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Cosa ci ha ispirato (2)

�† Tutto troppo complesso
�† Valgono le seguenti pre-condizioni

�„ Un modello simulato non da la stessa 
soddisfazione

�„ Necessità di limitare i costi del prototipo

�† Soluzione
�„ Una “piattaforma” agile per lo sviluppo 

di prototipi
�„ LEGO Mindstorms

4

Outline
�† LEGO Mindstorms

�„ Caratteristiche hardware
�„ Caratteristiche software
�„ Architetture avanzate (cenni…)

�† Il progetto
�„ Primi prototipi
�„ Controlli realizzati
�„ Prototipi con reti neurali

�† Conclusioni
�„ Difficoltà operative
�„ Lezioni imparate
�„ Sviluppi futuri
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LEGO Mindstorms
�† LEGO Mindstorms

�„ “LEGO Mindstorms” è il marchio di fabbrica di un “set di
prodotti” attualmente inclusi nelle confezioni commercializzate
dalla LEGO:
�† “Robotic Inventions Systems ”
�† “Robolab ”
�† Vision Command
�† Ultimate Accessory Set
�† Ultimate Builder Set
�† Serie Star Wars

�„ DarkSide developer kit
�„ Droid developer kit
�„ Unità micro-scout

�† Robotics Discovery Set 
�„ Unità scout

�† Unità Cybermaster (comunicazioni radio)
�† numerosi altri prodotti …

6

Caratteristiche hardware
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RIS (1)
�† Versione 2.0
�† Inclusi nella confezione:

�„ 717 pezzi LEGO
�„ RCX Programmable Microcomputer, versione 2.0
�„ Sensori

�† 2 Sensori di contatto
�† 1 Sensore ottico

�„ Attuatori
�† 2 Motori (9V)

�„ Torre USB per la trasmissione IR
�„ Constructopedia

�† Manuale per la costruzione con svariati esempi

�„ Software su CD-ROM
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RCX – Generalità (1)
�† RCX è l’acronimo di 

“Robotic Command 
eXplorer”

�† E’ il mattoncino di 
colore giallo

�† Inizialmente sviluppato 
in collaborazione 
Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) 
Media Lab

�† E’ il cuore del sistema
�† Progettato per essere 

usato dai bambini
�„ Alta resistenza agli urti
�„ Divertente anche per 

adulti

�† Utilizzo per la didattica
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RCX – Generalità (2)
�† Svolge due funzioni fondamentali

�„ Offre una “piattaforma 
computazionale”
�† Microcontrollore

�„ CPU
�„ Memoria on-chip

�† Memoria esterna
�„ Abilita “interazione” con il resto del 

mondo
�† Porte di input / output
�† Pulsanti, Schermo e Speaker
�† Sensore / Attuatore IR

�„ Questi componenti sono integrati sulla board RCX

10

RCX – Vista dall’interno (1)

Top Bottom
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RCX – Vista dall’interno (2)
�† Microcontrollore

�„ Hitachi H8/3292
�† CPU H8/300

�„ Famiglia H8300 
(Hitachi)

�„ Frequenza di 
funzionamento 
16Mhz

�„ 8 x 16-bit registri 
“general purpose”

�„ Program counter a 
16-bit
�ƒ Indirizzabili 

2^16 indirizzi di 
memoria �Æ0 -
65535

�† Memoria on-chip 
ROM + RAM (16 
Kbytes + 512 bytes)

�† Memoria esterna RAM 
(28 Kbytes)
�„ Contiene anche il S.O

C
P

U
 H

8/
30

0

H8/3292

ROM
on chip

(16 Kbytes)

RAM
on chip

(512 bytes)

RAM
external

(28 Kbytes)

RCX board
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RCX – Vista dall’esterno
�† Porte di input/output

�„ 3 porte di colore 
grigio
�† Input
�† 1, 2, 3
�† A cui vanno collegati 

i sensori
�„ 3 porte di colore 

nero
�† Output
�† A, B, C
�† A cui vanno collegati 

gli attuatori
�† Convertitore A/D on-

chip
�† Pulsanti, schermo e 

speaker
�† Sensore / Attuatore IR
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Dettagli su sensori e attuatori (1)
�† Si continuerà con la rassegna delle parti che 

costituiscono il sistema, in particolare si 
analizzeranno:

�„ Attuatori
�† LEGO Lamp
�† Motore standard
�† Motore alternativo (LEGO part #2838)

�„ Sensori
�† Passivi

�„ Sensore di contatto
�„ Sensore di temperatura (acquistabile separatamente)

�† Attivi
�„ Sensore ottico
�„ Sensore di rotazione (Ultimate Accessory Set)

�† Altri
�„ Telecamera (Vision Command)

14

Motore standard (1)
�† LEGO Technic Motor 

#71427
�† Motore che funziona in 

corrente continua (DC)
�† I motori DC 

rispecchiano la filosofia 
dell’intero progetto
�„ Semplici da utilizzare
�„ Dimensioni ridotte
�„ Poco costosi
�„ Necessitano tipicamente di 

un ingranaggio meccanico 
per cambiarne il rapporto
�† Si veda la parte di design 

per maggiori informazioni

�„ Solitamente imprecisi
�† Stessa tensione per un 

intervallo di tempo t, 
produce un numero di giri 
diverso (limitato +- ε)
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Motore standard (2)
�† Caratteristiche a 9V

�„ ≈ 250 rpm (giri)
�„ ≈ 6 N*cm (coppia in stallo)

�† LEGO Technic Motor 
#43362 ha sostituito il 
motore #71427
�„ parte meccanica 

totalmente rinnovata
�„ Peso di 28g contro i 42g 

del precedente motore
�„ E’bene non confondere i 

due motori perché hanno 
caratteristiche diverse

�† Collegamento alla porta di 
output

�† Per ridurre la coppia si 
agisce diminuendo 
direttamente la tensione

�† Per ridurre la velocità si 
utilizza una modulazione 
PWM

16

Sensori e attuatori
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Tower IR
�† Permette di inviare e 

ricevere dati IR
�† Disponibile anche una 

versione seriale
�† Permette la 

configurazione del tipo di 
raggio
�„ Raggio breve

�† Portata di circa 1 
metro

�„ Raggio medio
�† Portata di circa 5 

metri

�„ Raggi lungo
�† Portata di circa 10 

metri

18

Caratteristiche software
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Sistemi di sviluppo

Punto di incontro tra 
prestazioni e semplicità

SIJavaLeJOS

Massimizza le prestazioni, 
complicato

SICLegOS

Utilizza il firmware della 
LEGO, semplice

NOSintassi simile 
al C

NQC

Software contenuto all’interno 
dell’SDK distribuito dalla LEGO

Software di default, di facile 
utilizzo

Caratteristica distintivaCaratteristica distintiva

NOLASM, 
Mindscript, 
ActiveX
complaint

LEGO 
Mindstorm 
SDK

NO

Sostituzione Sostituzione 
firmwarefirmware

“Visuale”RIS

LinguaggioLinguaggioNomeNome

20

LeJOS – Architettura (1)
�† http://lejos.sourceforge.net

�† LeJOS (Lego Java 
Operating System) è
un sistema operativo
open-source, che
sostituisce il firmware 
dell’RCX, con una Java 
Virtual Machine.

�† Possiamo 
programmare i nostri 
robot con Java!

�† Attualmente è
disponibile la versione 
2.1.0

CPU H8/300

Java V.M.

Livello sul quale verra
eseguito il bytecode Java
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LeJOS – Architettura (2)
�† Funzionamento

�„ Il sorgente viene 
compilato su PC tramite  
un normale compilatore 
Java
�† LeJOS non è un 

compilatore in prima 
analisi

�† A differenza di Java il 
bytecode non viene 
linkato a run-time
�„ Il trasferimento via IR 

a run-time delle classi 
che servono sarebbe 
troppo sconveniente. 

�„ Il bytecode risultante 
dalla compilazione viene 
inviato all’RCX

�„ E’ possibile eseguire il 
bytecode sull’RCX

Java source code
(.java)

Java compiler *

Java bytecode
(.class)

RCX

IR

LeJOS binary
(.bin)
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LeJOS – Caratteristiche (1)

�† Occupa circa 16Kb dei 32Kb disponibili in 
RAM

�† Rende possibile l’utilizzo di numeri in 
virgola mobile

�† Funzioni trigonometriche ( java.lang.Math)
�† Algoritmo di scheduling di tipo preemptive

�„ Significa che è la V.M. ad attivare/disattivare i 
thread e non gli stessi che decidono di 
attivarsi/deattivarsi

�† Aumento della stabilità complessiva

�† Supporta metodi synchronize
�† Permette l’utilizzo di array
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LeJOS – Caratteristiche (2)

�† Supporta il modello ad eventi
�„ Listeners and Event Source (pattern 

Observer)
�„ Timer
�„ Pulsanti
�„ Sensori

�† Supporta la ricorsione
�„ Fino a 10 livelli per problemi di stack

�† Supporta le eccezioni

24

LeJOS – Caratteristiche (3)

�† Collection
�„ Hashtable
�„ Vector

�† Garbage Collection
�† Controllo delle funzionalità dell’RCX tramite 

il package josx.platform.rcx
�† Supporta la comunicazione con RCX �Å�ÆPC 

e RCX�Å�ÆRCX tramite il package 
josx.rcxcomm

�† Offre una serie di classi già predisposte, 
utilizzate in ambito robotico, tramite il 
package josx.robotics
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LeJOS – josx.platform.rcx (1)

Usare il display LCD per visualizzare testoTextLCD

SuonoSound

Implementazione di un motore servo usan do un motore ed un sensore di rotazioneServo

Accesso alla porta IR (API di basso livello)Serial

Accesso ai sensoriSensor

Accesso alla ROM (lettura)ROM

Sensore di prossimità utilizzando IR e sensore otticoProximitySensor

Accesso bloccante agli eventi provenienti da RCXPoll 

Area di memoria persistentePersistentMemoryArea 

Accesso ai motoriMotor 

Accesso alla batteriaMinuteTimer

API basilari per l’utilizzo di suoniMinSound

API basilari per l’LCDMinLCD

Accesso alla memoriaMemory 

Accesso al display LCDLCD

Astrazione dei pulsantiButton 

Accesso alla batteriaBattery

FunzioneFunzioneClasseClasse
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Architetture avanzate (1)

Behaviour-based design
�† LeJOS?

�„ LeJOS offre un’implementazione della 
subsumption architecture scritta da Paul Andrews

�„ Package josx.robotics interfaccia Behavior
�† Definisce i metodi che un comportamento

deve implementare
�„ action ()

�ƒ Cosa deve fare il comportamento
�„ takeControl ()

�ƒ Quali sono le condizioni per il quale il 
comportamento deve essere eseguito

�„ suppress ()
�ƒ Quali azioni devono essere compiute quando il

comportamento viene interrotto



14

27

Architetture avanzate (2)
�† Esempio di utilizzo di Behaviour Collisione

�„ action ()
�ƒ Torna indietro e cambia direzione

�„ takeControl ()
�ƒ Se il sensore di contatto ha valore == PRESSED

�„ suppress ()
�ƒ Ferma i motori se il comportamento viene interrotto

�† Come si compongono un’insieme di comportamenti?
�„ Ipotesi avere a disposizione un vettore di 

comportamenti
�† Behavior[] behaviors

�„ Utilizzare la classe Arbitrator ed in particolare il
costruttore
�† public Arbitrator(Behavior[] behaviors)
�† Maggiore è l’indice a cui si trova il Behavior maggiore

sarà la sua priorità

28

Progetto
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�† Sensori
�„ Sensore di luminosità (usato come sensore di 

distanza)
�„ Due sensori di contatto

�† Attuatori
�„ Due motori in direct-drive

Il sensore di distanza misura x,
che per piccole oscillazioni
è proporzionale ad α

x = k 1·α + k 2

Il modello generale (1)

α x

30

Il modello generale (2)
�† Il robot è sottoposto a due momenti attorno al punto di 

contatto (O)

�„ Peso  (Mg·h α)
�„ Spinta del motore (C mr)

�† Si ha equilibrio
quando C m= Mg·h α/r

�† Poichè x ~ l· α+r, risulta Cm= Mg·h·x / r·l
�† Idealmente quindi il controllore ideale è uno lineare 

Cm= k·(x–x 0) .

α x r

h

G

l
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Prototipi

32

Primo prototipo

�† Il nostro primo robot era troppo 
instabile
�„ Troppa potenza ai motori
�„ Parametri stimati approssimativamente

�† Risultato: robot distrutto

�/
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Secondo prototipo

�† Hardware
�„ Abbiamo ridotto la potenza
�„ Abbiamo irrobustito la struttura
�„ Abbiamo alzato il baricentro

�† Dinamica più lenta, anche se il serve maggiore 
forza

�† Controllo
�„ Abbiamo provato un semplice controllo a soglia

�† Problemi
�„ Il robot era incapace di raddrizzarsi quando era 

completamente inclinato all’indietro
�† Le masse non erano distribuite simmetricamente

�„ Il robot oscillava eccessivamente

34

Video del secondo prototipo
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Terzo prototipo

�† Rilascia i motori alla fine di ogni ciclo di 
controllo
�„ Movimento più fluido
�„ Meno instabilità

�† Controllo asimmetrico
�„ Più potenza quando è inclinato all’indietro

�† Risultato sorprendente
�„ Il robot rimane abbastanza bene in equilibrio
�„ Si riesce a controllare l’avanzamento del robot 

applicando una piccola forza alla maniglia

in

out

36

Video del terzo prototipo
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Quarto prototipo - Controllo Proporzionale

�† La soluzione ideale?
�„ In teoria, sì

�† In pratica
�„ Difficoltà a tarare i parametri

�† I parametri corretti variano 
continuamente

�„ Motore poco regolabi le (quasi on/off)
�„ Forte dipendenza dalla superficie

�† Risultati iniziali, deludenti…
�„ Robot poco stabile
�„ Frequente incapacità di raddrizzarsi
�„ Anche peggio degli altri…

�† Forse la causa è il framework di programmazione?

38

Quinto prototipo (1)
�† Nuovo framework

�„ Più potente, basato su Java
�† Controllo Proporzionale
�† [Autotaratura]

�„ Il robot sfrutta i sensori di contatto per tarare 
con continuità quello di distanza
�† Memorizza il segnale del sensore di distanza 

quando il robot tocca terra, e lo filtra con un 
passa-basso (contro il rumore):

�† Xmin(t) = X contatto,1 · γ + Xmin(t-1)·(1- γ)
�† Xmax(t) = X contatto,2 · γ + Xmax(t-1)·(1- γ)

�„ Per rendere il controllo indipendente dalla 
superficie e dalle condizioni di luce

�„ Risultati sotto le aspettative, accantonata per 
ora…
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Quinto prototipo (2)

�† Parametri tara ti manualmente

40

Sesto prototipo (1)

�† Controllo Derivativo
�„ Stima di velocità angolare

v ~ (x t – x t-1 )
�„ Attivato nell’intorno del punto di equilibrio
�„ Controllo “soft”

�† Controllo Proporzionale
�„ Attivato negli altri casi
�„ Ha il compito di raddrizzare il robot
�„ Controllo più intenso

�† Routine di calibrazione
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Sesto prototipo (2)

42

Sesto prototipo (3)
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Sviluppi futuri (1)

�† Migliorie al controllo “classico”
�„ Controllo Quadratico

�† Migliora le performanc e fuori dal punto di 
equilibrio

�„ Controllo I ntegrale
�† Per mantenere il robot confinato nello spazio

�„ Stima dell’accelerazione
�† La conoscenza di v ed a permette di 

anticipare il controllo
�† Si può usare un controllore lento

�„ Compensazione preventiva

44

Sviluppi futuri (2)

�† Reti Neurali
�„ Perchè?

�† Per ottimizzare i parametri
�† Utilizzare un controllo più fine

�„ Ingressi
�† Posizione angolare
�† [Valori calcolati dall’autotaratura]
�† Stima di velocità angolare: v ~ (x t – x t-1 )
�† Stima di accelerazione angolare: a ~ (v t – v t-1 )

�„ I valori vengono filtrati con un passa-basso come 
sopra

�„ Uscite
�† controllo al motore
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Sviluppi futuri (3)

�† Apprendimento con rinforzo
�„ Superare i problemi delle Reti Neurali pure

�† Difficile stimare le corrette coppie ingresso-
uscita

�„ Approccio “a ricompensa”
�† Risposte che portano a stati positivi, premiate
�† Risposte che portano a stati negativi, sfavorite

ad es. attivazione del sensore di contatto

�„ Possibili approcci ibridi
�† Reti Neurali con aggiornamento dei pesi tramite 

algoritmo di rinforzo

46

Conclusioni (1)

�† LEGO Mindstorms
�„ Ottima piattaforma pe r prototipi semplici
�„ Non bisogna però pretendere troppo

�† Difficile effettuare debugging
�† I sensori base non sono adatti per ogni 

situazione
�† Comportamento dei motori aleatorio

�„ Dipendenza dalla ca rica della batteria

�„ Critica la scelta dei parametri

�† PID sufficiente nei casi standard
�„ Il solo controllo pr oporzionale non basta
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Conclusioni (2)

�† Il tutto è stato molto divertente!!!

48

Appendici

�† Caratteristiche hardware riscontrate
�† Misure sulle soglie di luminosità
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Caratteristiche hardware

�† Abbiamo effettuato dei test per 
verificare l’efficacia dell’hardware
�„ Sensore di luminosità (batteria 8.0v)

�† 1000 letture: 744ms
�† 500 letture: 372ms
�† 100 letture: 74ms
�† ≈1 lettura ogni 744 µs

�„ Risoluzione del timer
�† <1ms

�„ Buona precisione di sleep in un Thread

50

Misure sulle soglie
�† Su carta bianca orientat o verso sorgente di luce

�„ Centro 774
�„ Avanti 797
�„ Dietro 762

�† Su carta bianca orientato tr asversalmente alla sorgente 
di luce

�„ Centro 661
�„ Avanti 680
�„ Dietro 664

�† Su carta bianca con “spalle” alla sorgente di luce

�„ Centro 729, 735, 733, 745, 761
�„ Avanti 707, 709, 710, 711, 714
�„ Dietro 736, 744, 739, 756, 787
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Riferimenti

�† Sito del corso di Robotica 2
Prof. Gini
http://www.elet.polimi.it/upload/gini/robot2/index.html

�† LEGO Mindstorms
http://www.legomindstorms.com

�† Slide dettagliate su LEGO Mindstorms
http://www.marcocioffi.com/archives/category/interests/robotics/

�† Pagina di “Ginger” su Amazon.com
http://www.amazon.com/ginger


