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Sommario  
 
Le attività di ricerca svolte da parte del Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università degli Studi di 
Roma “Tor Vergata” in questa prima annualità dell’accordo di collaborazione hanno riguardato 
l’integrazione di un sistema di “range finder” su un robot di tipo antropomorfo (NAO6 – SoftBank Robotics 
Corp, Japan) di proprietà di ENEA. Lo scopo dell’attività è quella di cercare di migliorare le capacità 
sensoriali e operative di tale robot nell’ambito di un più ampio progetto che riguarda l’utilizzo di tali sistemi 
in attività di “Assisted Living”. 

L’aggiunta di tale sensore permetterà al robot di ricostruire, integrando le nuove informazioni con quelle 
dei sensori già disponibili a bordo, lo scenario che lo circonda rendendo possibile il riconoscimento di nuovi 
oggetti e permettendogli di rilevare ogni ostacolo eventualmente presente sul suo cammino. L’integrazione 
delle nuove informazioni con quelle già a disposizione permetterà agli algoritmi di navigazione di operare in 
modo più efficiente, aumentando la sua autonomia di movimento all’interno della casa. 

Il sensore è stato montato su un supporto appositamente progettato e posizionato sulla testa del robot e 
sono stati sviluppati i driver software per permetterne l’integrazione con il suo sistema di navigazione. 

 

È possibile suddividere l’attività di ricerca è svolta in due parti: 

1. Scelta del sensore e sua integrazione sul robot NAO. 

a) Analisi dei dispositivi “range finder” disponibili sul mercato ed individuazione del 
dispositivo che presenti caratteristiche migliori in termini di più efficiente integrazione con 
il robot NAO.  

b) Progetto meccanico per il posizionamento del sensore laser sul robot NAO 

§ Disegno parti meccaniche 

§ Valutazione della nuova distribuzione dei pesi sul robot. 

c) Progetto elettrico per l’alimentazione del sensore e la trasmissione dati. 

d) Progetto dei driver software per l’utilizzo del sensore laser con il sistema di navigazione del 
robot NAO. 

2. Misure utili alla caratterizzazione del funzionamento del sensore laser installato sul robot NAO. 
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microfoni direzionali posizionati sulla testa, un sintetizzatore vocale e due altoparlanti ad alta fedeltà 
all’altezza delle orecchie. A tale scopo, il robot ha installato a bordo un sistema di riconoscimento vocale e 
di dialogo disponibile in venti lingue diverse.  

 

  
Figura 1 -  NAO Joints and Actuators 

 
Il robot è inoltre equipaggiato di numerosi altri sensori che gli consentono di ricevere feedback 
dall'ambiente che lo circonda. In particolare, sono presenti quattro sensori di pressione di tipo FSR (Force 
Sensitive Resistor) nella parte inferiore di ciascun piede per la misura della pressione applicata su di essi. 
Un'unità di misura inerziale (IMU – Inertial Measurement Unit) a sei gradi di liberà è posizionata al centro 
del tronco mentre, per la rilevazione a distanza degli ostacoli, il robot è dotato di due dispositivi ad 
ultrasuoni posizionati nella parte anteriore del busto a circa metà altezza. Per quello che riguarda invece i 
sensori di contatto posizionati sulla superficie del robot, sono presenti, per rilevare eventuali tocchi, tre 
sensori tattili di tipo capacitivo sia sulla testa che su ogni mano, mentre sulla parte anteriore ciascun piede, 
sono presenti due sensori di contatto di tipo bumper per la rilevazione delle collisioni.  

Inoltre, per ciascuno dei giunti meccanici (visibili in Figura 1), il robot dispone di sensori per il controllo della 
posizione e degli assorbimenti elettrici. Per quello che riguarda l’elettronica a bordo necessaria per il 
controllo dei motori, le comunicazioni e i servizi accessori (es. riconoscimento vocale, ect.), il robot NAO6 
utilizza due processori Intel quad-core Atom E3845 a 1.91 GHz in grado di indirizzare fino ad un massimo di 
8 GB di memoria.  
Il sistema software è basato su sistema operativo Linux Built-in (versione Gentoo). È inoltre equipaggiato 
con una scheda di rete che gli permette di comunicare con l’esterno mediante protocollo Ethernet (la porta 
è posizionata sulla parte posteriore della testa) ed un trasmettitore Wi-Fi a cui si aggiungono due 
ricetrasmettitori ad infrarossi posizionati sulla testa all’altezza degli occhi. 
 

Elemento del Robot DoF 
Testa 2 
Braccia  5 (x2) 
Bacino 1 
Gambe 5 (x2) 
Mani 1 (x2) 

Tabella 1: Gradi di libertà dei componenti del robot NAO 
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moduli principali già integrati all’interno del sistema ciascuno dei quali presenta un elenco di metodi 
predefiniti mentre è possibile installare appositi plugin per utilizzare specifici componenti esterni (es. Laser, 
camera, etc). 

 

 
Figura 2 – Esempio di schermata del software Choregraphe 

 

NAO è inoltre compatibile con Microsoft Robotics Studio, Cyberbotics Webots e Gostai Studio (URBI - 
Universal Real-Time Behavior Interface). 

 

1.1.2.2 Choregraphe 
Il software Choregraphe fa parte della suite di Aldebaran. È una GUI (Graphical User Interface) drag and 
drop, che consente di utilizzare una sequenza di moduli pre-programmati per creare animazioni, 
comportamenti e finestre di dialogo. In Figura 2 è mostrata la schermata principale del software.  

Questi moduli possono essere organizzati in qualsiasi struttura combinatoria o sequenziale a piacere e 
possono essere modificati utilizzando il linguaggio Python. Il modulo Choregraphe può essere utilizzato sia 
collegato direttamente al robot che ad un simulatore attraverso un router, un indirizzo IP (Internet 
Protocol) ed una porta di rete. Il software Choregraphe è uno strumento molto versatile e potente in 
quanto consente, facendo uso dei moduli pre-programmati, di creare nuove applicazioni anche da parte di 
programmatori con poca esperienza. Il software consente infatti di realizzare applicazioni con all’interno 
dialoghi, servizi e comportamenti specifici con strumenti di tipo visuale e senza la necessità di dover 
scrivere una sola riga di codice. 

 

1.1.2.3 Monitor 
Il Monitor è un altro elemento software che fa parte della suite di Aldebaran e che consente all'utente di 
visualizzare il comportamento del robot in tempo reale. Con modalità analoghe al software Choregraphe, si 
può collegare al robot o al simulatore utilizzando un indirizzo IP ed una porta di rete del router. Come 
mostrato nella Figura 3a, il Monitor è in grado di fornire un feedback elementare dal robot, consentendo 



!!!!

U

$%%45.#).#!*&!%#>>#0#!*&0#..$,#).#!&!<$%(0&!*#&!2#)2(0&Y!*&!<&25$%&''$0#!%#!&,,$>&)&!$+j5&2&.#!*$%%$!.#%#+$,#0$!
#!*&! %#>>#0#!.5..#! %#!2#'&()&!*#%%$!,#,(0&$!*#%! 0(6(.!*50$).#! %4#2#+5'&()#!*&!j5$%2&$2&!$'&()#!#2#>5&.$!*$!
#22(@!n!5)(!2.05,#).(!#++#%%#).#!-#0!#2#>5&0#Y!&)!.#,-(!0#$%#Y!&%!*#65>!*#&!-0(>0$,,&!#!(22#0<$0#Y!$!6$22(!
%&<#%%(Y!%(!2.$.(!*#%!0(6(.!#!*&!<$%5.$0)#!%#!-0#2.$'&()&@!P.&%&''$)*(!$--(2&.&!-%5>&)!f#2@!.0$!>%&!$%.0&!K%&+317A/&
*A158A/Y!"0H3/0&:53L3/Y!9073/&HA158A/Y!#.+@h!-#0,#..#!%$!%#..50$!*#%%#!<$0&#!'()#!*&!,#,(0&$!#!%Z(--(0.5)$!
<&25$%&''$'&()#! *#%%#! $+j5&2&'&()&! #33#..5$.#@! ?#0! #2#,-&(! &%! K%& +317A/&*A158A/ -5o! #22#0#! 5.&%&''$.(! -#0!
<&25$%&''$0#!%4&,,$>&)#!*&!-0(3()*&.S!(..#)5.$!*$!5)$!.#%#+$,#0$!]K!#2.#0)$!+(%%#>$.$!$%!0(6(.Y!,#).0#!&%!
"0H3/0&:53L3/ -#0,#..#!*&!+().0(%%$0#!j5#%%(!+/#!<&#)#!0&-0#2(!*$>%&!(++/&!*#%! 0(6(.!)()+/t!0#>(%$0#! %#!
&,-(2.$'&()&!*#%%$!3(.(+$,#0$!f#2@!%5,&)(2&.SY!+().0$2.(Y!#.+@h@!I%!-%5>&)!9073/&HA158A/ fO&>50$!]6hY!5.&%&''$.(!
)#%!+(02(!*#%%#!$..&<&.S!(>>#..(!*#%%$!-0#2#).#!0#%$'&()#!-#0!<#0&3&+$0#!%Z52+&.$!*#%!2#)2(0#!%$2#0!="O!f=$2#0!
"$)>#! O&)*#0h! -#0! %$! +$0$..#0&''$'&()#! *#%! *&2-(2&.&<(Y! -#0,#..#! %$! <&25$%&''$'&()# *#%%Z52+&.$! *#%! 2#)2(0#!
%$2#0!25!5)!*&$>0$,,$!*&!.&-(!-(%$0#@

$h 6h
"#$%&'!H!C 4167A#.!2#!13D6&7'0'!265!1.E0F'&6!>./#0.&?!'I!G'76&'!J#6F6&!9I!A5%$#/!K'16&!>./#0.&!

;<;<G<M +5HN?08A/3&+%O
n!&)(%.0#!*&2-()&6&%#!5)!-$++/#..(!:Ka!f:(3.1$0#!K#<#%(-,#).!a&.h!*#%!2&,5%$.(0#!+/#!+()2#).#!$>%&!5.#).&!
*&!#33#..5$0#!2&,5%$'&()&!*&!5)(!j5$%2&$2&!*#&!0(6(.!-0(*(..&!*$!8%*#6$0$)!$%%Z&).#0)(!*&!5)!2&,5%$.(0#!]K@!8!
*&33#0#)'$! *&! j5$).(! $++$*#! j5$)*(! 2&! <$ $! +(%%#>$0#! %4#2#>5&6&%#! 789j&! $*! 5)! 2&,5%$.(0#! *(<#! )()! l!
-(22&6&%#!#33#..5$0#!%$!%#..50$!*#&!-$0$,#.0&!/$0*1$0#!*#%!0(6(.!+(,#!$*!#2#,-&(!&!<$%(0&!*#%%#!>0$)*#''#!
%#..#!*$&!2#)2(0&!(--50#!&!<$%(0&!*#%%#!+(00#).&! &)!&)>0#22(!$&!,(.(0&!fj5#2.#!%#..50#!-0(*500$))(!*#&!<$%(0&!
)5%%&!-(&+/t!)()!l!#33#..&<$,#).#!&)!#2#+5'&()#!$%+5)!2&2.#,$!/$0*1$0#h@!P.&%&''$)*(!5)!$--(2&.(!-$++/#..(!
:KaY! 3(0)&.(! &)2&#,#!$%! 2&,5%$.(0#Y!l!-(22&6&%#!-#0!>%&! 2<&%5--$.(0&!5.&%&''$0#! .5..#! %#!8?I!789j&!*&2-()&6&%&!
-#0! %$! -0(>0$,,$'&()#! *#%! 0(6(.! 2&,5%$.(! #! (..#)#0#! 5)$! 2.&,$! *#&! -$0$,#.0&! /$0*1$0#! *#%! 0(6(.!
#33#..5$)*(!%$!%#..50$!*#&!<$%(0&!2&,5%$.&!&)!52+&.$!*$&!*&<#02&!2#)2(0&!#*!&!<$%(0&!*#%%$!2.&,$!*#%%#!+(00#).&!*&!
$%&,#).$'&()#!*#&!*&<#02&!,(.(0&@!

;<G .0:520I5A13&0N8A1AH0&3&7317A/5&65&85EA&P/0123&45163/Q&
H2&2.()(! *&<#02&! #%#,#).&! +0&.&+&! +/#! 0&>5$0*$)(! %$! )$<&>$'&()#! $5.()(,$! *&! 5)! 0(6(.! #Y! .0$! j5#2.&Y! l!
-(22&6&%#! 2&+50$,#).#! &)*&<&*5$0#! &! -0(6%#,&! *&! %(+$%&''$'&()#! *#%%$!,$++/&)$! #! *&!,$--$.50$! *#%%#! '()#!
+&0+()2.$).&@!c5#2.#!(-#0$'&()&!2()(!>#)#0$%,#).#!0#$%&''$.#!,#*&$).#!2-#+&3&+&!$%>(0&.,&!)(.&!+(,#!:=8M!
f:&,5%.$)#(52!=(+$%&'$.&()!8)*!M$--&)>h!qEr@!8!j5#2.(!-0(-(2&.(Y!,#).0#!%#!$%.0#!.&-(%(>&#!*&!2#)2(0&Y!.0$!
j5#%%&!*&2-()&6&%&!$!6(0*(!*#%!0(6(.Y!-(22()(!#22#0#!5.&%&''$.#!-#0 %#!-0(+#*50#!*&!,&250$!f#2@!,&250$!*#%%$!



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

10 

distanza da un ostacolo mediante i sensori ad ultrasuoni) e per la descrizione dell'ambiente, per la fusione 
del modello dinamico del robot con tali dati ambientali, è necessaria la determinazione diretta delle 
distanze dagli ostacoli circostanti per gestire le diverse procedure di obstacle avoidance [3]. Inoltre, è 
necessario considerare che la maggior parte degli algoritmi SLAM disponibili in letteratura è basata 
essenzialmente su misure ottenute mediante scansioni con telemetri laser. 

Il robot NAO è dotato di un sensore di tipo sonar e che viene effettivamente utilizzato per effettuare 
procedure di obstacle avoidance ma, a causa del limitato raggio di azione e lunghi tempi di risposta del 
sensore, consente performance ridotte e risulta essere poco adatto a fornire informazioni utili ad algoritmi 
di SLAM. È stato quindi stabilito di affiancargli un telemetro laser. 

Esistono due principali famiglie di telemetri laser (Laser Range Finder – LRF) che differiscono per il principio 
di misura utilizzato. 

• Misura del tempo di volo 

• Misura di sfasamento 

La prima delle due famiglie è rappresentata da sistemi in cui misura di distanza è ricavata sulla base della 
misura del tempo di volo. È questa una classe di sensori che presenta le migliori performance sia in termini 
di precisione che di affidabilità ma che presenta, nella maggior parte dei casi, un ingombro e un peso tali da 
non rendere consigliabile il loro utilizzo su macchine di piccola taglia. Questa famiglia di sensori è invece 
comunemente utilizzata su robot che presentano dimensioni maggiori e che sono pensati, principalmente, 
per un uso di tipo outdoor.  

La seconda famiglia di sensori è invece caratterizzata da tecniche per la misura della distanza che sono 
ricavate sulla base di misure di sfasamento. Questa seconda famiglia di sensori, presenta una struttura 
generalmente molto più compatta rispetto alla precedente e ha, oltre ad un consumo energetico 
notevolmente più basso, peso e dimensioni ridotti che la rende molto più adatta per essere utilizzata a 
bordo di robot di taglia inferiore principalmente destinati ad un utilizzo indoor. 

 
1.2.1 Laser Range Finder URG-04LX-UG01 (Hokuyo) – caratteristiche tecniche 
In seguito ad una ricerca effettuata sui dispositivi laser utilizzabili a bordo del robot NAO e disponibili in 
commercio, la scelta è caduta su di un sensore appartenente alla famiglia degli LRF basati su misure di 
sfasamento: LRF modello URG-04LX-UG01 (Hokuyo Automatic Co., Ltd – Giappone) (Figura. 4).  

Si tratta, attualmente, del più diffuso LRF negli ambiti sia di ricerca e che industriali a causa dell’ottimo 
rapporto costo-prestazioni.  

Le principali caratteristiche tecniche di tale sensore sono riportate in Tabella 2. 

 

 
Figura 4 – Sensore laser LRF URG-04LX-UG01 (Hokuyo Automatic Co., Ltd  - Japan)  
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All'avvio del sistema, questa porta seriale può essere configurata via software ad una velocità compresa fra 
i 19200 baud e i 115200 baud. 

Il costruttore dichiara un consumo pari a 500 mA alla tensione di alimentazione pari a 5V. valore che rende 
possibile l’alimentazione del modulo mediante una batteria. Il peso del sensore laser dichiarato dal 
costruttore è pari a circa 160g. Considerando che questo dovrà essere montato sulla testa del robot, è 
possibile che questo peso aggiuntivo richieda una modifica della matrice inerziale del robot.  

È un dispositivo il cui utilizzo è previsto per sole applicazioni indoor. 

 

1.3 Interfaccia software del sensore laser: libreria NAOqi Aldebaran 
La comunicazione tra il sensore laser e il sistema operativo NAOqi del robot avviene per mezzo di un file 
(altrimenti detto “script”) scritto in linguaggio Python. Lo script utilizza la classe software ALProxy, che 
permette di interfacciarsi con i moduli ALLaser e ALMemory per leggere i dati acquisiti dal laser. 

 
1.3.1.1 ALProxy 
ALProxy è un oggetto che permette di accedere a tutti i metodi o al modulo a cui ci si vuole connettere 
secondo la seguente sintassi: 

classe ALProxy (nome, ip, porta) 

dove  
         name  è il nome del modulo 
         ip   è l’indirizzo IP del robot 
         port  è la porta su cui il sistema operativo NAOqi è in ascolto (9559 per impostazione predefinita) 
 
Ad esempio la seguente istruzione permette di stabilire la connessione con il robot all’indirizzo IP 
specificato dalla variabile args.ip alla porta indicata dalla variabile args.port 
 
session.connect("tcp://" + args.ip + ":" + str(args.port)) 
 
1.3.1.2 ALMemory 
Permette l’accesso alla quella sezione della memoria centrale del robot che viene utilizzata per 
memorizzare tutte le informazioni chiave relative alla configurazione hardware della macchina. In 
particolare, il modulo ALMemory permette di leggere dalla memoria del robot tutte le informazioni sullo 
stato corrente degli attuatori e dei sensori (mostrati in Figura 1). 

 
1.3.1.3 ALLaser 
Il modulo ALLaser permette di accedere ai dati inviati dalla testa laser che vengono memorizzati in una 
apposita variabile del modulo ALMemory denominata: “Device/Laser/Value”. Le distanze misurate dal 
sensore laser possono successivamente essere proiettate come punti incrociati su di un grafico di tipo 
polare con il corretto rapporto angolare e offset. 

 
1.3.1.3.1 Gestione delle API NaoQi mediante script Python 
Mediante la libreria ALlaser è possibile effettuare alcune configurazioni ed inviare specifici comandi al 
sensore laser.  
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dell'ostacolo nello spazio cartesiano (x: ascissa e y: ordinata). In figura 6 è mostrata la definizione 
dell’angolo di apertura del sensore. 

 
Figura 6 - Definizione dell’angolo di apertura del sensore LRF URG-04LX-UG01 

 

1.4 Caratterizzazione del collegamento NAO – Sensore laser LRF URG-04LX-UG01 
Per caratterizzare il collegamento tra il sistema software a bordo del robot NAO ed il sensore laser LRF 
URG-04LX-UG01 e verificare:  

• la presenza di un’eventuale perdita di pacchetti di dati durante la trasmissione,  

• la stabilità del dato acquisito per la misura di una stessa distanza 

Il laser è stato quindi sottoposto ad alcuni test di lettura ripetuti ponendo il robot con il laser montato sul 
supporto sopra la testa ad alcune distanze rispetto ad un ostacolo (in particolare è stato posto di fronte ad 
un muro) ed è stata impostata, mediante apposito script (Figura 7), una procedura di lettura del sensore in 
grado di effettuare cento letture consecutive, per angolo di apertura e soglie minima e massima di 
rilevazione del laser impostati sia ai rispettivi valori di default che opportunamente variati.  

 
#! /usr/bin/env python 
 
import sys 
 
from naoqi import ALProxy 
 
 
 
ip = "192.168.1.116" 
 
file = sys.stdout 
 
 
 
laser = ALProxy("ALLaser", ip, 9559) 
 
memo = ALProxy("ALMemory", ip, 9559) 
 
i = 0 
 
import datetime 
 
now = datetime.datetime.now() 
 
fileName = "LaserComTest.txt" 
 
fileWrite = open(fileName, "w") 
 
fileWrite.write("===============================================================\n") 
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fileWrite.write("                      " + now.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S"))

fileWrite.write("\n")

fileWrite.write("===============================================================\n")

while i < 250:

    L = memo.getData("Device/Laser/Value")

    fileWrite.write(str(i) + " ")

    fileWrite.writelines(str(L))

    fileWrite.writelines("\n")

    i = i + 1

fileWrite.write("===================")

fileWrite.close()
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Figura 8 – Numero pacchetti non ricevuti dal sistema in funzione dell’angolo di apertura  

(test realizzato su 100 acquisizioni) 

 

Il problema sembra essere dovuto al conflitto che si viene a verificare fra le procedure scrittura (da parte 
del laser) e di lettura (lo script da noi realizzato) della zona di memoria “Device/Laser/Value”. Tale 
problema risulta inevitabile a causa della non possibile sincronizzazione delle due procedure software non 
essendo disponibile sul sensore laser un segnale di trigger che segnali la fine della procedura di scansione e 
memorizzazione dati. Le funzioni distribuite da Aldebaran all’interno delle API NAOqi non sembrano gestire 
con successo il problema (che però non si presenta utilizzando il loro software Monitor). Dopo un’attenta 
analisi del comportamento del sistema laser-robot si è notato come lo spegnimento del laser del sensore 
prima di effettuare la lettura del dato memorizzato memoria sembra riuscire a risolvere, anche se in modo 
un po’ drastico, il problema. È da considerare però che tale modalità operativa comporta un costo in 
termini di prestazioni che deve essere tenuto in conto in quanto le due procedure di spegnimento e nuova 
accensione del dispositivo provoca un lieve ritardo nella procedura di acquisizione dei dati. 

In percentuale del tutto trascurabile (complessivamente inferiore al 1% – sempre per 3500 eventi di lettura 
di tutta la zona di memoria) sono stati riscontrati eventi per i quali il sistema perde, in modo casuale, 
qualche pacchetto di trasmissione (numero di eventi misurato è compreso fra 1 e 5). Dall’analisi effettuata 
si è osservato che la maggior parte di questi è limitato ad un solo evento. 

Per tenere conto di questo problema è stata realizzata una specifica procedura software che, sfruttando il 
valore della coordinata polare relativa all’angolo, è in grado individuare la posizione e il numero di pacchetti 
mancanti. Mediante una seconda procedura sarà inoltre possibile riallineare i dati acquisiti e recuperare il 
valore dei dati mancanti come media dei valori ricevuti in acquisizioni diverse (per la stessa coordinata 
angolare) oppure, in mancanza di queste, mediante metodi di interpolazione. 
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1.4.2 Test su stabilità della misura 
Per poter caratterizzare il sensore laser rispetto alla stabilità delle misure rilevate con tale sistema, sono 
state effettuate alcune scansioni in cui il sistema sensore laser – robot è stato posizionato in un primo test 
alla distanza di 50 cm rispetto ad una parete (la misura è riferita all’estremità anteriore del piede sinistro 
del robot). il robot è stato quindi programmato per effettuare 200 scansioni consecutive che sono state 
effettuate avendo impostato sul laser un angolo di apertura pari a 240° (valore massimo – default). 
L’illuminazione dell’ambiente è stata realizzata mediante una singola lampada a fluorescenza da 60 W. 

 
Figura 10 – Misura di distanza a 50 cm dall’ostacolo2   

(200 scansioni consecutive – angolo di apertura impostato a 240°) 

Il risultato di questo primo test (Test distanza #1) è riportato in figura 10 nella quale è mostrato 
l’istogramma relativo alla misura della distanza rilevata dal sensore laser per un angolo di scansione pari a 
0° (direzione ortogonale al piano del robot). Il valore medio rilevato è di 58.3 cm con una deviazione 
standard pari a 5.13 mm. La misura rilevata dallo strumento ovviamente comprende anche la distanza fra la 
punta del piede del robot e il sensore laser che è pari a circa 8.5 cm. Il valore ottenuto (58.3 cm) è quindi 
assolutamente coerente con la misura della distanza sensore laser – parete (50 + 8.5 = 58.5 cm) e 
compatibile con le tolleranze nel posizionamento del robot e quelle dichiarate dal costruttore in questo 
range di misura (± 30 mm se < 1 m – Vedi Tabella 2). 

 
Figura 11 – Misura di distanza a 50 cm dall’ostacolo   

(200 scansioni consecutive – angolo di apertura impostato a 90°) 

                                                             
2 La misura è riferita all’estremità anteriore del piede sinistro del robot 
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_bU _b_ _db _dE _db _dE _d] _d] GGFE GGFd
_b_ _dG _dG _dU _UG _bU _bE _bE GGGE GFUU
_d_ _bE _dG _UE _UF _dF _dG _dG GGF^ GGG]
_d^ _d_ _db _dd _d_ _dU _dE _dE GGGG GGFE
_dU _b` _b` _bU _b_ _d] _bU _bU GGFU GGF]
_bd _dE _d^ _d_ _d^ _d] _bd _bd GGFd GGFE
_dF _dE _b] _dF _dG _dG _db _db GGF^ GGG_
_bd _db _UF _UF _bU _d_ _dd _dd GGFd GGFd
_db _d] _d] _UF _dE _UF _dU _dU GGGd GGFU
_UG _d^ _bd _d_ _UE _b^ _d] _d] GGG] GFUU
_dd _db _d] _b` _bE _db _bd _bd GGF^ GGF_
_db _b_ _dF _dd _UG _dE _d_ _d_ GGFU GGFU
_d] _d] _bU _dd _U_ _d_ _bd _bd GGG^ GGGF
_dd _bd _dU _d^ _bU _bU _d_ _d_ GGGF GGF_
_U` _d^ _b] _d_ _dF _dd _d] _d] GGGG GGF_
_dU _d^ _db _d^ _d] _bU _dG _dG GGFb GGFG
_dF _bd _dG _db _d_ _b` _dU _dU GGF^ GGF]
_UF _d^ _bb _b` _d_ _dF _dd _dd GFU^ GGFd
_dG _dd _bb _U] _dF _UG _U] _U] GGF_ GGF^
_dd _UF _bb _d_ _b` _U] _b^ _b^ GGFE GGF`
_db _bd _bE _d_ _d^ _dE _d_ _d_ GGF` GGGE
_d^ _bU _d] _bE _dF _UF _U^ _U^ GFUE GGG^
_bd _dE _U] _dF _dU _d^ _d] _d] GGF` GGF_
_bU _U] _dG _db _dd _UE _db _db GGF_ GGG^
_bb _dE _dE _dE _UG _dF _dd _dd GGFb GGGF
_bd _db _dF _d^ _dE _bd _dd _dd GGF^ GGGG
_dE _b` _b^ _d^ _dG _dG _d^ _d^ GGGF GGFU
_UF _dF _b` _d_ _d^ _dG _dU _dU GGF` GGF]
_db _d] _d^ _d^ _d^ _db _bU _bU GGGF GGFb
_db _UG _bb _d_ _dG _dE _b` _b` GGGb GGFG
_UG _dG _dE _d_ _b^ _bE _d^ _d^ GGF] GGFd
_b_ _bb _db _UF _d_ _dU _d_ _d_ GGFU GGG^
_b_ _d] _d] _bb _d] _d] _dU _dU GGFd GGF`
_d] _UF _b_ _dG _d] _bd _d^ _d^ GGFE GFUb
_dU _`d _d] _U_ _db _dF _d_ _d_ GGFG GGFd
_d] _b` _d_ _UF _dU _dE _dd _dd GGFb GGF^
_d_ _d] _UF _b_ _db _bd _dF _dF GGGF GGF`
_d_ _dF _db _d] _db _d^ _bU _bU GGF] GGFG
_dE _b_ _d] _bd _dU _dF _dd _dd GGFb GGF`
_d^ _UF _dU _d] _dE _UF _dG _dG GGG] GGGF
_bU _bd _d] _b] _dF _dG _bU _bU GGF] GGFE
_d] _d_ _d_ _dU _UE _dE _UF _UF GGF_ GGFF
_dE _d] _d] _d^ _bd _bU _b^ _b^ GGFd GGFU
_d_ _db _dG _dG _d] _bb _d] _d] GGFd GGF_
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Anche in questo caso, la distanza misurata comprende anche la distanza piede – sensore laser di circa 8.5 
cm. Il valore ottenuto dallo strumento è da considerarsi quindi coerente con la misura sensore laser-parete 
(108.5 cm) e compatibile con le tolleranze di posizionamento del robot e quelle dichiarate dal costruttore in 
questo range di misura (± 3% se > 1 m). In tabella 3 sono riportate tutte le misure ottenute dal sistema nelle 
tre prove effettuate. 
 

 
Figura 12 – Misura di distanza a 100 cm dall’ostacolo   

(100 scansioni consecutive – angolo di apertura impostato a 240°) 

 
1.5 Progetto del supporto del sensore laser e dei driver software 
Per poter essere posizionato sulla testa del robot NAO, il sensore laser LRF URG-04LX-UG01 necessita di un 
opportuno supporto meccanico che deve essere progettato e realizzato. Poiché inoltre tale sensore 
presenta assorbimenti elettrici non compatibili con quanto erogabile dalla porta USB posizionata sul retro 
della sua testa, si è ritenuto di dover utilizzare una batteria aggiuntiva. Questo ha richiesto il progetto e la 
relativa realizzazione di una scheda elettronica per la ricarica della batteria e la conversione statica della 
tensione per adeguarla a quella di funzionamento del sensore. Alla fine del paragrafo verrà descritta la 
libreria software progettata. 

 

1.5.1 Progetto e realizzazione della scheda di carica batteria 
Il sensore laser deve essere connesso alla porta USB del NAO tramite un cavo mini USB che provvede 
all’alimentazione e al collegamento dati. Poiché però il sensore richiede una corrente di alimentazione pari 
a circa 250 mA che la porta USB del NAO non è in grado di fornire, si è scelto di aggiungere una seconda 
batteria di supporto che verrà alloggiata, esternamente a robot, all’interno della struttura di supporto del 
LSR. Questa scheda di alimentazione è stata poi collegata al robot utilizzando un apposito cavo USB 
realizzato con doppio collegamento per garantire la corretta alimentazione al sensore.  

La batteria utilizzata è di tipo LiPo (Polimeri di Litio) con tensione di uscita a 3.7 V con capacità di 1500 mAh 
e un peso di soli 20 g. Per quello che riguarda il relativo circuito di carica batteria, a causa delle diverse 
tensioni operative delle due batterie e soprattutto a causa della posizione molto distante fra le due (una è 
posizionata sulla testa e l’altra sul dorso del robot) si è ritenuto più conveniente progettare e realizzare una 
seconda scheda indipendente dai circuiti del robot.  
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In Figura 13 è mostrato lo schema elettrico di tale circuito, mentre in Figura 14 è mostrato il progetto del 
PCB (Printed Circuit Board) della stessa scheda (rispettivamente con vista frontale e posteriore). La Figura 
15 mostra le due facce della scheda di alimentazione realizzata. 

 

  

a) b) 

Figura 15 – Circuito di ricarica della batteria del laser: vista a) fronte e b) retro 
 

1.5.2 Progetto meccanico del supporto del sensore LRF 
Il sensore laser, la batteria e la scheda con il circuito di ricarica sono alloggiati all’interno di uno speciale 
casco, da noi progettato e realizzato. In figura 16 è mostrato uno screenshot del programma CAD 
(Computer-Aided Design) utilizzato per il progetto di tale supporto. 

 
Figura 16 – Screenshot del programma CAD utilizzato per il disegno in 3D del supporto della testa laser 

Vista la complessità della forma del casco, si è scelto di non farlo realizzare in officina con lavorazioni 
meccaniche tradizionali (preparazione di stampo in silicone, stampaggio, finitura, ecc.) a causa dei costi che 
sarebbero risultati eccessivi ma si è preferito utilizzare tecniche di additive manufacturing (stampa 3D) 
anche tenendo in considerazione la natura prototipale dell’oggetto da realizzare. Le tecniche di additive 
manufacturing hanno fatto notevoli progressi negli ultimi anni e rappresentano oramai una valida 
alternativa per la produzione di prototipi in materiale plastico. La progettazione ha comunque richiesto una 
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Figura 18 – Disegno in 3D del supporto della testa laser 

 

 
Figura 19 – Disegno in 3D e messa in tavola del casco (dettaglio) 

Per la progettazione sono stati impiegati i programmi di modellazione solida Pro/ENGINEER [7] e Solid Edge 
[8]. Il casco rappresenta un’evoluzione di quello costruito nell’ambito delle attività precedenti, ed è 
formato di diverse parti separate che possono essere assemblate e smontate per facilitare l’accesso alle 
varie componenti del sistema. (Figura 20).  
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Figura 21 – Fori per viti di aggancio del casco alla testa 

 

La parte posteriore del casco (parte 4 nella figura 20) è quindi disegnata in modo da unire la superficie di 
appoggio del laser (parte 3), con i punti di aggancio. Un altro requisito progettuale del casco è di consentire 
la possibilità di ruotare il sensore laser attorno a un asse orizzontale (movimento di tilt o basculamento).  

Questo perché in determinate circostanze può essere necessario dirigere il fascio laser non 
orizzontalmente, ma con un’inclinazione verso il basso, per rilevare ostacoli posti a terra, o verso l’alto. 
Naturalmente l’inclinazione non deve variare durante il moto del robot, ma essere fissata preventivamente 
in base alla conformazione dell’ambiente. 

Per questo motivo il casco è progettato in modo da consentire il fissaggio del laser con un angolo compreso 
tra ±20° rispetto alla verticale. Questo grado di libertà è realizzato come segue: la parte 3 possiede due 
scanalature laterali a forma di arco di cerchio (Figura 22). 

 

 
Figura 22 - Dettaglio delle scanalature per il basculamento 

 

In queste scanalature scorrono due viti che si impegnano in due fori realizzati nella parte 4. La parte 3 può 
essere ruotata attorno a un asse passante per il centro delle “orecchie” del robot. Una volta regolata la 
posizione, è possibile serrare le viti per mantenere il casco in posizione. 
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Figura 25 – Vista posteriore della testa del robot NAO dove è stato montato il solo supporto del casco 
è visibile sulla sinistra la porta ethernet e, al centro, la porta USB 

 

1.5.5 Centro di massa e inerzia.  
Per i nostri scopi, è obbligatorio fornire informazioni inerziali sui parametri fisici del caschetto per generare 
le matrici appropriate per il calcolo dei movimenti dinamici del robot NAO, sia in prove simulate che reali. 
Le unità della matrice inerziale I0, massa M0 e centro di massa C0 sono tutte nel sistema MKS, calcolate 
rispetto al sistema di coordinate mostrato in figura 26. Tutti questi parametri sono stati calcolati 
considerando la reale distribuzione dei componenti del caschetto. 

Come è noto, il controllo dinamico dei movimenti del robot è basato sulla conoscenza della distribuzione 
delle masse e dei momenti di inerzia dei suoi vari segmenti. Tali parametri, che intervengono nel calcolo 
della dinamica diretta del robot (Figura 26), sono contenuti nella matrice di inerzia I0. 

 

 
Figura 26 - Schema a blocchi della dinamica diretta del robot  

(in questo schema per la matrice di inerzia è utilizzata la lettera A) 
 

L’aggiunta del sensore laser, del casco e degli accessori sopra il capo del robot ha modificato in modo 
significativo la distribuzione dei pesi. Poiché questa modifica può comportare una riduzione nella stabilità, 
l’equilibrio e i movimenti del robot, si è ritenuto opportuno studiare i possibili effetti che la nuova struttura 
hanno portato nella matrice di inerzia della testa del robot.  
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[𝐼5(𝑆)] = 	7
0.00645																					9.327𝑒 − 06																			4.632𝑒 − 05

9.327𝑒 − 06																			0.00621																									 − 3.265𝑒 − 05
4.632𝑒 − 05																 − 3.265𝑒 − 05																								0.000161

< 

 

Una volta noti questi parametri, la matrice di inerzia del segmento relativo alla testa del robot può essere 
reimpostata, seguendo le procedure disponibili in letteratura.  

Il robot con la nuova struttura installata è stato successivamente collaudato eseguendo una serie di 
movimenti, in un primo momento della sola testa e, successivamente, del robot intero. In tutti i test il 
robot, grazie alla nuova matrice impostata, mantiene correttamente l’equilibrio e ha risposto eseguendo 
senza errori i comandi impartiti sia per quello che riguarda i movimenti rotatori della testa che i movimenti 
di deambulazione.  

 
Figura 28 –  Robot NAO con sensore laser LRF URG-04LX-UG01 installato sul casco di supporto 

 
1.5.6 Progetto driver LRF 
Sulla base delle specifiche riportate nella documentazione delle API NAOqi, è stata realizzata una libreria 
software scritta in linguaggio Python3 [9-10]. Tale libreria è costituita da tre funzioni distinte: la prima di 
queste realizza il collegamento con il robot (ethernet oppure Wi-Fi) mentre la seconda funzione è dedicata 
alla configurazione del sensore laser per quello che riguarda l’impostazione dell’angolo di apertura e delle 
soglie inferiore e superiore della distanza di rilevamento. Infine, la terza funzione è dedicata all’acquisizione 
dell’uscita del sensore laser e al salvataggio su file dei dati acquisiti.  

Nel seguito del paragrafo verranno descritte le caratteristiche di ciascuna delle funzioni, il formato della 
chiamata, la descrizione dei campi per il passaggio dei parametri ed il relativo codice Python. 

 

                                                             
3 La versione di Phyon raccomandata per l’uso con le API NAOqi è la 2.7 - 32 bits 
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<int>C = ConnectNaoLaser(<string>ipAdd)

?$0$,#.0&
ipAdd = indirizzo IP del robot NAO in formato stringa
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def ConnectNaoLaser(ipAdd):
% Make the connection with NAOqi API ALLaser
Port = 9559 % NAOqi listening port – default value = 9559
laser_service = session.service("ALLaser")
laser = ALProxy("ALLaser", ipAdd, Port)
return 0

;<b<=<G $AN8513&DA1452N/0I5A13&9073/
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<int>C = laserConfig (<int>OpeningAngle,<int>LowerDetectLenght,<int>UpperDetectLenght)

?$0$,#.0&
OpeningAngle = valore dell’angolo di apertura del sensore laser che verrà impostato 

a (-OpeningAngle, OpeningAngle)
LowerDetectLenght = soglia inferiore della distanza di rilevazione del laser 
UpperDetectLenght = soglia superiore della distanza di rilevazione del laser
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Def laserConfig (OpeningAngle, LowerDetectLenght, UpperDetectLenght)
% Configure laser device
laser_service = session.service("ALLaser")
laser.setOpeningAngle(-OpeningAngle, OpeningAngle)
laser.setDetectingLength(LowerDetectLenght, UpperDetectLenght)
return 0

;<b<=<K $AN8513&0DJN575I5A13&N7D580&9073/&3&70?:080225A&7N&45?3
O(0,$.(!+/&$,$.$!*#%%$!35)'&()#V
<int>C= LaserRead (<int>Nread,<string>OutFileName)

?$0$,#.0&
Nread = numero di acquisizioni 

OutFileName = nome del file in uscita (se non viene indicato anche il percorso completo, 
viene scritto sulla cartella corrente)
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Codice: 
 
def LaserRead (Nread, OutFileName): 
 % Read laser output and write the results in a text file 
 Port = 9559  % NAOqi listening port – default value = 9559 
memo = ALProxy("ALMemory", ipAdd, Port) 
 i = 0 
import datetime 
 now = datetime.datetime.now() 
  
 fileWrite = open(OutFileName, "w") 
 fileWrite.write("===============================================================") 
 fileWrite.write("                       "+now.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")) 
 fileWrite.write("\n") 
fileWrite.write("===============================================================") 
 
while i < Nread: 
  L = memo.getData("Device/Laser/Value") 
  fileWrite.write(str(i) + " ") 
  fileWrite.writelines(str(L)) 
  fileWrite.writelines("\n") 
  i = i + 1 
 
 fileWrite.write("===============================================================") 
 fileWrite.close() 
 return 0 
 

 

Per ogni singola scansione del sensore laser, il sistema, come già riportato nel paragrafo 2.2.1, è in grado di 
rilevare un numero massimo di punti pari a 683 con una risoluzione angolare di 0.63°. Ognuna delle Nread 
acquisizioni potrà quindi essere composta fino ad un massimo di 683 gruppi di quattro valori ciascuno. 

Il file scritto dalla funzione LaserRead è un file di tipo testo che presenta un header dove è riportata la data 
e l’ora in cui è stata effettuata l’acquisizione seguita da un certo numero di righe relativi ciascuna delle quali 
riporta le coordinate del bersaglio rilevato sia in forma polare che in forma cartesiana. Questi valori sono 
elencati, in senso orario, in funzione dell’angolo di acquisizione. Ogni riga del file di output riporterà quindi i 
valori di una singola acquisizione e la cui lunghezza (in termini di numero di punti acquisiti) sarà funzione, a 
meno di errori di trasmissione, dell’angolo completo di apertura che è stato precedentemente impostato.  

Il formato di ciascuna delle righe di tale file di output ha la seguente forma: 

<num acquisizione> [ [<coord.polari:distanza>,<coord.polari:angolo>,<coord.cartes.:x>,<coord.cart.:y>],  
[< >,< >,< >,< >],[< >,< >,< >,< >],…,[< >,< >,< >,< >] ] 

 

1.5.6.4 Routine accensione fascio Laser 
Formato chiamata funzione: 

<int>C = NaoLaserON() 
 

Parametri 

 nessuno 

la funzione restituisce il valore 0 se la procedura di accensione del fascio laser è andata a buon fine 

Codice: 
 
def NaoLaserON(): 
 % Switches ON the laser and starts the acquisition task 
 ALLaserProxy::laserON() 
 

 

1.5.6.5 Routine spegnimento fascio Laser 
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def NaoLaserOFF():
% Switches OFF the laser and stops the acquisition task
ALLaserProxy::laserOFF()
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Figura 30 – Schema test #1 

Nella figura 31 sono mostrati i risultati delle acquisizioni visualizzate attraverso il software “monitor” messo 
a disposizione da Aldebaran al variare della distanza rispetto alla parete e alle soglie di acquisizione (il 
software non permette di variare l’angolo di apertura che è predeterminato dal programma stesso). La 
distanza del robot rispetto alla parete è stata variata 50 cm, 75 cm e 100 cm e le acquisizioni sono state 
effettuate per variando sia l’angolo di apertura (Full, 180° e 90° evidenziati in figura 30 rispettivamente dai 
colori azzurro, marrone e giallo) che le soglie (minima e massima) di rilevamento. I test effettuati sono 
riportati nella seguente tabella 6. 

 

N Distanza fronte (cm) Distanza dx (cm) Angolo visuale Range (mm) 
1 50 190 Full (240°) Max (20 – 5600) 
2 75 190 Full (240°) Max (20 – 5600) 
3 75 190 90° Max (20 – 5600) 
4 75 190 180° Max (20 – 5600) 
5 100 190 Full (240°) Max (20 – 5600) 
6 100 190 90° Max (20 – 5600) 
7 100 190 180° Max (20 – 5600) 
8 100 190 180° 500 - 3000 

Tabella 6: Test #1 
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a) b) 

  

c) d) 

Figura 32 – Test #1 diagramma polare della memoria del laser con range impostato a 5600 mm 
(max distanza) e angolo di apertura a 240°: a) 50 cm, b) 50 cm, c) 75 cm, d) 100 cm 
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quelle di lettura. Tale problema, come riportato nei precedenti paragrafi sembrerebbe essere eliminabile 
spegnendo il fascio laser e non permettendo, in questo modo, al laser di scrivere in memoria durante le 
operazioni di lettura. 
In figura 33 sono mostrate le acquisizioni effettuate alle medesime distanze ma con un diverso angolo di 
apertura (impostato a 180°). In figura 34d è riportata la misura ancora per la distanza di 100 cm ma con un 
range di rilevazione impostato a con il minimo a 500 mm ed il massimo a-3000 mm. 
Infine, la figura 34 mostra, ancora per le distanze di 50, 75 e 100 mm rispetto alla parete, le acquisizioni 
realizzate con apertura angolare di 90°. In tutte le acquisizioni si nota come il sistema sia stato in grado di 
rilevare tutte le pareti della stanza e, soprattutto in quelle a maggiore distanza anche la rientranza della 
finestra posta a sinistra del robot (e parzialmente visibile nella foto in Figura 29a). 
 
1.6.2 Test 2 
Per quello che riguarda il secondo test, il robot è stato posizionato, sempre all’interno di una stanza priva di 
mobilio, in prossimità di un angolo della stanza (a distanza D = 70 cm dalla parete a destra del robot – 
Figura 35) e sono state effettuate letture dell’uscita del sensore laser acquisita alle medesime distanze 
utilizzate nel corso del test #1 (A = 50 cm, B = 75 cm, C = 100 cm). La misura della distanza del robot rispetto 
alla parete destra (distanza D) è stata considerata prendendo come riferimento il lato sinistro del suo piede 
sinistro. Anche in questo caso le acquisizioni (ancora per un totale di cento letture per ciascuna posizione e 
ciascun angolo di apertura analizzato) sono state effettuate al variare sia le ampiezze dell’angolo visuale di 
acquisizione che della distanza dalla parete posta di fronte al robot.  

 

 
Figura 35 – Schema Test #2 

 

Nella figura 36 sono mostrati i risultati delle acquisizioni visualizzate attraverso il software “monitor al 
variare della distanza rispetto alla parete e alle soglie di acquisizione (il software non permette di variare 
l’angolo di apertura che è predeterminato dal programma stesso). 

I test effettuati sono riportati in tabella 7. 
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a) b) c) 

Figura 37 – Test #2 diagramma polare della memoria del laser con range impostato a 5600 mm (max 
distanza) e Angolo di apertura a 240°: a) 50 cm, b) 75 cm, c) 100 cm 

 

 

 

a) b) c) 

Figura 38 – Test #2 diagramma polare della memoria del laser con range impostato a 5600 mm (max 
distanza) e Angolo di apertura a 180°: a) 50 cm, b) 75 cm, c) 100 cm 

 

 

 

a) b) c) 

Figura 39 – Test #2 diagramma polare della memoria del laser con range impostato a 5600 mm (max 
distanza) e Angolo di apertura a 90°: a) 50 cm, b) 75 cm, c) 100 cm 
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Figura 42 – Test #4: Monitor laser con range impostato 1) a 5600 mm (max distanza) e 2) a 3000 mm 
a) 200cm, b) 150cm, c) 100 cm, d) 60 cm 
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N Distanza ostacolo (cm) Angolo visuale Range (mm) 
1 200 Full (240°) 500 - 3000 
2 150 Full (240°) 500 - 3000 
3 100 Full (240°) 500 - 3000 
4 60 Full (240°) 500 - 3000 
5 200 180° 500 - 3000 
6 150 180° 500 - 3000 
7 100 180° 500 - 3000 
8 60 180° 500 - 3000 
9 200 90° 500 - 3000 
10 150 90° 500 - 3000 
11 100 90° 500 - 3000 
12 60 90° 500 - 3000 

Tabella 8: Test #3 
 

  

a) b) 

  

c) d) 

Figura 45 – Test #3 diagramma polare della memoria del laser con range impostato a 500-3000 mm  e 
Angolo di apertura a 180°: a) 200 cm, b) 150 cm, c) 100 cm, d) 60 cm  
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2 Conclusioni 
L’attività di ricerca svolta in questo anno ha portato all’integrazione sul robot NAO di proprietà di ENEA di 
un sensore “range finder” in grado di aumentare le capacità sensoriali della macchina all’interno di 
ambienti non strutturati.  

L’attività svolta ha riguardato il progetto meccanico, elettrico e lo sviluppo di driver software per 
posizionare un sensore laser sulla testa del robot ed integrarlo all’interno del suo sistema di navigazione. 

L’aggiunta di tale sensore permetterà al robot di ricostruire, integrando le nuove informazioni con quelle 
dei sensori già disponibili a bordo, lo scenario che lo circonda rendendo possibile il riconoscimento degli 
oggetti circostanti e la rilevazione di ostacoli sul suo cammino. L’aggiunta di nuove informazioni ambientali 
garantisce una maggiore efficienza da parte degli algoritmi di navigazione, aumentando le capacità del 
robot di muoversi in modo autonomo all’interno della casa. 

Tutti i disegni, in qualsiasi formato, tutti i file costruttivi dei pezzi per la stampante 3D e il driver per la 
gestione del sensore laser illustrati all’interno della presente relazione sono stati consegnati su supporto 
informatico al laboratorio “Robotica e intelligenza artificiale” dell'Enea CR Casaccia. 
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