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SAPIENZA
CO  R S E "'"AUTONOMA

ALL'UNIVERSITÀ
GLI STUDENTI DELL'ATENEO ROMANO HANNO SVILUPPATO UN'INTERESSANTE

VETTURA ̀ DRIVERLESS' CHE HR PARTECIPATO BRILLANTEMENTE ALLA FORMULA SAE
2019. IN QUESTO ARTICOLO SPIEGHIAMO I PRINCIPI DEL SUO FUNZIONAMENTO,
UTILI PER PRENDERE CONFIDENZA CON QUESTO INTERESSANTE TEMA TECNICO
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così una meritata vittoria. Gajarda, a questo punto,
di nome e di fatto... Al secondo posto la vettura della
Deft University of Technology — MITeam Deft, la cui
eccellente vettura (vincitrice infatti del Design Event)
non è stato altrettanto efficace nelle prove dinamiche
e quindi la vettura dell'Ecurie Aix Formula Student
Team della RWTH di Aachen, che si è meritata un
premio speciale dagli sponsor della manifestazione. E a
proposito di premi speciali, il premio messo in palio da
Abarth per il team vincitore della prova di Trackdrive
(in pratica l'equivalente dell'Endurance per le vetture
a motore endotermico o elettrico) è andata ancora
alla Sapienza Corse, che in gara ha preceduto Aachen
e MunichMotorsport. Negli eventi statici è stato il
team University Racing Eindhoven della Heindhoven
University of Technology che ha si guadagnato il
primo posto nel Cost Event, ovvero la prova in cui il
team ha dimostrato la sostenibilità del loro progetto. La
Sapienza ha vinto anche il Business Presentation Event
nel quale conta la visione del progetto dal punto di vista
commerciale.

LA SFIDA DI GAJARDA
Fatta questa premessa, grazie alla concessione della
pubblicazione degli atti contenuti nel documento
`Formula Student — Autonomous Design Report
"Sapienza" University of Rome' a firma Jacopo
Rossi, Nicola Gnagnarini, Matteo Pizzoli,
Monica De Pucchio e Manuel Coccia, passiamo

E' STATO L'INCONFONDIBILE ACCENTO di quel
gruppo di studenti che lavorava con grande entusiasmo
attorno alla propria vettura, la numero 719, nel paddock
di Varano che ha attirato la nostra attenzione. Poi quando
abbiamo letto sulle loro magliette la scritta `Gajarda'
alla curiosità di saperne di più su quella Formula SAE
senza pilota si è aggiunta un'inevitabile simpatia verso
quegli studenti di ingegneria dell'Università di Roma
La Sapienza.

FORMULA DRIVERLESS
OVVERO GUIDA AUTONOMA
Alla prova italiana della Formula SAE 2019, disputata
sull'Autodromo di Varano de' \Iclegari a fine luglio,
nella Classe ID erano iscritte 8 vetture ̀ driverless'. In
questa categoria, istituita nel 2018 nell'ambito della
Formula SAE Italy, le vetture devono affrontare le
prove dinamiche previste dal regolamento non solo in
modo autonomo ma anche senza pilota a bordo, in
pratica come un robot. Si tratta di una sfida oltremodo
complessa per i team studenteschi, poiché richiede un
ulteriore allargamento delle competenze per andare
a esplorare settori nuovi dell'hardware in generale
e in particolare nella sensoristica oltre a sviluppare
software molto complessi. Onore al merito della
squadra dell'Università di Roma La Sapienza la cui
vettura che oltre a dimostrare un'eccellente grado di
preparazione per affrontare le prove dinamiche è stata
l'unica che è riuscita a completarle tutte, ottenendo
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Una vista in trasparenza che mostra il motore endotermico
Honda CBR600F disposto longitudinalmente e la trazione
integrale, due soluzioni esclusive della 'Gajarda'

Lo schema della trasmissione alle quattro ruote include
ingranaggi, catene e alberi. Si notino i freni a disco onboard
(flottanti di diametro 220mm all'anteriore e 190mm al
posteriore) e la scatola per la ripartizione della coppia.

I Le sospensioni a doppi triangoli sovrapposti costituite
da 'flexible wishbones' in fibra di carbonio. Più originale la
disposizione degli ammortizzatori, posti in basso e in posizione
quasi orizzontale, comandati da un complesso sistema pull-
rod. Le barre antirollio regolabili sono in carbonio.

I L'impianto elettrico di Gajarda è contenuto in una scatola
dedicata posta sul lato sinistro della vettura, ben protetta dagli
agenti esterni.

GUIDA AUTONOMA

ad analizzare i contenuti salienti della vettura romana,
che nella sua sostanza deriva dall'esperienza acquisita
con la vetture AWD spinta da un motore endotermico,
un quattro cilindri Honda CBR600F di derivazione
motociclistica. Una vettura molto evoluta, nella quale
è stato fatto largo uso di materiali compositi (dalla
scocca ai bracci delle sospensioni fino ai cerchi, i mozzi
e i portamozzi ruota) per aumentare la rigidezza dei
componenti diminuendo il peso e dunque un'eccellente
base che ha indubbiamente consentito di accorciare
drasticamente il divario tecnico dalle squadre che da
tre anni competono nella categoria Driverless. Tuttavia,
come d'altronde è accaduto all'interno delle Case
automobilistiche che per prime hanno affrontato questo
tema, l'ingresso in questo mondo ha costretto ha un
cambio di mentalità e all'acquisizione di nuove nozioni
e competenze per potersi muovere in un ambito ancora
in forte evoluzione e senza un indirizzo tecnico univoco.
Un vantaggio, da un certo punto di vista, che ha
consentito di esplorare soluzioni nuove. Innanzitutto la
prima azione tecnica, analizzata la concorrenza, è stata
quella di ridurre il più possibile il numero dei sensori, in
modo da poter impostare una logica di funzionamento
più lineare con l'obiettivo di semplificare lo sviluppo
e la validazione del software, visto anche il poco
tempo a disposizione. Per questo è stata data massima
importanza ai test in pista, ritenuto a ragione il banco
prova più probante in assenza di un perfetto ambiente
di simulazione, difficile da sviluppare almeno quanto la
vettura e sul quale il team Sapienza Corse si impegnerà
in vista della prossima stagione.
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ELETTRONICA
L'impianto elettrico di Gajarda 2019 DV è interamente
contenuto in una scatola dedicata posta sul lato sinistro
della vettura, ben protetta dagli agenti esterni. Gli
organi principali che Io compongono sono:
- Mectronik MKE6, la centralina motore che gestisce
iniezione e accensione, nonché l'acquisizione di tutti i
segnali utili per la gestione del propulsore.
- NI CompactRIO 9035, la principale ECU, che gestisce
il corretto funzionamento del Torque Vectoring, del
cambio, della farfalla elettronica, e degli attuatori del
freno e dello sterzo. Viene usata anche per il salvataggio
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" LA GIURIA DELLA FORMULA SAE
ANALIZZA IL PROGETTO INSIEME A TUTTI I

COMPONENTI DEL TERM In

dei dati e collabora con Mectronik MKE6 per i
controlli di sicurezza del motore. Inoltre gestisce anche
la telemetria live, poiché, tramite un router 4G, scrive
costantemente file in un server FTP. La comunicazione
con MectronikMKE6 e con il RES Receiver è effettuata
tramite linea CAN, mentre quella con il computer
tramite cavo Ethernet. Il RES Receiver appena citato
è un dispositivo collegato a un telecomando esterno,
necessario in caso di fermate di emergenza.
- Intcl Core i7 8550U Computer: utilizzato per
acquisizione e calcoli sulle immagini e perla definizione
della legge oraria. Gestisce anche il display centrale e
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i Nel corso della competizione gli studenti devono
illustrare a una giuria di esperti il loro progetto, per questo
vengono allestiti dei 'poster' esplicativi delle varie funzione,
a complemento della spiegazione orale. Questo contiene lo
schema a blocchi dell'elettronica e la logica dei segnali.

i Lo schema dei flussi di informazioni che dai sensori passano
agli attuatori

i Lo schema della frenatura di emergenza.
i Lo schema che riassume il processo di digitalizzazione

dell'immagine rilevata dalle stereocamere.
Lo schema del Motion Planning, spiegato più in dettaglio

nel testo.

acquisisce dati da IMU e GPS. I risultati di questi calcoli
sono poi inviati a NI CompactRlO 9035.
- D-Link DWR-953-Router per garantire una
connessione Ethernet a 1000 Mbit e per consentire
il collegamento wireless di un dispositivo esterno
(ad esempio un computer quando c'è la necessità di
scaricare dati o cambiare dei setting).
Al fine di migliorare la gestione dei cavi provenienti da
tutti i dispositivi del veicolo e per avere la possibilità
di individuare facilmente dei guasti, una signal board
è montata all'interno della scatola dell'impianto
elettrico. Una seconda scheda è incaricata di gestire
tutta l'alimentazione dei dispositivi montati sulla
vettura; il suo compito è anche quello di prevenire
picchi di corrente con appositi fusibili, uno per ciascun
dispositivo.
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IL SOFTWARE
Il software utilizzato è costituito da due parti principali:
una eseguita al computer che consiste nell'acquisizione
e l'analisi di immagini per il calcolo della traiettoria del
veicolo; l'altra, gestita a CompactRlO che, grazie a un
modulo FPGA si occupa di pilotare gli attuatori per la
guida autonoma. La parte in FPGA è divisa in while
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Nonostante le relativamente basse velocità, l'aerodinamica di queste vetture è piuttosto evoluta e con superfici ampie proprio

per esaltarne l'effetto. L'ala posteriore è sostenuta da bandelle autoportanti e ospita il DRS (Drag Reduction System) ad azionamento
automatico in funzione della fase di gara.

loop paralleli per i segnali analogici o digitali in input
o output, per la lettura delle due linee CAN (la prima
collega CompactRlO, Mectronik MKE6 e il modulo
Lambda associato alla centralina, la seconda collega
CompactRlO al RES Receiver e al Data Logger) e per
ogni singolo attuatore. A questo livello ogni motore DC
è controllato tramite PID, fatta eccezione per la farfalla
che è un motore passo-passo controllato agendo sulla
frequenza degli impulsi di comando.
I segnali analogici in ingresso sono filtrati con una
frequenza di taglio di 1 kHz e poi condizionati in modo
da essere letti come una percentuale nel range utili.
I dati acquisiti in FPGA sono richiamati dall'applicazione
Real-Time, che gira su CompactRIO (il linguaggio chi
programmazione è LabView), strutturata come segue:
il primo passaggio che il software esegue è la lettura
di un file esterno contenente tutti i settaggi necessari
(coefficienti del PID o valori di soglia) per poi passare
alla taratura dell'attuatore della frizione. A valle di
questi passaggi il codice è diviso in tre thread paralleli,
per il salvataggio dei dati, per la telemetria live e per
tutte le logiche di controllo e attuazione. Quest'ultima
parte ha ovviamente priorità sul resto ed è divisa come
segue:

- Engine Crank Management, un subVI (una
subroutine di LabVk' , che controlla la pompa della
benzina e il motorino d'avviamento. Tra le varie
funzioni impedisce l'accensione del motore se il cambio
non è in folle o se tutti i controlli di sicurezza per la
guida autonoma non sono andati a buon fine.
- Electronic Throttle Control, un subVl che gestisce
l'attuazione della farfalla elettronica sia in modalità
manuale sia in modalità autonoma. Come input sono
necessari i giri motore e la velocità del veicolo.
- Electronic Clutch Control, che gestisce la chiusura
della frizione durante la partenza del veicolo e ne
comanda l'apertura sotto una certa velocità per evitare
lo stallo del motore.
- Service Brake and Emergency Brake System
Control, che fa riferimento principalmente ai controlli
di sicurezza sul freno di emergenza; regola inoltre
l'attuazione del freno di servizio per ottimizzare le
prestazioni durante la guida.
- Gear and Torque Vectoring Actuation, che
gestisce il cambio e la ripartizione della coppia; entrambi
possono essere manuali o automatici a seconda di
quanto richiesto.
- Steering Actuation, che controlla lo sterzo ed è
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utilizzato solo per la guida autonoma.
- State Machine, probabilmente la parte di codice
principale, che controlla il passaggio tra gli stati autonomi
definiti dal regolamento e il corretto funzionamento
degli indicatori luminosi dello stato autonomo.
- Data Conditioning, che ordina tutti i dati utili
per la telemetria, per la gestione degli errori e per la
comunicazione delle varie schede.
La parte di codice eseguita sul PC Wíndows è generata
anch'essa da LabView e composta da quattro cicli
while. I primi due riguardano il Data Logging e il Data
Conditioning il cui compito è molto simile a quello
appena descritto per CompactRIO. Abbiamo poi una
parte del codice che si occupa del display e infine quella
che si occupa dell'analisi di immagini e del calcolo
della traiettoria. Quest'ultima parte è preceduta da un
controllo sull'effettivo funzionamento delle telecamere:
il software deve riconoscere che ci siano effettivamente
due telecamere collegate e la loro corretta configurazione.
In uscita da questa parte di codice abbiamo un vettore
contenente tutti i futuri parametri utili per la guida che
vengono poi inviati a CompactRlO. Tutto ciò viene
ripetuto con una frequenza di 15 Hz.
E' impostante notare che tutte le scritte in grassetto
rappresentano funzioni sviluppate `in-house' dagli
studenti di SapienzaCorse.

MACHINE VISION
Una vettura con la guida autonoma, al pari di un essere
umano, deve sviluppare, ovviamente in modo artificiale,
gli stessi sensi che l'uomo utilizza nella guida. La vista
è fondamentale e per la percezione dell'ambiente che
la circonda la macchina è dotata di due stereocamere
poste sul Main Hoop, nella posizione più alta concessa
dal regolamento. La configurazione di montaggio è
caratterizzata da un anglo di imbardata reciproco
divergente al fine di coprire un campo di visione
maggiore in larghezza senza ricorrere a ottiche di tipo
grandangolare.
L'algoritmo di riconoscimento dei coni viene eseguito
per entrambe le stereocamere, in maniera indipendente
l'una dall'altra. Ne segue che nella porzione di visione
comune, uno stesso cono può essere visto da entrambi
i sensori è quindi mappato sul piano strada come una
serie di due punti distinti teoricamente sovrapposti.
Nella realtà, a causa di inevitabili imprecisioni, le
posizioni risulteranno molto vicine non perfettamente
coincidenti; tuttavia tale aspetto non rappresenta uno
svantaggio ma, al contrario, migliora la stima della
posizione del cono. Tale algoritmo è strutturato nei
seguenti passaggi:
- Importazione della coppia di immagini rilevate dalle

LAICA&UNIVER__IT GUIDA AUTONOMA

due stereocamere; ognuna di esse consiste in una RGB
image, creata nel formato :bmp. Successivamente
l'immagine di desta è elaborata a pieno (ovvero esegue
tutti gli step riportati più avanti), mentre la sinistra viene
usata solo parzialmente;
- Estrazione delle componenti di rosso, verde e blu,
ovvero le singole matrici costituenti l'immagine;
- Trasformazione dello spazio colore, la RGB a YCoCg.
Tale passaggio risulta necessario in quanto al fine di
catturare tutte le sfumature dei coni, in ogni condizione
di luce possibile, è conveniente descrivere ogni colore
attraverso le sue componenti di crominanza (Co e
Cg nel nostro caso), che risulteranno sempre le stesse
indipendentemente dal livello di luminosità Y;
- Binary Mask creation: in questa fase vengono
costruite 3 maschere binarie, una per ogni colore,
ovvero una matrice di O e 1 i cui elementi sono I se
il pixel corrispondente possiede una combinazione di
crominanza arancione e verde sufficientemente vicina
a quella scelta come rappresentativa del colore dei
coni. Tale vicinanza è implementata nel codice come
una regione di forma trapezoidale (nel piano Co-Cg)
centrata nel colore ideale, tale per cui a ogni pixel la cui

" IL NOME DAJARDA CI HA STIMOLATO
AD APPROFONDIRE LA CONOSCENZA DI

QUESTA INTERESSANTE VETTURA "

combinazione di CoCg cade all'interno di tale trapezio
viene attribuito il valore 1;
- Binary Mask cleaning: servono a pulire i piccoli
difetti presenti nelle maschere binarie, ovvero a
correggere le imperfezioni dei bordi delle macchie
costituenti i coni, mediante processi di erosione,
dilatazione e riempimento. Si otterranno quindi delle
macchie dei presunti coni con forma sempre più'
tendente a quella di un cono reale;
- Identificazione delle componenti connesse all'interno
della Binary Mask ripulita. Quindi si procede calcolando
le coordinate del centroide e della boundingbox di ogni
macchia. A questo punto si ha una lista delle posizioni
di tutti i punti all'interno dell'immagine di destra.
- Spot search: in questa fase vengono cercate in
maniera mirata le macchie già trovate nell'immagine
di destra in quella di sinistra, le quali si troveranno
nella stessa posizione ad eccezione di un piccolo shift
denominato disparity. Obiettivo di tale fase è ottenere
un vettore di disparità per ogni macchia presente. Ciò è

611
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adempito mediante un processo di correlazione destra-
sinistra mediante una matrice M, combinazione lineare
delle componenti di Co-Cg;
- Stereoscopic transformation: in questa fase
vengonomappati i punti in vista dall'alto delle macchie,
corrispondenti agli pseudo-coni sulla strada. La visione
stereoscopica è ottenuta sulla base dell'informazione
sulla disparity valutata al punto precedente;
- Cone probability: mediante una tecnica di cross-
correlazioni di intensità, ogni macchia della Binary
Mask viene confrontata con un cono template stimato
alla stessa distanza. Solo per valori di corrispondenza
maggiori di una soglia impostata, la macchia viene
riconosciuta come cono, altrimenti viene scartata.
Anche in questo caso, come nella scrittura del software,
le scritte in grassetto rappresentano funzioni sviluppate
in-house' dagli studenti di Sapienza Corse.

RACETRACK MAPPING
Per identificare un possibile tracciato nel quale la vettura
possa muoversi autonomamente si deve uniformare il
tracciato descritto dalle matrici, calcolate attraverso
l'Image Processing, al tracciato che osserviamo,
senza la naturale distorsione generata dai sensori. Per
questo motivo sorge il bisogno di trovare la posizione del

I 68

veicolo all'interno del tracciato in modo da ricostruire
anche la parte di percorso che per qualche motivo non
viene riconosciuta. 1 dati utilizzati per costruire questo
modello provengono da due diverse tipologie di sensori,
ovvero le stereocamere e le ruote foniche applicate
sulle ruote. Grazie alle telecamere, le immagini sono
elaborate utilizzando gli algoritmi precedentemente
esposti; grazie alle ruote foniche vengono acquisite
le velocità di rotazione delle ruote, per riconoscere il
percorso seguito dal veicolo.
La logica di strategia divide gli eventi che si succedono
nelle prove della Formula Student in due categorie:
quelle che hanno un tracciato conosciuto, ovvero le
prove denominate Acceleration e Skidpad, e quelle il
cui tracciato cambia di gara in gara, ovvero le prove di
Autocross e Trackdrive. Nel primo caso le posizioni dei
coni sono definite dal regolamento e vengono usati dei
template per riconoscere la posizione della vettura. Per
gli altri eventi è richiesto un passaggio successivo per
iniziare il cosiddetto motion planning e costruire quindi
una mappa dei coni.
Negli eventi Autocross e Trackdrive la strategia
richiede di disegnare una mappa con le coordinate
dei coni in un sistema di riferimento assoluto, centrato
sulla linea di partenza ciel tracciato. Durante il primo
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giro l'algoritmo di individuazione dei coni ha un
compito supplementare, ovvero compilare la lista delle
posizioni assolute dei coni, dalla quale verrà estratta
una mappa di riferimento per i giri successivi. Questo
si ottiene stimando la posizione assoluta del veicolo
sulla base del confronto tra immagini successive. Per
evitare che vengano aggiunte alla lista coordinate
eccessivamente imprecise i coni vengono accettati
solo se adeguatamente ̀ vicini' al veicolo. Al termine
del primo giro l'algoritmo ha il compito di chiudere il
tracciato distorcendo opportunamente le coordinate
sovrapponendo partenza e arrivo, in modo da azzerare
la naturale deriva dovuta al metodo di localizzazione
scelto. Negli eventi di Skipad e Acceleration l'algoritmo
ha invece in memoria la mappa con le coordinate dei
coni. Partendo da questa, il codice usa le coordinate dei
coni dati dalle telecamere 'calzandole' sulla mappa di
riferimento in modo da trovare l'effettiva posizione del
veicolo, partendo da una prima approssimazione stimata
attraverso le velocità delle ruote. La trasformazione a
piano rigido applicata ai coni visti per l'operazione di
calzatura viene calcolata minimizzando una funzione
basata sulla distanza relativa di tutti i coni. Così
facendo, l'algoritmo non necessita di un'associazione
a priori, che potrebbe risultare in un accoppiamento
sbagliato. Attraverso questi calcoli, il codice stima una
posizione della macchina. Conoscendo l'evoluzione
delle posizioni durante l'evento, è possibile definire un
indicatore progressivo, che va da zero (alla partenza) fino
a cento (all'arrivo): questo indicatore viene utilizzato
per indicizzare la matrice di template dei coni dalla
quale può essere estratta la posizione dei coni successivi,
anche se fuori dal campo visivo o non riconosciuti,
usati per calcolare il tracciato tramite l'algoritmo della
traiettoria.

TRAJECTORY PLANNING
La caratterizzazione della traiettoria è uno dei problemi
principali nella realizzazione di una vettura a guida
autonoma, o driverless. Per risolverlo, l'algoritmo
introduce alcuni vincoli, descritti nei differenti eventi
e usati come dati in input all'algoritmo. L'obiettivo è
minimizzare una semplice funzione, essenzialmente
basata sul tempo di cui la vettura necessita per percorrere
una determinata traiettoria, schematizzando il veicolo
con un elementare modello di massa puntiforme, con
potenza costante e attrito degli pneumatici sull'asfalto
definito.
Il software utilizzato per identificare la traiettoria
ottimale è diviso in tre funzioni principali: Bezier,
Raceline e Acceleration. La prima funzione ha il
compito di creare tutte le possibili traiettorie sul piano

'[. [ :1[J RS11-. GUIDA AUTONOMA

che rispettino i limiti del tracciato. Questi limiti sono
gli input della funzione in quanto rappresentano le
caratteristiche geometriche che definiscono il percorso,
la traiettoria è poi parametrizzata attraverso le Curve
di Bezier. Tale metodo consiste in un'interpolazione
lineare nella quale punti mobili, definiti `punti di
controllo', vengono utilizzati per guidare la curva sul
piano e cambiare la sua forma. Questo metodo si basa
sui Polinomi di Bernstein, ristretti nell'intervallo [0,1].
Trovare una traiettoria possibile utilizzando una Curva
di Bezier significa moltiplicare i punti di controllo per
i Polinomi di Bernstein. Muovere i punti di controllo
equivale a disegnare traiettorie differenti sul piano.
Per questa ragione, calcolare questo tipo di curve è
importante per identificare una funzione che descriva
come sia possibile muovere i punti di controllo in
funzione del tracciato, introducendo gruppi di vincoli
che limitano le posizioni dei punti.
Nella funzione Raceline vengono analizzati i bordi del
tracciato e vengono aggiunte delle funzioni di penalità
alla variabile temporale nel caso in cui il percorso
pianificato sia considerato fuori dal tracciato o troppo
vicino al bordo.
Per riconoscere il percorso più veloce e soddisfare le
intenzioni originali, viene infine sviluppato un modello
elementare delle accelerazioni del veicolo (longitudinale
e laterale), attraverso la terza funzione Acceleration.
Tale fimzione è stata pensata con lo scopo di calcolare
il tempo come rapporto tra il percorso e la velocità in
tutti i punti del tracciato. Minimizzare il tempo significa
trovare quella che è identificabile come 'traiettoria
ottimale'. Quest'ultima parte è stata sviluppata
utilizzando il Metodo Nelder-Mead.

SICUREZZA
Pur essendo una vettura sperimentale destinata a
muoversi in un'area predisposta, non è stato ovviamente
trascurato l'aspetto sicurezza, cosa imprescindibile in
una vettura a guida autonoma che deve muoversi nel
traffico ed esercizio tecnico che completa l'approccio
scientifico al tema.
L'approccio alla sicurezza è stato sviluppando
attraverso l'analisi e la gestione dei segnali acquisiti,
le ridondanze di dati e la comunicazione tra schede
di controllo. Tutti i segnali analogici importanti per la
guida autonoma sono collegati con una resistenza di
pull-up per riconoscere in maniera abbastanza semplice
e immediata il malfunzionamento di un dispositivo di
acquisizione. Inoltre, per la farfalla elettronica e gli
attuatori dello sterzo e del freno è prevista anche una
ridondanza di segnale.
- Il sensore di posizione della farfalla motore (TPS),
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come richiesto dal regolamento, comprende due
potenziometri. Se i due segnali differiscono tra loro di
un valore superiore al 100/o per più di 100ms il sistema
riconosce un fail della farfalla elettronica.
- Il sistema di sterzo comprende un potenziometro
sul piantone e un encoder direttamente collegato
all'attuatore. Conoscendo il rapporto di trasmissione è
possibile riportare i valori provenienti dai due sensori
sulla stessa scala; Se i due segnali differiscono più del
20% per più di 100ms questo sistema sarà considerato
in errore.
- I segnali del freno sono dati da un potenziometro
collegato direttamente all'attuatore lineare e da un
sensore di pressione dell'intero impianto frenante. Questi
due dati sono legati da una funzione di trasferimento
ricavata sperimentalmente durante le fasi di sviluppo.
Anche in questo caso i due segnali, se diffèrenti più del
20% per più di 100ms porteranno il sistema in errore.
E' molto importante inoltre, garantire la corretta
comunicazione delle varie centraline montate a bordo
vettura. Se CompactRlO non riceve alcun dato da
Mectronik o dal RES Receiver per più di 500ms il
sistema percepirà un errore critico che genererà lo
spegnimento immediato del motore e l'attivazione del
freno d'emergenza. Lo stesso accade se il computer
non manda dati aggiornati a CompactRIO per
più di 200ms. Se invece si verificano problemi di
funzionamento alla scheda principale (cRIO) ciò che

" L'INGEGNER GIAMPAOLO DALLARR
TRASCORRE TUTTO IL WEEKEND

CON GLI STUDENTI DELLA FORMULA
SAE, CONDIVIDENDO L'APPROCCIO

TECNICO E OSSERVANDOLI AL
LAVORO"

si occupa di fermare la vettura è un piccolo circuito
elettronico non programmabile che deve costantemente
ricevere impulsi a una frequenza ben precisa (10 Hz);
se ciò non accade è lui che si occupa dello spegnimento
del motore o dell'azionamento del freno di emergenza.

CONCLUSIONI
Tenuto conto che la vettura sulla quale ha lavorato
il team Sapienza Corse non è stata concepita per
l'applicazione della guida autonoma ma che il sistema
è stato installato come ̀retrofit' su una vettura nata per
la Formula SAE endotermica, che il tempo di sviluppo
è stato breve (circa 12 mesi) e che gli studenti, tutti di
estrazione meccanica, avevano ovviamente gli impegni
didattici da rispettare, il risultato ottenuto è senza
dubbio eccellente ed è significativo delle potenzialità
e della voglia di imparare degli studenti che seguono
questo percorso di formazione parallelo agli studi.
In questo contesto lasciamo la parola ai protagonisti
che, nella chiusura del documento dal quale abbiamo
estrapolato il contenuto più tecnico di queste note, hanno
così riassunto il lavoro svolto dal team: ̀Durante la fase di
design, a causa della mancanza di know¡-hou, abbiamo costruito
il nostro progetto partendo dalle basi, progettando e realizzando
quindi innanzitutto solidi sistemi di attuazione, pensando
poi successivamente al modo per controllarli, comprendendo il
lorotto sulla dinamica del veicolo e sviluppando infine un
robusto codice che ci desse una buona approssimazione della
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traiettoria ideale. Ovviamente, durante questa fase di sviluppo
abbiamo riscontrato diversi problemi. Primo fra tutti la necessità
di convertire in veicolo autonomo una vettura pensata per avere
un pilota a bordo, aggiungendo tutta l'elettronica e gli attuatori
necessari senza sottrarre spazio al pilota. Secondo, abbiamo
dovuto affrontare problemi che non erano mai stati affrvntati nei
dieci anni di storia del nostro team: abbiamo dovuto comprendere
e seguire regole completamente nuove, riguardanti aspetti sui quali
non ci eravamo mai concentrati.
La sfida più grande per noi è stato sviluppare un codicefinzionante
e organizzato, semplice da analizzare e ottimizzare. Abbiamo
investito molto tempo sulla realizzazione di schemi e grafici che
ci potessero dare un'idea più chiara di quale fosse il nostro target
e quale la strada migliore per raggiungerlo, in maniera tale che
ognuno avesse ben chiaro quale fosse il suo ruolo all'interno del
progetto e come il suo contributo sarebbe stato utilizzato.
Ogni sottosistema è stato testato prima di essere implementato
nel sistema principale, simulando tutte le possibili situazioni che
pensavamo potessero presentarsi nella realtà Solo dopo esserci
accertati che tutti i moduli funzionassero in maniera appropriata
abbiamo iniziato a mettere assieme alcune parti per verificarne il

TECNICA&UNIVEK GUIDA AUTONOMA

funzionamento al difüori dell'ambiente di prova. Per il nostro primo
annodi attività su questo tipo di progetto abbiamo intenzionalmente
evitato ambienti di simulazione complicati, consci del fatto che
utilizzare uno strumento senza una completa conoscenza di come
questo finzioni possa essere anche controproducente. Piuttosto
abbiamo scelto di investire una maggior quantità di tempo in pista,
essendo la situazione per definizione vicina alla realtà.
Con la consapevolezza di quanto fatto nl 2019, realizzeremo
una nuova vettura considerando tutti questi aspetti, soprattutto
durante le fasi iniziali di progettazione, pensando fin dall'inizio
agli spazi da dedicare all'elettronica e ai supporti degli attuatori,
progettando in un ambiente di prova virtuale che ci permetta di
avere un primo feedback prima di portare la vettura sul campo
di gara e organizzando in maniera più efficiente le nostre risorse,
considerando il carico di lavoro con il quale abbiamo dovuto
confrontarci quest'anno".
Leggendo queste poche righe e la descrizione tecnica
del progetto credo che sia chiaro il perché nel corso
della Formula SAE Italy molte aziende, prima fra tutte
la Dallara, vengono a Varano a fare recruitment per
accaparrarsi i migliori tra questi giovani ingegneri... AT
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