare gli impulsiinosi in durata e frequenza. In aggiunta e ptesen
predisposizione per due gruppi di led addiziorladi.specchio inclinato di circa 45° posto in dirg®o
dei led é utile per catturare la luce e proiettddae € di interesse.

Il marker di questo caso di studio costituisce @aktl modulo di localizzazione AMIRoL0S (Active
Marker Internet-based Robot Localization Systend)pfegetto SAURON (Surveillance AUtonomous
Robots Over Network), dedicato alla progettazion®bot autonomi a scopi di sorveglianza.

SAURON prevede la creazione di una rete per rileMarposizione del robot all'interno di un’area
allinterno del raggio di visuale di videocameresgbile tramite un’interfaccia web. Il marker wadti
montato su Morgul permette la localizzazione debotoda parte di una webcam dedicata al
riconoscimento del pattern eseguito dalla luce lddi ed & stato studiato appositamente per essere
immune alle interferenze dovute alla luce solarspazi aperti. Al controllo del marker & deputato u
microcontrollore PIC 16F876, montato su una schHedi&a collegata al calcolatore utilizzato per il
controllo del robot Morgul. [1]

Il lavoro che é stato compiuto € di migliorament k&vori portati a termine negli anni precedeakig
necessitano di manutenzione e aggiornamento ceapasdel tempo.

Per il controllo del marker del robot Morgul prirdatutto ci si &€ dovuti documentare e quindi siGon
analizzate le librerie gia esistenti, operazioneesearia per poter effettuare eventuali modifiche.

Dopo aver avuto una generica ma completa visionei®iche i diversi metodi e funzioni principali
andavano ad applicare ci si € accorti di alcundi plircodice non perfettamente funzionanti o da
completare, ed € su queste che si & concentratstea attenzione durante lo svolgimento del lavoro
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1.1. Il robot Morgul

Il robot utilizzato (nome in codice Morgul: Mobil®bservation Robot for Guarding the University
Laboratories) € un modello Pioneer 3 AT della Adiadia, basato sul microprocessore Hitachi H8S.
Pioneer & una famiglia di robot mobili a due e ttoatuote motrici sviluppati da ActivMedia come
piattaforme di ricerca e sviluppo, con modelli @haudono il Pioneer 1 e il Pioneer AT, passandol@e
varie versioni del Pioneer 2 per arrivare poi a deomodelli piu recenti, il Pioneer 3, che & agpun
qguello che abbiamo avuto a disposizione per questmetto. Tutti i robot della serie Pioneer
condividono la medesima architettura di controlierd-server di tutti gli altri modelli ActivMedig2]

Morgul € dotato, dal punto di vista software, disistema operativo installato nel controller dédab
chiamato AROS (ActivMedia Robotics Operating Systendi un host per il supporto di applicazioni
client avanzate di controllo del robot e per ambigh sviluppo per applicazioni. Per lo sviluppo
software ci si puo avvalere delle librerie di Adfigdia chiamate ARIA (ActivMedia Robotics Interface
for Applications) rilasciate sotto licenza GNU Pablicense, del sistema di sviluppo Saphira di SRI
International (ormai obsoleto) oppure di softwal@sciati da terze parti.

Dal punto di vista tecnico, Morgul ha una struttdralluminio di dimensioni 50cm x 49cm x 26¢cm con
ruote dal diametro di 21.5 centimetri, ognuna dellali € mossa da un motore con un rapporto diiaarc
66:1 contenente encoder da 100 passi, utilizzatcpetrolli odometrici sulla posizione. Le quattimte
creano una struttura skid-steer anolonoma, ovverobiot Morgul & capace di ruotare su se stesso
muovendo i due gruppi di ruote (destro e sinistar) senso di rotazione opposto oppure pud muovere
solo le ruote di un singolo lato, formando un cérati 40cm di raggio. [3]
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Figura 1 : Il robot Morgul nel Laboratorio di Robot ica Avanzata dell’Universita

Il marker e collocato sulla torretta del robot, tetto dalla luce solare da una copertura in plastiera
per ridurre riflessi e rendere meglio visibile le¢ dei led, come & possibile osservare dalla &igur
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Figura 2 : Particolare del robot Morgul (torretta r otante con specchio del marker)

Il software usato per questo progetto € basate dillterie ARIA. ARIA, acronimo di ActivMedia
Robotics Interface for Applications, & un ambieditesviluppo open-source basato sul C++ che fornisce
un’interfaccia lato-client a una varieta di sisteotbotici, tra i quali il controller del Pioneer @] ARIA
gestisce le interazioni client-server anche di ddisgllo, quali le comunicazioni seriali, il progging dei
pacchetti di comando e di informazioni server, iltithreading e permette di controllare vari tipi d
apparecchi quali sensori, giroscopi, fotocamerkrie a
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Figura 3 : Architettura di ARIA

1.2. Il gruppo di lavoro

Il gruppo di lavoro ha partecipato con interessa w@dvisione delle funzionalita del marker dopo dhe
professore ha proposto il lavoro ed ha dedicatohengualche lezione per la spiegazione del
funzionamento dello stesso e dei suoi problengrdppo & comunque costituito da 3 studenti che dvann
seguito il corso di robotica mobile nell'anno canee lo hanno trovato interessante.

La maggior parte del lavoro si € svolta a uno @ddtalatori messi a disposizione nel Laboratorio di
Robotica Avanzata (ARL) dell'Universita, collegarsiiaramite protocollo SSH e rete wireless al
calcolatore installato sul robot Morgul. Abbiamache potuto lavorare da casa, collegandoci in remoto
al robot permettendoci di effettuare modifiche ®aee il programma.

1.3. Struttura dell’elaborato

L'elaborato € suddiviso in diversi paragrafi: utroduzione, seguita dall’esposizione del problema
affrontato dal nostro gruppo di lavoro e la solnei@dottata per risolverlo. In seguito ci occuperetin
documentare quanto €& stato fatto in modo da fommreesaustivo documento di HOWTO per futuri
utilizzi.

2. |l problema affrontato

Nel momento in cui abbiamo iniziato a lavorare @sjo progetto, avevamo a disposizione solo un
programma di test del marker non funzionante (neegeiva la operazioni desiderate e si bloccava
durante I'esecuzione) e una documentazione debardtdel PIC che controlla il marker.

Il programma in questione (il cui nome del file eéstmarker) si basava su librerie realizzate per |l
software ARIA che creavano un’interfaccia tra I'thaare e i comandi inviati tramite porta seriale.
Queste librerie (realizzate da Marcello Oberti) revano documentate e il lavoro svolto sul PIC da
Manzini si basavano su tipi diversi di librerie teedre.

Il problema affrontato € stato quindi quello didiare le librerie su cui era basato il programméedt
messoci a disposizione, studiare il programma diroio del PIC e modificare le librerie preesigtén
modo da eliminare i difetti che ne impedivano itretto funzionamento.
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La scheda di controllo del marker & basata sulona@mtrollore PIC 16F876 prodotto dalla Microchip
che comunica con il robot attraverso una connessiibtipo seriale realizzata con un integrato MAX23
in grado di convertire i livelli di tensione. Loexchio € posizionato utilizzando un motore a p#260
passi da 1,8 gradi ciascuno) comandato dalla sathégr Toshiba TA8435. Il PIC é stato programmato
con un firmware che consente il controllo da pdefutente del motore a passo e del lampeggidetdki
utilizzando comandi inviati sotto forma di stringbietesto (anche i numeri sono inviati sotto fordia
caratteri) sfruttando la connessione seriale. sisso modo, il PIC € in grado di inviare segsgimpre
sotto forma di caratteri, in risposta a determipaénti.

—{——

Gruppo LED

| &

((9)

Motore a passo
e specchio

Access Point

Scheda logica e driver SERIAL

ROBOT

us
MORGUL
SERIAL g

Adattatore USB-Serial

Notebook

Figura 4 : Schema a blocchi del marker e delle comssioni con Morgul

Lo schema di Figura 4 viene proposto per megliangdiicare quanto precedentemente descritto: i
componenti e le connessioni presenti tra di essi.

Un controllo sui dati impedisce I'inserimento dincandi e valori inesistenti o fuori scala. L'intrazione

di un valore errato annulla I'inserimento correatechiede un nuovo comando. L'invio di un comando
puod avvenire in qualsiasi momento, senza che @idisoa su eventuali operazioni in corso (quindste
lampeggiando il gruppo di LEDA posso inviare comaagli altri gruppi di LED o al motore senza che
cio si rifletta sull’azione corrente). Se viene @ain comando a un apparato che sta gia eseguendo
un'altra azione l'operazione corrente viene anmalla viene eseguito il nuovo comando. Gli unici
momenti in cui la scheda non accetta comandi sonante I'esecuzione del comando di posizionamento
del motore a passo e quando viene attivato I'inttare presente sulla scheda che attiva i lampegyi

una tempistica predeterminata (33 millisecondi ss@42 spento).[5]
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3. La soluzione adottata

Abbiamo analizzato le funzioni di libreria per brtrollo del marker, implementate principalmenté ne
file Marker.copp  presente sul robot Morgul insieme ai file sorgetitaria.

Tale libreria consiste nella classe Marker, chéstanziata passando un puntatore ad un oggettpai t
SerialRobotController (che rappresenta la portéakeedi un robot). Una volta creato I'oggetto gidi
Marker, si possono invocare su di esso metodi emmgttono di controllare il marker o di leggerne lo
stato. | metodi presenti, in particolare, permeitati accendere e spegnere il motore del marker, di
spostarlo ad una determinata posizione, di riplortaglla posizione iniziale e di attivare o disadtie il
lampeggio dei led.

Poiché alcuni comandi possono richiedere alcunorsdicper il completamento (come i comandi di
posizionamento), la libreria implementa una logida controllo non bloccante che permette al
programma di proseguire mentre il comando viene ptetato. Quando viene eseguito il comando
successivo, la libreria controlla se nella coddedesposte ricevute dal PIC é presente il carattir
terminazione del comando precedente: se esso é@npeesl nuovo comando pud essere eseguito,
altrimenti il nuovo comando non viene eseguito.

In realta é presente anche un meccanismo di timgwutfa in modo che se la libreria non riceve una
risposta dal PIC entro un determinato intervalldednpo, il marker ritorna nello stato READY, cosi d
permettere I'esecuzione dei comandi successivi.

Attraverso un testing accurato della libreria, Satinisciti a riconoscere alcuni problemi che caasav
un funzionamento non corretto del programma in esam

Prima di tutto, abbiamo notato che una volta chdibeeria riceve la risposta di terminazione del
comando, si porta in uno stato POST_PAUSE, e attivéimer con un timeout di 200 ms, scaduto il
quale si porta nello stato READY. Probabilmente sgpiecomportamento nasce dall'esigenza di
introdurre una piccola pausa tra I'esecuzione dnamdi diversi. Tuttavia questo fa in modo che
all'esecuzione del secondo comando, la libreriggdeta risposta dal PIC, attivi il timer e rifiuti d
eseguire il nuovo comando, poiché si trova nelidosPOST_PAUSE.

Il problema é stato risolto eliminando lo stato HOBAUSE alla ricezione della risposta di
terminazione; la pausa tra I'esecuzione di due calinsuccessivi € stata realizzata mediante |la funezi
bloccantearia::sleep()

Inoltre é stato introdotto un metodo che facilitaampito di chi scrive programmi utilizzando lareéria
del marker; tale funzionevéitCommandReady() ) permette di attendere finché il comando precexdeah
€ terminato (o € andato in timeout). La funziorsada realizzata con un semplice ciclo che comtiall
terminazione del comando precedente e, in casdinegattende 100 ms.

4. Modalita operative

In questo capitolo descriviamo le linee guida patilizzo del software da noi realizzato, presedi@an
una serie di operazioni necessarie per eseguilargue software su Morgul, seguite da una dettiglia
descrizione dei programmi da noi realizzati peest delle modifiche di cui abbiamo parlato nelitdp
precedente di questo elaborato.

4.1. Operazioni preliminari

Per il collegamento al robot Morgul usiamo SSHizgdndo l'indirizzo del calcolatore installato sul
robot (192.0.2.10). Una volta connessi avendo ittsapnme utente e password, il comando da utilzzar

per l'accensione del robot € :
morgulc -R

Usando l'opzioner si spegne il robot, mentre i comandie-l servono rispettivamente per accendere
e spegnere il gruppo di luci presenti sul robot.
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In alternativa € possibile usare lo script chiamatobot.sh (e il suo corrispettiveffrobot.sh per lo
spegnimento) che esegue alcune operazioni peetiamme del robot.

Per comandare Morgul nelle situazioni di uscitsngrésso dallalocking station.esistono opportuni
script chiamatexitrobot.sh (che esegue azioni per l'uscita di Morgul dal deéksuo posizionamento
nell'area di lavoro del laboratorio)geHome.sh che esegue operazioni di “parcheggio” di Morgulane
docking station. Va tenuto presente dfweiome.sh necessita che la parte anteriore del robot sia
posizionata rivolta verso la docking station.

Per comandare il robot nell'area di lavoro del tabario, infine, esiste lo scriptuoveamano.sh che
permette il comando tramite tastiera dei movimeieti robot. Ci siamo avvalsi di tutti gli script qui
presentati in modo da posizionare il robot nellaazdel laboratorio che ritenevamo piu opportuna per
testare i programmi di utilizzo del marker.

4.2. Modalita di installazione

Il pacchetto da noi realizzato & composto da dugi:da libreria per il controllo del marker e i
programmi di test.

Prima di tutto & necessario decomprimere I'archisarker.tar.gz con il comando

tar xvzf marker.tar.gz

Nella cartellamarker si trovano due sottocartellébmarker e test . Spostandosi nella cartella
libMarker , & possibile compilare la libreria semplicemernigitando il comandanake.

Fatto cio verranno compilati i fil®arker.cop € RobotSerialController.cpp . Inoltre verra creato nella
sottocartelldaib la libreria vera e propriaifMarker.so ).

Digitando il comandanake install con gli opportuni permessi, la libreri@Niarker.so ) e gli header
C++ (Marker.h € RobotSerialController.h ) verranno installati nello stesso percorso deleetie
ARIA. Inoltre verra eseguito il comandaconfig  che permette al sistema di riconoscere la nuova
libreria installata.

Spostandosi nella carteltest € quindi possibile compilare i file di test da mealizzati digitando il
comandomake. A questo punto saranno disponibili i programesimarkerl , testmarker2 € serial
che possono essere eseguiti sul robot. Va ricortedda connessione seriale tra il calcolatorerelbt

e realizzata mediante un adattatore seriale-USRiiedigé necessario passare ai programmi ARIA
I'opzione-rp /devittyUSBO

Per scrivere un nuovo programma che utilizza ilkegre sufficiente includere nei sorgenti C++ I'tlea
Marker.h , istanziare la classe Marker e invocarne i metodi.

Per compilare tale programma € possibile proceidetae modi:

- copiare il Makefile presente nella directaggt , quindi modificarlo specificando il nome dei
file da compilare attraverso la variabile PROGS;

- utilizzare il Makefile standard per un programmadia sulle librerie ARIA; I'unica modifica
che si rende necessaria € I'aggiunta dell'opziamerker alle opzioni del linker.

4.3. Descrizione dei programmi da noi realizzati pe  r il testing

| file di test scritti durante lo svolgimento di@gto progetto sonestmarkerl , serial — €testmarker2

Il primo (testmarkerl ) € basato sul programmstmarker , gia esistente nel momento in cui abbiamo
iniziato a lavorare su questo progetto. Il prograresistente avrebbe dovuto eseguire una calibmzion
del marker seguita da alcuni comandi di rotazioaeaznsione delle luci.

In realtd tutto quello che veniva eseguita erac#asione delle luci: il marker rimaneva poi in una
situazione di stallo e non accettava altri comamgdéseguiva altre operazioni.
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Il file testmarkerl.cpp , sorgente del programma di test da noi sviluppatesenta lo stesso concetto
del programma originale, ed é stato usato duramtsevblgimento del lavoro per verificare che le
modifiche da noi eseguite alle librerie del marttieMorgul fornissero i risultati desiderati.

Le linee di codice nella prima parte contengono imi#alizzazione standard del robot utilizzando le
librerie ARIA: creano un nuovo oggettdrRobot inizializzano la porta seriale, il driver del rker,
preparano il robot per la connessione (0 segnalamroblema in caso di mancata connessione).

Le successive linee di codice rappresentano unia dercomandi per il test del funzionamento del
marker; il programma, in particolare:

e accende la scheda driver del motore a passo mediait metodo
marker.setMotorPower(Marker::MOTOR_ON) ;

e invoca il metodaonarker.motorGoHome()  che porta il motore nella posizione iniziale;

* esegue operazioni di movimento del motore a passtanqolo in posizioni desiderate (per
esempio la funzionenarker.setOrientamento(PI / 2.0) serve a portare il motore ad un
angolo di 90 gradi dalla posizione iniziale);

e attiva wvari tipi di lampeggio delle luci LED del uppo A; il metodo
marker.attivaLampeggio(1, 300, 30, 20) permette di effettuare 300 lampeggi con led
accesi per 30 ms e spenti per 20;

« ferma il lampeggio con il metodearker.fermalLampeggio() ;
e riporta il motore a passo nella posizione iniziale;
* spegneiled e la scheda driver del motore a passiante il metodaarker.close().

Il programmaserial.cpp rispecchia il precedente nella parte di iniziadizione del robot; il suo
funzionamento € un semplice cialdnile che legge una stringa di testo da input e la ial/@ontroller del
marker restituendo all’'utente la risposta dellaesizh | comandi che possono essere utilizzati sono
documentati nel lavoro di Matteo Manzini. [5]

Il PIC riceve in ingresso dei comandi: possono ressetto forma di singolo carattere oppure di gain
nel caso di comandi complessi come quelli legalamipeggio dei LED. Avendo realizzato un software
che lavora a basso livello é stato possibile apatiz in dettaglio la risposta del PIC ai comandnda
inviati; questo ci ha permesso di comprendere mefgiomportamento del PIC in relazione ai comandi
da noi inviati.

Il file testmarker2.cpp , infine, usato come esempio dimostrativo, esegwe serie di movimenti del

motore e diversi tipi di lampeggi con durate e frege differenti. Il listato € molto simile a
testmarkerl.cpp e si differenzia nella serie di comandi inviatnadrker.

4.4, Avvertenze

In questo capitolo segnaliamo un paio di precisazia tenere presente durante l'utilizzo del sofewa
realizzato:

e Per un corretto funzionamento dei comandi inviatPEC, € importante ricordarsi di inserire
marker.waitCommandReady() per attendere la terminazione del comando in egmueizsul
marker.

e Il comando “p” (che ordina al motore di portarenibrker nella posizione iniziale) dato alla
scheda driver del marker non restituisce nullal seotore a passo si trova gia nella posizione
“home”. Abbiamo quindi abbassato il tempo di timgeacaduto il quale il programma torna
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5.

nello stato READY e accetta l'invio di nuovi comandlon ricevendo risposta dal PIC
consideriamo quindi il motore a passo gia nellaziose iniziale.

Esiste, ad oggi, un solo gruppo di LED (il grupppahche se nel PIC & predisposto supporto
per 3 diversi gruppi di led. Per questo motivo mamdi inviati ai gruppi B e C non vanno
utilizzati.

Conclusioni e sviluppi futuri

Al termine di questo lavoro possiamo dire che ledifche da noi apportate alle librerie mettono a
disposizione funzioni stabili e documentate pegdatione del marker del robot Morgul. Possiamo diire
avere portato a termine quanto richiesto all'inidi@uesto progetto, cioé la rimessa in funzioagrbva

e documentazione del marker sul robot Morgul.

Tra gli sviluppi futuri che ci sentiamo di propore® la realizzazione di un’interfaccia grafica s
sulle librerie ARIA che sfrutti il lavoro da noi glo.
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