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INTRODUZIONE

Questo lavoro di tesi si inserisce nell’attività sperimentale di laboratorio condotta presso il Dipartimento di Informatica e Sistemistica che prende spunto dalla partecipazione al P.O.N. “Sistema robotizzato di spegnimento di incendi e monitoraggio ambientale in gallerie stradali e ferroviarie”.


L’attività di laboratorio si propone di realizzare un simulatore hardware-software di un sistema robotizzato per lo spegnimento di un incendio mobile e/o di intensità variabile.


Il presente lavoro si propone di dare un primo significativo contributo alla realizzazione di un sistema prototipale per simulare scenari incendiari.

Lo strumento robotizzato sarà del tipo proposto dal Robogat Patent, il quale dovrà essere dotato di un sistema automatico di puntamento e spegnimento di un focolaio mobile e di intensità variabile da cui la necessità di un sistema autonomo in grado di simulare uno scenario incendiario reale tramite il quale operare le sperimentazioni necessarie alla messa a punto del sistema di puntamento. Lo scopo di questo lavoro è la realizzazione di un prototipo sperimentale in scala ridotta di tale simulatore.
Nel primo capitolo della tesi sarà delineata la problematica relativa alla sicurezza in galleria in caso di incendio, saranno descritti tutti i sistemi utilizzati attualmente per garantirla e saranno riassunte le caratteristiche del sistema Robogat.

Nel secondo capitolo saranno definiti gli obiettivi dell’attività sperimentale svolta e si tratterà dell’indagine tecnologica e di mercato svolta al fine di operare una corretta scelta dei componenti utilizzati per la realizzazione del sistema prototipale.
Nel terzo capitolo avremo modo di descrivere gli esperimenti condotti per la determinazione del sensore da utilizzare nonché tutti gli ulteriori esperimenti volti a individuarne il corretto utilizzo.

Nel quarto capitolo sarà descritta la realizzazione concreta del dispositivo, la simulazione del suo funzionamento in diversi casi di studio e la valutazione delle reali prestazioni.
Alla fine del presente lavoro di tesi viene riportata una appendice tecnica dedicata all’approfondimento del principale componente utilizzato, un microcontrollore tra i più avanzati, comprensiva di una breve descrizione del programmatore, dei compilatori e del simulatore utilizzati.
CAPITOLO I
1.1 Inquadramento delle problematiche relative a eventi incendiari all’interno delle gallerie stradali, autostradali, ferroviarie e trafori
L’evento incendiario all’interno di una galleria può prendere vita in diversi modi: un automezzo in cattivo stato di manutenzione, un incidente automobilistico, un vagone che deraglia, un incendio a bordo di un treno per cause tecniche o errore umano. Indipendentemente dalla causa, lo scenario che si viene a creare nel caso automobilistico è differente da quello che si crea nel caso ferroviario: la presenza delle rotaie, di grandi masse difficili da spostare e superare, di cavi ad elevata tensione costituisce un ostacolo in più ai mezzi di soccorso e richiede in generale una attrezzatura e dei mezzi differenti dal caso automobilistico. Tuttavia, poiché le problematiche a cui si farà riferimento risultano simili nei due casi, si prenderà in considerazione prevalentemente uno solo di essi operando un confronto quando necessario e pertanto si farà riferimento al più frequente caso di incendio in galleria automobilistica. 
Lo studio degli eventi reali e in particolare degli incendi avvenuti dal 1999 in poi nel traforo del Monte Bianco (Figura 1), nel Tauertunnel in Austria e nel traforo del Frejus, nonché delle testimonianze dei soccorritori, ha messo in evidenza i tre principali punti critici che rendono difficili i soccorsi:
· Difficoltà a raggiungere il luogo interessato dalle fiamme in tempo utile.

· Difficoltà nel rifornimento di acqua, schiumogeni e polveri.

· Difficoltà dovuta alle condizioni ambientali.
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Figura 1 - Aspetto del traforo del Monte Bianco dopo l'incendio del 1999.

La difficoltà relativa a raggiungere il luogo interessato dall’incendio è sicuramente dovuta alle condizioni ambientali che si vengono a creare ma anche dal traffico che si crea una volta che le fiamme siano divenute considerevoli e tali da impedire ai mezzi che sopraggiungono di continuare il viaggio. Soffermiamoci un attimo su questo punto poiché, come si vedrà in seguito, assume grande importanza la rapidità con cui si riesce a intervenire che è limitata principalmente dal traffico e dallo stato di caos che si crea tra gli utenti impauriti del tunnel. Nei tratti autostradali, al fine di mantenere separati i due sensi di marcia, vengono solitamente realizzate due gallerie affiancate e comunicanti tramite apposite aperture laddove possibile. Questa, però, non è una norma: spesso la galleria è unica con entrambi i sensi di marcia come accade per le gallerie ferroviarie. Consideriamo il caso in cui la galleria è unica. Già dai primi istanti in cui si sviluppa l’incendio, si verifica un aumento di traffico in entrambi i sensi di marcia dovuto al blocco della circolazione. Ciò rende difficile avvicinarsi al luogo interessato poiché non sempre è disponibile una corsia di emergenza e spesso questa viene occupata dai veicoli che tentano la retromarcia per uscire dal tunnel. Infatti questo è solo uno dei possibili comportamenti caotici che gli utenti assumono in caso di incendio e che può ostacolare l’intervento delle autorità competenti. Non a caso la ATMB, società che gestisce il traforo del Monte Bianco, ha lanciato nel Gennaio 2003 il Progetto ACTEURS nell’ambito del quale è stata approfondita la conoscenza sul comportamento degli utenti del traforo sia in caso di normalità che in caso di disastro. Se si tratta, invece, di incidente ferroviario all’interno di un tunnel, è lo stesso treno a costituire un ostacolo ai soccorritori a causa del fatto che esso non può essere rimosso agevolmente se non smantellato sul posto ma, ovviamente, si può farlo solo a incendio domato. Nel caso di due gallerie comunicanti, il blocco della circolazione avviene inizialmente nella sola galleria interessata dall’incendio per poi propagarsi all’altra nel momento in cui la diffusione del fumo e del calore rendono critica la percorrenza anche in questa altra galleria. Questo è un punto critico che le autorità predisposte al soccorso si trovano ad affrontare: essendo la galleria un ambiente chiuso, la sua atmosfera si satura rapidamente di fumo con conseguente calo della visibilità e della respirabilità dell’aria per via dei gas tossici inevitabilmente emessi durante la combustione. E’ risaputo, ad esempio, che il diffusissimo PVC (Cloruro di polivinile) con il quale si ricoprono i cavi elettrici, non solo emette gas tossici, ma questi gas risultano pure corrosivi per le strutture metalliche annegate nel cemento contribuendo al rischio di crollo della volta della galleria. Poiché questi fenomeni avvengono rapidamente, la vita delle persone rimaste in galleria o intrappolate nel traffico, cade in pericolo dopo pochi minuti: anche a grandi distanze dalle fiamme, l’aria può divenire non respirabile. I grandi trafori sono dotati di sistemi di aerazione in grado di controllare la direzione e il flusso dell’aria all’interno della galleria ma si è visto che tali sistemi non sono sufficienti: in occasione dell’incendio nel traforo del Frejus due persone morirono soffocate a distanza relativamente grande dall’incendio stesso. Dal momento che il fumo si dirige verso le uscite a seconda della direzione del vento, la diminuzione della visibilità interessa tutta la galleria e quindi, guidare un mezzo di soccorso diventa difficile e rischioso. Si consideri, a testimonianza della difficoltà che si incontra durante un evento incendiario, che durante il rogo del Frejus i soccorsi impiegarono oltre tre ore per raggiungere il luogo dell’incidente. Il problema da risolvere è giungere sul luogo in condizioni di scarsa visibilità, evitando le automobili e farlo in tempi brevi, prima che le dimensioni dell’incendio lo rendano incontrollabile. Per fare tutto ciò, si hanno a disposizione pochi minuti, durante i quali si mette in gioco non solo la vita degli utenti della galleria ma anche quella dei soccorritori stessi, che generalmente sono i Vigili del Fuoco. Nel caso delle gallerie ferroviarie, il problema può essere anche più serio poiché non si ha a disposizione una sede stradale sulla quale spostarsi né si può rimuovere il treno se questo ha subito un incidente. Un ulteriore punto critico che bisogna fronteggiare durante un incendio riguarda la possibilità di portare acqua sul luogo del disastro. Certamente non si può pensare alle autobotti dei pompieri per i motivi esposti in precedenza. La soluzione più semplice potrebbe sembrare l’utilizzo di una conduttura lungo l’intera lunghezza della galleria. Questa soluzione è praticabile solo nei brevi tratti poiché all’interno dei grandi trafori dove il problema della sicurezza si fa sentire più che altrove, una conduttura dovrebbe avere un lunghezza pari ad almeno metà galleria e quindi intorno ai cinque chilometri e con le inevitabili perdite di carico che si hanno in qualsiasi conduttura. Il problema è risolvibile in parte con la dislocazione di serbatoi a distanze fisse serviti da pompe elettriche in grado di generare un flusso di liquido sufficiente ai fini dello spegnimento di un incendio. Ciò è quello che si fa oggi e si pone a tal proposito, un problema rilevante: essendo la capacità dei serbatoi limitata ed essendo la combustione violenta (poiché si fa il presupposto che alla base dell’incendio vi siano idrocarburi, plastiche e stoffe, materiali utilizzati abbondantemente nella costruzione veicoli) non è conveniente utilizzare un impianto antincendio convenzionale con sprinklers (Figura2) poiché essi distribuiscono il getto d’acqua ovunque, anche dove non serve con conseguente spreco della risorsa limitata. Bisogna trovare, quindi, il modo di direzionare correttamente il fluido estinguente e regolarne l’erogazione in maniera intelligente.
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Figura 2 – Sprinkler

A volte è preferibile sottrarre il combustibile al fuoco piuttosto che tentare di spegnerlo, evacuando la galleria. Un ulteriore motivo di difficoltà che non è ancora stato preso in considerazione, riguarda le elevatissime temperature che si raggiungono all’interno di una galleria sottoposta a incendio e che sono causate dal fatto che la galleria, essendo un luogo chiuso, non disperde agevolmente il calore prodotto dalla combustione. Per illustrare tale problematica è interessante osservare le curve temperatura-tempo che attualmente si utilizzano come carico termico standard nella progettazione di protezioni passive deputate a proteggere le strutture in cemento delle gallerie. Tali protezioni altro non sono che pannelli resistenti allo stimolo termico descritto dalle curve di figura 3 con i quali si coprono le pareti e la volta delle gallerie. Non si ritenga, però, che esse siano sufficienti ad evitare il crollo della volta che costituisce un enorme pericolo per i pompieri che operano nella galleria: per domare l’incendio nel traforo del Frejus furono necessarie dodici ore di intervento, ben oltre le due ore previste dalle curve riportate mentre per domare l’incendio del 1999 nel traforo del Monte Bianco furono necessari due giorni. Il dato interessante che comunque si può leggere dalle curve è la rapidità con cui la temperatura cresce: la curva più utilizzata, la RWS descritta dalla norma UNI11076 del Dicembre 2003, mostra una temperatura attesa di 1140°C dopo appena dieci minuti dalla nascita del fuoco. 
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Figura 3 - Curve Temperatura-Tempo utilizzate nella progettazione di protezioni passive per le strutture in cemento.

Ci si aspetta, quindi, che le temperature diventino subito elevatissime ed è ciò che effettivamente accade nella realtà poiché si è potuto verificare come i mezzi all’interno della galleria prendano fuoco anche per irraggiamento. Tutto questo calore rende problematico l’avvicinamento al luogo interessato dalle fiamme da parte di operatori umani anche se dotati di mezzi particolari con abitacolo pressurizzato, bombole di aria fresca e pneumatici pieni che non possono scoppiare, perché se anche il mezzo potesse resistere a tali stimoli è la capacità di resistenza fisica degli uomini che viene a essere ridotta dallo stress termico al quale sono sottoposti. L’esperienza dei Vigili del Fuoco, i quali utilizzano apparecchi di respirazione durante gli incendi, mostra come il consumo delle bombole di tali apparecchi durante un intervento sia molto maggiore che durante una esercitazione.
Le problematiche da risolvere sono, quindi:

· avvicinarsi alla fonte di calore in condizioni ambientali critiche: elevatissimo calore, atmosfera satura di fumo e gas tossici, scarsa visibilità.

· approvvigionamento del fluido estinguente.

· operare interventi rapidi volti a spegnere il fuoco sul nascere.
1.2 La prevenzione e l’intervento in caso di incendio in galleria allo stato attuale
Attualmente, la prevenzione e l’intervento in caso di incendio in galleria, vengono assolte tramite apparecchiature e sistemi che operano eliminando una delle tre concause che portano allo sviluppo del fuoco: calore, combustibile e ossigeno (comburente). Eliminando il calore si evita lo sviluppo della combustione la quale è una rapida reazione di ossidazione che necessita di energia dall’esterno per avviarsi ma non per sostenersi poiché essa stessa libera calore a sufficienza per sostenersi. Ovviamente è necessaria la presenza dei reagenti come in ogni altra reazione chimica che, in questo caso, sono un combustibile e l’ossigeno. Dunque è possibile spegnere una combustione sottraendo uno dei reagenti: o si elimina il combustibile o si elimina l’ossigeno.
Le apparecchiature e i sistemi di cui sopra vengono classificate in strutture fisse, strutture mobili e strutture di controllo.

Tra le strutture fisse più significative è possibile annoverare:
1. Sistemi di ventilazione. In condizioni di normalità, essi servono ad assicurare il corretto ricambio di aria all’interno del tunnel provvedendo a far sì che l’atmosfera non si saturi dei gas tossici emessi dai veicoli in transito. In condizioni di emergenza dovuta alla presenza di fiamme, essi possono essere utili per controllare il calore e il fumo presenti nel tunnel. I modi di operare sono generalmente due e corrispondono a due sistemi diversi di ricircolo dell’aria: sistema longitudinale e sistema trasversale. Il sistema longitudinale consiste nel creare una corrente di aria che interessa l’intero tunnel: tale corrente viene spesso realizzata attraverso ventilatori appesi alla volta tramite i quali forzare la corrente d’aria in un verso o nell’altro. Spesso, quando si tratta di tunnel molto lunghi, vengono utilizzati impianti di ventilazione dotati di motori esterni alla galleria che creano la circolazione dell’aria tramite appositi condotti i quali terminano in bocche di aspirazione all’interno del tunnel. L’aria aspirata viene sostituita da quella che entra dagli ingressi al tunnel stesso. Il sistema trasversale prevede, invece, l’utilizzo di bocche di aspirazione localizzate sia sotto la volta che a livello del piano stradale. L’aria viene aspirata dall’alto dove si accumulano i gas e il fumo mentre aria fresca viene immessa dal basso. In questo modo la circolazione dell’aria avviene principalmente lungo la direzione verticale della sezione di galleria mentre col sistema longitudinale la circolazione avviene principalmente nella direzione della lunghezza della galleria. Questo tipo di circolazione garantisce agli utenti del tunnel la presenza di aria fresca sul fondo della galleria, dove essi normalmente si trovano a viaggiare e, allo stesso tempo, fa in modo che i gas si accumulino in alto. In caso di incendio, entrambi i sistemi possono essere utilizzati per estrarre dalla galleria il calore e il fumo: immettendo aria fresca si riduce il calore e aspirando l’aria si sottrae fumo e gas. Il lato negativo di questo tipo di intervento è che così facendo si alimenta la fiamma con il rischio di aumentare la gravità della situazione poiché in effetti è come soffiare sul fuoco.
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Figura 4 - Esempio di ventilazione combinata longitudinale e trasversale.

2. Sistemi di soppressione del fuoco. Diversi sistemi deputati alla soppressione del fuoco possono essere annoverati tra le strutture fisse. Primi tra tutti i comuni sistemi anti-incendio che fanno uso di tubazioni distribuite e ugelli di erogazione del fluido che inondano dall’alto gli ambienti che sono deputati a proteggere. Comunemente, in questo tipo di impianti il fluido è l’acqua e il rilevamento della fiamma avviene tramite sensori appositi o in maniera passiva tramite l’uso di sprinklers. Questi sistemi trovano la loro utilità soprattutto negli edifici, dove la disponibilità di acqua è garantita ma non sono altrettanto efficaci in galleria dove l’acqua viene stipata in serbatoi dotati di pompe per ovviare alle perdite di carico nelle tubazioni dovute alla lunghezza della galleria stessa. Inoltre, essi non focalizzano la loro azione in un punto particolare ma irrorano una intera sezione del tunnel sprecando una notevole quantità d’acqua che, come già è stato osservato, è disponibile in quantità limitate. Di grande utilità sono, inoltre, gli estintori, i quali vanno collocati a distanze regolari e tali da permetterne un accesso rapido, in nicchie dedicate e opportunamente segnalate. Essi consentono un intervento rapido nei primi istanti di necessità, impedendo all’incendio di divenire importante e, se collegati ad un sistema di segnalazione, forniscono un allarme in centrale di controllo allorquando vengono rimossi.
3. Muri ad acqua. Questo tipo di impianto ha funzionalità simili alle classiche porte tagliafuoco che vengono installate negli edifici pubblici. Il primo impianto di questo tipo è stato installato in Italia nella galleria ferroviaria di Orte e consiste in serbatoi d’acqua posti ad una distanza regolare tra essi di 250 metri. Tali serbatoi sono collegati con una tubazione collocata lungo il perimetro di una sezione di galleria e dotata di fori disposti in modo tale che, in caso di incendio, l’acqua goccioli dall’alto verso il basso creando una specie di muro. Questo muro ha la capacità di bloccare l’avanzata delle fiamme, raffreddare il fumo che lo attraversa e anche decolorarlo se si utilizzano speciali additivi. Molta parte del fumo resta imprigionata tra due muri consecutivi i quali non impediscono la fuga dei viaggiatori né l’intervento dei soccorritori che dovrebbe avvenire prima dello svuotamento dei serbatoi.
4. Impianti robotizzati. Questo tipo di impianto prevede l’uso di macchine automatiche capaci di intervenire in breve lasso di tempo e che siano in grado di contenere o spegnere l’incendio sul nascere cioè prima che il suo sviluppo lo porti ad essere incontrollabile. Attualmente esistono solo proposte: si focalizzerà l’attenzione in seguito, sul progetto Robogat.

5. Sistemi termografici. I sistemi termografici sono un tipo di impianto ad alta tecnologia che rileva variazioni di calore anomale a bordi degli autoveicoli in ingresso al tunnel. Il primo (e finora unico) impianto di questo tipo è il cosiddetto “portale termografico” collocato all’ingresso del traforo del Frejus dalla società di gestione Sitaf. Tale portale si compone di un varco attraverso il quale transitano i mezzi pesanti. Una serie di sensori registrano le temperature nelle varie parti del mezzo e restituiscono una mappa termica del mezzo stesso: se viene rivelata una anomalia, cioè una zona in cui la temperatura risulta eccessivamente elevata, viene prodotto un allarme e il personale addetto al controllo deve intervenire. L’intervento consiste in una scansione termica della zona individuata tramite un macchinario portatile al fine di individuare con precisione la causa del surriscaldamento e permettere un intervento opportuno volto ad eliminare il calore in eccesso e il problema che lo ha generato. In questo modo si riesce ad ottenere una grande azione di prevenzione degli incendi poiché all’interno del tunnel la temperatura ambiente è normalmente più elevata che non all’esterno e ciò comporta un ulteriore riscaldamento delle parti già individuate con conseguente aumento del rischio di incendio.
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Figura 5 - Esempio di termografia eseguita su un cane di piccola taglia.

Le strutture mobili più significative sono, in genere, squadre di intervento dedicate. Nel caso di trafori e gallerie lontane da grossi centri abitati, le società che gestiscono le strutture provvedono ad allestire apposite squadre di intervento composte da uomini addestrati alla stregua dei Vigili del Fuoco. Queste squadre entrano in azione in caso di necessità e vengono dotate di attrezzature speciali come possono essere tute, respiratori e particolari automezzi forniti di diversi accorgimenti tecnici: abitacolo pressurizzato, riserva di aria, gomme piene e serbatoi di acqua con lance direzionabili nonché fari e luci di grossa potenza. Alcuni di questi mezzi possono essere allestiti come ambulanze. In alcuni casi, come per il traforo del Monte Bianco, vengono allestite squadre di motociclisti: l’uso dei mezzi a due ruote rende l’intervento più rapido e consente di ottenere un controllo superiore di ogni evento, prima che questo possa degenerare.
Le strutture di controllo assolvono a diversi compiti di cui il principale è monitorare lo stato di esercizio del tunnel. Esse consistono solitamente in centrali di controllo dotate si sale operative dalle quali controllare e dirigere tutte le operazioni e le funzionalità offerte dagli impianti del tunnel. In particolare esse possono:
· Monitorare lo stato di traffico nel tunnel e azionare meccanismi di segnalazione a favore degli utenti: segnalazioni luminose, pannelli alfanumerici, semafori. Questa attività assume grossa importanza per la prevenzione degli incidenti che sono tra le prime cause di incendio.
· Monitorare lo stato di efficienza delle strutture fisse e controllarne il funzionamento in caso di intervento.
· Monitorare l’interno del tunnel al fine di individuare con precisione e tempestività il punto esatto in cui si viene a creare un qualsiasi problema o in cui bisogna intervenire.

· Monitorare la concentrazioni di gas nocivi e azionare opportunamente gli impianti di aerazione.
· Monitorare e controllare gli impianti di illuminazione per garantire la visibilità ottimale in condizioni di normale utilizzo del tunnel e in condizioni di emergenza.

· Attivare le squadre di soccorso e coordinarne le operazioni in caso di emergenza.
1.3 Il sistema Robogat
 Patent
Le problematiche individuate in precedenza e riassunte al termine del paragrafo 1.1, possono essere risolte facendo uso di un sistema robotizzato di intervento. Supponiamo che tale sistema non abbia un operatore umano a bordo. Il primo punto riguarda l’avvicinamento alla fonte di calore in condizioni ambientali critiche. Un sistema robotizzato opportunamente progettato ha la possibilità di operare a temperature ambientali superiori e per un tempo più lungo rispetto a quanto può fare un uomo e che dipendono dai materiali con i quali è realizzato. Inoltre, vi è la possibilità di raffreddare gli organi interni del sistema tramite l’utilizzo dello stesso fluido deputato allo spegnimento delle fiamme se tale fluido lo consente e/o proteggere dal calore e dall’irraggiamento tali organi, attraverso rivestimenti costituiti di materiali appositamente studiati. Il problema dei gas tossici e del fumo che riduce la visibilità, influenza il comportamento del robot in minima parte poiché esso può essere dotato di sensori di prossimità, sensori termografici e di vario genere in grado di rilevare diverse variabili ambientali. Condizione ideale per favorire la mobilità del sistema robotizzato, è un opportuno sistema di locomozione e una parte dedicata del tunnel in cui muoversi. Ciò consentirebbe anche di risolvere il problema relativo alla congestione locale del traffico che, altrimenti, impedirebbe al sistema robotizzato di muoversi agevolmente e negherebbe di fatto la possibilità di ottenere degli interventi rapidi, fatto che costituisce una delle problematiche da superare. Per quanto riguarda l’approvvigionamento del fluido estinguente è bene osservare che il sistema, dovendosi muovere con rapidità e dovendo, quindi, mantenere contenuto il peso complessivo, non può trasportare con sé grosse quantità di fluido. Si rende necessario un sistema di collegamento del robot ai serbatoi dislocati all’interno del tunnel che, peraltro, sono già esistenti in molti casi e richiedono solo un adeguamento. Tra le varie proposte di sistema robotizzato, quella che ci è parsa la più interessante è il sistema Robogat Patent poichè sintetizza tutti gli accorgimenti necessari per superare le problematiche discusse in precedenza.
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Figura 6 - Sistema Robogat Patent.
Il sistema Robogat (Figura 6) è una via di mezzo tra un impianto fisso e un veicolo antincendio ed è in grado di trasportare sia un operatore a bordo che eventuali persone soccorse. Esso viene dotato di un sistema di locomozione a monorotaia sospesa alla volta del tunnel e si muove all’esterno delle sagome limiti della sezione di galleria:
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Figura 7 - Esempi di applicazione: A-Tunnel del Frejus; B-Tunnel del Monte Bianco; C-Tunnel ferroviario.
 Questa caratteristica consente sia di evitare qualsiasi problema di traffico e qualsiasi impedimento alla circolazione possa trovarsi sulla sede stradale, sia di rendere il sistema utile per operazioni di monitoraggio durante il normale utilizzo del tunnel visto che il suo movimento non interferisce con la circolazione degli automezzi. La monorotaia è realizzata ricavando al suo interno un condotto nel quale scorre il fluido per lo spegnimento dell’incendio, tipicamente acqua, e viene portata in pressione da apposite pompe collegate ai serbatoi di servizio dislocati lungo la galleria. Questo accorgimento consente anche il raffreddamento della monorotaia quando le temperature diventano critiche, facendo semplicemente circolare acqua dal un estremo all’altro della rotaia. 
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Figura 8 - Monorotaia con conduttura interna.

Quando il Robogat individua un incendio o viene chiamato ad intervenire dalla sala di controllo, esso, una volta giunto sul luogo, si collega al condotto tramite degli innesti in acciaio inox posti ad una distanza di 30 metri l’uno dall’altro e un tubo telescopico di 15 metri progettato usando materiali in grado di resistere a temperature da -200°C a +700°C. Una volta garantito l’approvvigionamento del liquido, lo spegnimento dell’incendio avviene tramite un cannone avente una sezione di 800mm e un becco finale di 40mm che viene controllato da un braccio manipolatore e servito da pompe elettriche dimensionate per ottenere una gittata compresa tra i 6 metri e i 50 metri con portate dell’ordine di 30 litri/secondo. Il sistema di locomozione è dotato di 22 ruote di 7 cm di diametro e deve muovere un peso complessivo di circa 1200 Kg in fase di monitoraggio che diventano 1700 Kg durante un intervento supposto di trasportare anche delle persone soccorse. Esso viene dimensionato per permettere al Robogat di raggiungere velocità massime dell’ ordine di 80Km/h con accelerazioni di 0.2 m/sec2 che dovrebbero garantire tempi di intervento ridotti. Dal punto di vista elettronico, poiché il Robogat viene progettato sia per il funzionamento tramite operatore a bordo che per intervento senza operatore, esso viene fornito di tutti i sensori necessari per ottenere:

· Monitoraggio ambientale autonomo.

· Posizionamento autonomo e corretto in caso di intervento.

· Collegamento autonomo agli innesti della conduttura.

· Puntamento autonomo e corretto del cannone in caso di intervento.

· Regolazione automatica del flusso di liquido.
Il braccio manipolatore del cannone viene progettato in modo da avere geometria antropomorfa tramite tre giunti rotoidali come schematizzato nella figura seguente:
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Figura 9 - Schematizzazione del braccio manipolatore.
Questo tipo di articolazione è ben studiato e consente di ottenere uno spazio di lavoro molto esteso rispetto al volume di ingombro del manipolatore stesso. Si osservi la Figura 10:
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Figura 10 - Spazio di lavoro del braccio a tre giunti rotoidali.

Il sistema Robogat deve, inoltre, soddisfare ai seguenti obiettivi:
· Durata limitata di ogni intervento.

· Minima richiesta energetica.

· Sforzo cinematico contenuto.
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Figura 11 - Esempio di possibile struttura del Robogat.
CAPITOLO II
2.1 Obiettivi dell’attività sperimentale di laboratorio
L’analisi delle caratteristiche tecniche di cui deve essere dotato il sistema Robogat ha aperto diversi fronti di ricerca ognuno dei quali interessa su uno specifico aspetto dell’insieme. La ricerca condotta presso il Dipartimento di Informatica e Sistemistica ha come fine la realizzazione di un sistema automatico di puntamento e spegnimento ad elevata precisione di un focolaio mobile e/o di intensità variabile. Per raggiungere tale scopo, si è reso necessario progettare e realizzare un simulatore hardware-software di un sistema robotizzato per lo spegnimento di incendio mobile e/o di intensità variabile.
Il sistema Robogat deve rispettare una serie di prerogative e soddisfare determinati requisiti per essere in grado di fornire le funzionalità richieste. L’attività di ricerca in corso si interessa del suo funzionamento senza operatore. Principalmente, esso deve essere in grado di spegnere un incendio e per fare ciò è richiesta la capacità di riconoscere un focolaio mobile e di intensità variabile, la capacità di puntare il cannone verso il focolaio e la capacità di regolare il flusso di liquido per una efficace azione di spegnimento senza spreco della risorsa limitata. La necessità di dotare il Robogat di tali funzionalità deriva dai requisiti di parziale o totale autonomia imposti al Robogat stesso. In sostanza si vuole che il Robogat sia capace di operare autonomamente nello spegnimento dell’incendio in modo che se le condizioni critiche presenti all’interno del tunnel dovessero determinare l’isolamento della sala di controllo dalle strutture fisse e di monitoraggio presenti nel tunnel stesso e deputate a garantire l’intervento e la sicurezza, questi sarebbero comunque assicurati dall’operato autonomo del Robogat.
Durante l’attività sperimentale volta alla progettazione di questi sistemi di riconoscimento e di puntamento, si rende necessario eseguire prove ripetute in ambienti incendiari per collaudare gli stessi. Sebbene ciò sia possibile in strutture appositamente costruite, collaudare questi algoritmi richiederebbe la realizzazione di innumerevoli esperimenti incendiari, molto costosi, difficilmente gestibili a causa dell’ambiente incendiario, poco riproducibili e pericolosi. Gli stessi algoritmi, però, possono essere simulati in software attraverso strumenti come Matlab e Simulink, ma poiché l’obiettivo finale è la realizzazione fisica del sistema Robogat si rende necessario collaudare tale realizzazione fisica per poter valutare il grado di aderenza al progetto teorico. In parole povere, si vuole stabilire se nella realtà ciò che si è progettato funziona come desiderato o meno ma la sperimentazione così condotta presenta diversi aspetti negativi. Lo sperimentatore e la sua attrezzatura normalmente si trovano a lavorare in laboratorio dove non è possibile riprodurre scenari incendiari reali. Lavorare in strutture esterne non è, comunque, una situazione esente da rischi e creare uno scenario incendiario ad ogni prova è oltretutto costoso. E’ possibile superare questi aspetti negativi facendo uso di uno strumento che sia in qualche modo assimilabile ad un focolaio mobile e si comporti come tale, ovvero, di un simulatore di incendio dotato di un modello matematico che descriva l’evoluzione dell’incendio una volta stabilite le condizioni iniziali e al contorno e che permetta la sperimentazione rimanendo in condizioni di sicurezza. Tale simulatore costituisce un sistema complesso che a sua volta deve soddisfare dei requisiti e che necessita di una attività di sperimentazione volta a determinare la tecnologia necessaria alla sua realizzazione.
Il simulatore deve essere in grado di raggiungere i seguenti obiettivi:

· Simulare realisticamente l’evoluzione di un incendio.

· Fornire una visualizzazione dell’incendio in evoluzione tramite grandezze rilevabili dai sensori del Robogat.

· Interagire con il sistema di puntamento mediante un opportuno schema di controllo.

Il nostro ruolo in questa attività sperimentale è costruire un sistema prototipale di simulatore in scala ridotta che costituisca un primo significativo contributo alla realizzazione dell’intero simulatore.
Una proposta di possibile struttura del simulatore è descritta nel paragrafo 4.4.
2.2
Scelte tecnologiche
La prima fase della progettazione del prototipo di simulatore ha avuto come oggetto di studio la scelta delle possibili tecnologie da utilizzare per implementare le varie parti del prototipo stesso. Le esigenze di progetto riguardavano innanzitutto, la realizzazione di un sistema di visualizzazione capace di interagire con i sensori del Robogat che dovranno essere in grado di identificare i principali effetti e prodotti emessi da un incendio, ovvero:
· Produzione di calore e aumento della temperatura.

· Produzione di luce con contenuti spettrali importanti alle lunghezze d’onda degli infrarossi.

· Gas tossici a seconda del combustibile.

· Fumo.

· Riduzione della percentuale di ossigeno nell’atmosfera.

E’ impensabile e inutile cercare di riprodurre in laboratorio queste condizioni reali. La possibilità di simulare un incendio, quindi, si concentra nella produzione di calore e luce in quantità adeguate alle dimensioni del prototipo nonché nella creazione di un sistema per simulare il fluido e l’evoluzione realistica di un incendio. Il sistema per simulare il fluido in arrivo richiede molti sensori per poter monitorare tutta l’area di visualizzazione. Ciò si traduce nella necessità di adottare hardware con molti canali di conversione A/D. La struttura intera del prototipo sarà caratterizzata da molti elementi di visualizzazione, ognuno accoppiato con un sensore all’infrarosso, poiché si è deciso di utilizzare luce all’infrarosso per simulare un flusso di acqua e un elemento di visualizzazione per simulare una fiamma, secondo la seguente schematizzazione:
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Figura 12 - Organizzazione logica del prototipo.
2.2.1 - Il sistema di visualizzazione
I sensori di cui sarà dotato il Robogat dovranno essere capaci di rilevare gli effetti di un incendio. A tale scopo una apparecchiatura termografica è sicuramente la più indicata: inquadrando la scena attraverso una telecamera termografica, il Robogat potrà conoscere la temperatura in ogni punto di essa e decidere di conseguenza. Si osservi, ad esempio, la figura 5. Una telecamera termografica non è altro che una telecamera in grado di rilevare luce nello spettro degli infrarossi anziché nello spettro della luce visibile. L’immagine ripresa viene interpretata sfruttando il fatto che l’emissione degli infrarossi è direttamente connessa alla temperatura del corpo che emana gli stessi e in seguito viene tradotta in colori visibili per essere visualizzata sullo schermo. Dal punto di vista della ricerca e della costruzione di un algoritmo di rilevamento efficiente, poco cambia se a rivelare le condizioni che manifestano la presenza di un incendio, sia un sensore di luce o di temperatura. E’ possibile, quindi, collaudare gli algoritmi predisposti a rilevare il focolaio, sfruttando una normale telecamera e analizzando l’informazione che riguarda la luminosità di un punto sullo schermo. Per tale motivo si è deciso di concentrarsi sulla produzione di un sistema di visualizzazione luminoso che attraverso l’uso della luce simuli l’emissione di infrarossi da parte di uno scenario incendiario e quindi la distribuzione di temperatura all’interno di un tunnel. La luminosità emessa in un dato punto può essere associata alla quantità di infrarossi emessa da un oggetto e quindi alla temperatura dell’oggetto stesso da cui nasce la corrispondenza                          luminosità-temperatura. 
Per generare luce di intensità variabile le principali alternative sono l’uso di diodi LED e l’uso di lampade ad incandescenza. I diodi LED sono delle giunzioni realizzate in semiconduttori diretti che emettono luce in base al fenomeno della elettroluminescenza: quando la giunzione è polarizzata direttamente si creano le condizioni a che avvenga un elevato numero di ricombinazioni elettrone-lacuna all’interno della stessa giunzione. Tali ricombinazioni liberano energia sotto forma di fotoni e cioè luce. La lunghezza d’onda della radiazione luminosa emessa dipende dalle caratteristiche del semiconduttore e in particolare dall’ampiezza della banda proibita Egap, che è caratteristica di ogni semiconduttore. Si osservi la tabella seguente:

	Materiale
	Formula
	Egap (eV)
	Lunghezza d’onda (nm)

	
	
	
	

	Fosfuro di Gallio
	GaP
	2.24
	550

	Arseniuro di Alluminio
	AlAs
	2.09
	590

	Arseniuro di Gallio
	GaAs
	1.42
	870

	Fosfuro di Indio
	InP
	1.33
	930

	Arseniuro di Alluminio e Gallio
	AlGaAs
	1.42-1.61
	770-870

	Fosfuro-Arseniuro di Indio-Gallio
	InGaAsP
	0.74-1.13
	110-1670


Come si può notare, la maggior parte dei semiconduttori può emettere ad una lunghezza d’onda specifica e così sarà anche per i relativi LED. In realtà ciò non è del tutto esatto poiché le imperfezioni presenti nel reticolo cristallino o impurità volutamente aggiunte dal costruttore assieme al drogante del semiconduttore, portano ad uno spettro di emissione non esattamente puntuale ma comunque stretto se confrontato con quello di una lampadina ad incandescenza. Questo fatto è motivo di perplessità poiché richiederebbe l’uso di algoritmi sensibili alle lunghezze d’onda adeguate ovvero a determinati colori e perché raramente un produttore dichiara lo spettro di emissione di un diodo led essendo quest’ultimo inteso come semplice strumento di segnalazione (a parte diodi led destinati ad applicazioni particolari). Diodi led ad emissione di luce bianca e a forte luminosità sono stati da poco introdotti sul mercato e sono ancora relativamente costosi e scarsamente reperibili in quantità consistenti. Da non sottovalutare un ulteriore aspetto: un diodo led non emette calore e consuma poca corrente e inoltre ha dimensioni piccole, inferiori al centimetro a seconda dei modelli e della forma. Questa ultima caratteristica non è favorevole alla costruzione del prototipo e del simulatore stesso: l’uso di elementi di visualizzazione troppo piccoli richiederebbe un elevato numero di questi e una complessità nella loro gestione troppo gravosa considerando che essi dovranno illuminarsi in base ai risultati del calcolo di un modello matematico e che questi risultati andranno probabilmente trasmessi su di un bus di comunicazione.

Le lampade ad incandescenza funzionano in base ad una vecchia quanto collaudata tecnologia: un filamento, solitamente di tungsteno avvolto a doppia spirale (Figura 13),
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Figura 13 - Filamento di tungsteno di una lampada ad incandescenza di 60 watt visto al microscopio elettronico.

è portato ad elevate temperature (nell’ordine dei 2500 – 3000 K) attraverso il fenomeno della dissipazione per effetto Joule. In pratica il filamento diviene incandescente ed emette pertanto luce ma con una efficienza assai modesta trattandosi di qualche decina di lumen/watt. Dal punto di vista della simulazione, una lampadina è tuttavia preferibile ad un led: anche se poco efficiente, la quantità di luce emessa e le dimensioni consentono l’uso di una singola lampadina al posto di molteplici led. Lo spettro di emissione è molto largo dal momento che comprende tutto lo spettro del visibile e si estende anche nelle zone limitrofe dell’ultravioletto e dell’infrarosso con particolare presenza di quest’ultima componente. Questa caratteristica rende la luce di una lampadina molto simile a quella di una fiamma e quindi rende appetibile la lampadina per i nostri scopi nonostante il consumo maggiore di corrente che, comunque, non costituisce un problema rilevante. Le lampadine che si è deciso di utilizzare sono piccole lampadine da 6volt e 300mA per un consumo nominale alla massima luminosità di 1.8watt.
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Figura 14 - Lampadine utilizzate per la costruzione del prototipo.

In base alla descrizione riportata, si comprende che essendo la luminosità L funzione della potenza dissipata P e essendo questa funzione della corrente I (effetto Joule), regolando istante per istante la corrente che mediamente scorre nel filamento, si può variare la luminosità della lampadina a piacimento:
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La regolazione della corrente può essere ottenuta attraverso diverse tecniche:

· Regolazione della tensione ai capi della lampadina. Questa tecnica prevede l’uso di regolatori lineari che riducono la tensione ai capi della lampadina tramite una caduta di tensione su un componente elettronico attivo. Essa è poco conveniente perché la lampadina sarà pilotata da un circuito digitale mentre tale topologia di regolatore richiede una quantità analogica. Inoltre nell’elemento di regolazione si dissipa una grossa quantità di calore il che rende poco efficiente il circuito.
· Regolazione della corrente tramite generatore di corrente. Questa tecnica è più efficiente della precedente ma richiede comunque una quantità analogica in ingresso.
· Tecnica PulseWidthModulation. La tecnica PWM è sicuramente quella più conveniente. Essa consiste nel generare un treno di impulsi rettangolari modulati in durata che, integrati dalla lampadina, si traducono in una corrente media funzione della durata degli impulsi.
La scelta della tecnica con la quale pilotare le lampadine è, per ovvi motivi, ricaduta sulla tecnica PWM che sarà discussa in maniera più approfondita nel seguito, quando si parlerà della sua realizzazione pratica. Tale tecnica, a basse frequenze di funzionamento, dà risultati migliori con le lampadine che non con i led poiché esse sono caratterizzate da una certa inerzia, ovvero, il filamento impiega un certo tempo per spegnersi del tutto (ma anche per accendersi) mentre i led si spengono subito.
2.2.2 - Il sistema di elaborazione e l’elettronica di bordo
Un requisito essenziale che deve essere soddisfatto dal simulatore è la rappresentazione realistica di un incendio. Questo significa l’elaborazione di un modello matematico più o meno complicato che può essere demandata ad un elaboratore oppure ad un microcontrollore dedicato. Nei due casi la struttura del prototipo di simulatore viene ad essere simile a differenza della parte software del simulatore che sicuramente risulterà concettualmente diversa.

Demandare l’elaborazione ad un calcolatore dedicato significa eseguire una elaborazione centralizzata con la possibilità di sfruttare la potenza computazionale dei moderni calcolatori abbinata a strumenti software come Matlab o Labview. Il problema di realizzare un prototipo e, in effetti, un simulatore, diventa il problema di realizzare una interfaccia di visualizzazione collegata all’elaboratore che garantisca una larghezza di banda sufficiente a trasferire i dati che descrivono la luminosità di ogni lampadina ed a ricevere i dati che descrivono la quantità di acqua in arrivo in ogni punto del simulatore. Il calcolo della larghezza di banda necessaria non è eseguibile a priori ovvero prima che siano stabilite le dimensioni finale del simulatore che di fatto non si conoscono in queste fasi della ricerca; si può solo affermare che una interfaccia di nuova generazione come USB è sicuramente preferibile ad una interfaccia seriale o parallela che, tra l’altro, sono in via di estinzione dai calcolatori più moderni e ciò perché, anche nella versione più lenta, USB1.1, essa garantisce una trasmissione di circa 12MByte/secondo
, sicuramente sufficiente agli scopi. La scelta dell’elettronica di bordo del simulatore è stata dettata anche da queste considerazioni per cui si è ricercato un hardware che fosse il più flessibile e dotato dal punto di vista della connettività. Infatti, per controllare un elevato numero di lampadine, non basta certamente un singolo integrato controllore ma ne sono necessari diversi per cui il simulatore sarà verosimilmente costituito da un imprecisato numero di moduli, ognuno dei quali gestisce un certo numero di lampadine e di sensori. Questi moduli dovranno tutti sincronizzarsi con il modulo che comunica con l’elaboratore secondo la schematizzazione seguente:
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Figura 15 - Esempio di struttura con elaborazione centralizzata.
Poiché la realizzazione di una interfaccia USB non rientra nei tempi e negli scopi del presente lavoro di tesi dal momento che essa richiede lo sviluppo di un supporto software in grado di mettere in comunicazione i software di calcolo con la periferica simulatore, ovvero, di ricevere in ingresso dati da software come Matlab (che non supporta nativamente la comunicazione USB ma la più lenta RS232) con la periferica USB, si è scelto di elaborare localmente il modello matematico per quanto riguarda il prototipo ma di dotarlo comunque dell’hardware necessario per realizzare una comunicazione veloce con un elaboratore esterno. Questa scelta rende possibile lo sviluppo parallelo della comunicazione USB, del prototipo e di altri aspetti del simulatore, come un modello matematico realistico.
La soluzione di elaborazione locale è sicuramente da preferire non tanto in fase di simulazione dello scenario incendiario ma soprattutto pensando alla successiva azione di controllo che deve necessariamente essere implementata localmente. L’elaborazione distribuita richiede una potenza di calcolo sufficiente a gestire sia l’algoritmo di visualizzazione, sia il calcolo del modello, sia le conversioni A/D relative ai sensori e alla simulazione del flusso di liquido in arrivo e sia della comunicazione tra moduli per effettuare la sincronizzazione tra essi. I moduli andranno collegati secondo la schematizzazione seguente:
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Figura 16 - Esempio di struttura di calcolo distribuita.
Come si può notare, demandare il calcolo localmente richiede uno sforzo di progettazione del prototipo più grande che non nel caso della elaborazione centralizzata poiché rispetto a quest’ultimo caso è necessario implementare il calcolo del modello matematico di evoluzione dell’incendio. Inoltre, dal momento che i moduli di cui si parla in entrambi i casi saranno una specializzazione del prototipo stesso, nella scelta dei componenti che costituiranno l’elettronica, si è tenuto conto delle esigenze di entrambe le possibili scelte pur realizzandone una sola, come già specificato. Da precisare, inoltre, che le architetture proposte non vogliono essere esaustive e che esistono esigenze comuni a entrambe le architetture proposte come un elevato numero di linee I/O per gestire quante più lampadine possibile e con una corrente sufficiente ed un elevato numero di linee A/D tali da ottenere almeno un sensore per ogni lampadina.

Riassumendo, le esigenze da soddisfare sono le seguenti:
· Sufficiente potenza computazionale.

· Dotazione di periferiche di comunicazione.

· Elevato numero di linee I/O.

· Linee I/O dotate di corrente a sufficienza.

· Elevato numero di linee A/D.

2.2.2.1 – La scelta dei componenti

Nell’ottica di soddisfare alle esigenze appena evidenziate è stata condotta una ricerca di mercato che si è interessata di confrontare e valutare diversi prodotti individuati tra i più diffusi e reperibili. Dal punto di vista della potenza computazionale e della dotazione di periferiche, laddove possibile, si è scelto di avere un certo margine in più in modo tale da prevenire eventuali esigenze future. Sono stati individuati molti produttori di microprocessori e microcontrollori. I microprocessori trovati si basano fondamentalmente sull’architettura Intel 8051 e sull’architettura Zilog Z80 ma sono stati volutamente scartati a priori per l’elevata complessità circuitale e la mancanza si competenze e strumenti di sviluppo interni al dipartimento. La scelta è dunque, ricaduta su microcontrollori ritenuti sicuramente più adatti allo scopo e non meno performanti, seppure di architettura RISC, poiché forniti di numerosi strumenti di sviluppo molti dei quali scaricabili dalla rete in versione gratuita. Tra gli altri, sono stati individuati tre produttori, scelti anche grazie a criteri di reperibilità dei componenti e del materiale di sviluppo: Microchip
, Parallax
 (Ubicom), Rabbit
.
2.2.2.2 – Prodotti Microchip
Microchip produce la serie di microcontrollori PIC. Essi sono molto flessibili in termini di periferiche e ne esistono tantissimi modelli che rappresentano in effetti, tutte le combinazioni di periferiche più utili. Ciò rende possibile trovare un modello che si adatti al meglio alle necessità della propria particolare applicazione. La linea completa di prodotti viene divisa in diverse serie: PIC10, PIC12, PIC16, PIC18, dsPIC30. Le linee che sono state prese in considerazione sono la linea PIC16 e la linea PIC18. Le caratteristiche principali di questi microcontrollori sono:
· Architettura Harward RISC modificata a doppio bus, uno per i dati e l’altro per le istruzioni.

· Fino ad 80 pin di I/O.

· Fino a 128 KB di memoria flash.

· Memoria RAM.

· Memoria EEPROM.

· Periferiche on-chip ovvero non fisicamente separate dal processore.

Le periferiche possono essere:

· Periferiche di comunicazione: S232/RS485, SPITM, I2CTM, CAN, USB, LIN, comunicazione radio, TCP/IP.
· Periferiche di visualizzazione: Driver LED e DRIVER LCD.

· Periferiche di controllo e temporizzazione: Capture/Compare, modulatori PWM, Counters/Timers, Watchdog timers.
· Periferiche analogiche: Convertitori D/A ed A/D fino a 12 bit, Comparatori ed OPAMP, Brown out e Low voltage detectors, sensori di temperatura, oscillatori, riferimenti di tensione.

La scelta del particolare modello da prendere in considerazione è stata influenzata dalle seguenti caratteristiche principali: la presenza di numerosi canali A/D da dedicare ai sensori, la dotazione di potenza computazionale, la presenza di periferiche di comunicazione veloci da dedicare in futuro sia al bus interno tra moduli del simulatore che alla comunicazione con elaboratore esterno, la presenza di un numero di linee I/O digitali in numero soddisfacente. Tra i numerosissimi modelli, una prima cernita ha portato a considerare come possibili candidati il PIC16F877A, il PIC18F4431A e il PIC18F4550A dotati delle seguenti caratteristiche peculiari:
· PIC16F877A: Set di 35 istruzioni, clock fino a 20 MHz equivalenti a 5 milioni di istruzioni al secondo, 14.3 KBytes di memoria flash, 368 bytes di memoria ram, 256 bytes di memoria eeprom, 33 linee di I/O capaci di 25 mA, 8 canali A/D a 10 bit, 2 moduli CCP (Capture Compare Pwm), 3 Timer/Counter, porta seriale SPI, I2C, USART, Porta parallela, capacità di scrivere nella memoria flash (area programmi) e altre caratteristiche.
· PIC18F4550A: Set di istruzioni esteso comprensivo di moltiplicazione, clock fino a 48 MHz equivalente a 12 milioni di istruzioni a secondo, 32 KBytes di memoria flash, 2048 Bytes di memoria ram, 256 byte di memoria eeprom, 35 linee di I/O capaci di 25 mA, 13 canali A/D a 10 bit, 2 moduli CCP di cui uno con funzionalità estese, 4 Timer/Counter, porta seriale SPI, I2C, Enhanced USART, Porta parallela, 2 porte USB, Interrupt a doppia priorità, capacità di scrivere nella memoria flash (area programmi) e altre caratteristiche.
· PIC18F4431A: Set di istruzioni esteso comprensivo di moltiplicazione, clock fino a 40 MHz equivalente a 10 milioni di istruzioni a secondo, 16 KBytes di memoria flash, 768 Bytes di memoria ram, 256 byte di memoria eeprom, 36 linee di I/O capaci di 25 mA, 9 canali A/D a 10 bit, 2 moduli CCP, 4 Timer/Counter, porta seriale SPI, I2C, Enhanced USART, Interrupt a doppia priorità, capacità di scrivere nella memoria flash (area programmi), Quadrature encoder, 8 canali PWM a 14 bit, Motion Feedback Module e altre caratteristiche.

A titolo di confronto, si riportano nelle seguenti pagine, i sommari delle caratteristiche tratti dai datasheet ufficiali.
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Tutti i modelli menzionati sono facilmente programmabili tramite hardware di basso costo (tanto che una ricerca nel web può portare a un numero molto elevato di schemi di programmatori gratuiti con relativo software) e sono dotati della capacità di scrivere nella propria area programmi ovvero in memoria flash. Tale capacità permette, tramite l’uso di bootloader, di aggiornare il firmware da remoto e può essere interessante per la nostra applicazione. Come possibile candidato è stato scelto il PIC18F4550A. Il motivo di tale scelta risiede nel fatto che esso è dotato della maggiore potenza in termini di calcolo, nel maggior numero di canali A/D, nella dotazione di porte USB. Il PIC 16F877A è, dei tre, il meno potente, non essendo dotato di moltiplicazione in hardware. Questa caratteristica non è da sottovalutare se si vuole che il prototipo (e quindi anche il futuro simulatore) sia in grado di valutare un modello matematico con sufficiente velocità: ricordiamo, infatti, che la simulazione deve avvenire in tempo accelerato rispetto al fenomeno reale che può durare molte ore. Il PIC18F4431A possiede una caratteristica a prima vista interessante che consiste degli otto canali pwm. In realtà questi otto canali non sono indipendenti poiché essi non sono altro che otto uscite del modulo integrato dedicato al controllo dei motori. Ciò vuol dire che non sono utili a ricreare otto uscite pwm indipendenti e che queste devono essere generate via software come negli altri due modelli scelti a confronto. Dovendo, quindi, generare via software le uscite pwm in entrambi i tre modelli, il termine di paragone diventa la dotazione di canali A/D e di porte di comunicazione e in questi termini, il PIC18F4550A è senza dubbio la scelta migliore essendo caratterizzato da 13 canali A/D, da una porta USB e da altri sistemi di comunicazione come I2C.
I prodotti Microchip sono direttamente acquistabili sul sito web dove il PIC18F4550A ha un costo di € 7,83 fino a 25 pezzi ma è possibile chiede sample totalmente gratuiti anche nelle spese di spedizione. Il software di sviluppo IDE è gratuito e consente di compilare listati assembler e di simulare il codice scritto, il compilatore C è a pagamento ma esiste una versione free per studenti, con alcune limitazioni.

Per maggiori dettagli sui PIC scelti ed utilizzati e sui linguaggi di programmazione adoperati si consulti l’appendice tecnica posta alla fine del seguente lavoro di tesi.
2.2.2.3 – Prodotti Parallax

Parallax produce e commercializza la serie di moduli Basic Stamp. Tali moduli sono basati su processori Ubicom e Microchip e vengono forniti già montati in modo da assumere le dimensioni dei comuni case PDIP per circuiti integrati, si veda un esempio nella figura seguente:
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Figura 17 - Basic Stamp BS2px24.
Nonostante siano molto diffusi e flessibili, rimangono carenti in termini di periferiche aggiuntive dal momento che non integrano alcun convertitore A/D o porta di comunicazione se non quella RS232. Realizzare un elevato numero di canali A/D richiederebbe, dunque, un convertitore esterno così come realizzare un collegamento USB richiederebbe un circuito esterno la cui più semplice realizzazione potrebbe essere basata sull’uso di chip traduttori di protocollo, come il chip FT232BM di FTDI Chip
. Nonostante i processori Ubicom utilizzati possano funzionare fino a 75 MHz ottenendo anche performance di 100 MIPS
, Parallax ha implementato i suoi moduli con frequenze di funzionamento minori e tali da garantire l’esecuzione di 19000 istruzioni a secondo, molto meno di quanto si possa ottenere con i prodotti Microchip. Queste brevi considerazioni, unite al costo nettamente superiore di tali moduli, sono state ritenute quali valide motivazioni per considerare questi prodotti non adatti alla nostra applicazione in quando richiederebbe uno sforzo progettuale e una complessità sia hardware che software del prototipo, non convenienti rispetto a quanto ottenibile con altri prodotti.
2.2.2.4 – Prodotti Rabbit

Rabbit semiconductors produce la serie di moduli integrati Rabbit Core di cui si può osservare un esempio nella figura seguente:
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Figura 18 - Rabbit Core RCM3400.
I moduli Rabbit Core sono molto orientati alle comunicazioni e hanno caratteristiche interessanti in tal senso, possono essere dotati di porta ethernet, comunicazione radio, lettore di card multimedia, ottime quantità di memoria flash e grandi numeri di pin di I/O. Nonostante queste caratteristiche, uno solo di essi è dotato di convertitore A/D, il modello RCM3400/RCM3410 e, pertanto, si farà riferimento ad esso come possibile scelta per la realizzazione del prototipo. Da osservare che non si sono tenute in considerazione eventuali estensioni di funzionalità dovute a schede di sviluppo dedicate o didattiche poiché esse sono state pensate e progettate solo per uso di studio e sviluppo.
Il modulo RCM34x0 è progettato intorno ad un microprocessore Rabbit3000 dotato di architettura a 16 bit e moltiplicazione in hardware, frequenza di funzionamento di 29.4 MHz, fino a 512 KBytes sia di memoria flash che di memoria ram, 5 porte seriali, 8 canali A/D a 11 bit e guadagno programmabile, 47 linee I/O, 11 Timers, Quadrature encoder, 4 PWM, e, da non trascurare, gode della disponibilità di software già sviluppato e gratuitamente disponibile per implementare numerosi procolli tra cui, ad esempio, TCP/IP. E’ possibile programmare in modulo attraverso strumenti dedicati e il software messo a disposizione comprensivo di compilatore C. Questo prodotto di Rabbit si pone come valida alternativa al PIC18F4550A di Microchip. Essendo pronto per la comunicazione ethernet (manca di pochi componenti e della porta) può facilmente e velocemente interfacciarsi con un elaboratore esterno sul quale si può creare un pannello di controllo attraverso tecnologie Java o HTML. La comunicazione tra moduli può essere realizzata sempre tramite ethernet e l’uso di switch o di hub. Il software di programmazione, Dinamic C, viene fornito con librerie matematiche ed essendo il processore dotato di architettura a 16 bit, raggiunge interessanti livelli di performance nei calcoli matematici. Il dato che, purtroppo, lo rende poco appetibile, è l’elevato costo, se confrontato con la concorrenza, pari a 50 dollari per il solo modulo e 399 dollari per il kit di sviluppo completo. Avendo deciso di associare ad ogni elemento di visualizzazione del prototipo un sensore, e quindi un canale A/D dedicato, utilizzando un solo modulo per il prototipo avremmo potuto ottenere solo otto elementi di visualizzazione a meno di non implementare meccanismi di multiplexing analogico esterni al modulo stesso, la qual cosa può comunque essere applicata anche usando un PIC18F4550A. Resta più conveniente, dunque, l’uso del prodotto Microchip sia da un punto di vista economico sia per i cinque canali A/D in più che si traducono in cinque elementi di visualizzazione in più rispetto alla soluzione con modulo Rabbit.
2.2.3 – La scelta dei sensori

Per simulare la quantità di acqua in arrivo al prototipo, si è scelto di usare un sistema a luce infrarossa. Un fascio di luce infrarossa viene modulato con tecnica PWM e inviato da un trasmettitore posto all’estremità del braccio mobile del Robogat. La durata di ogni impulso è proporzionale alla quantità di acqua che si intende spruzzare sul fuoco. In questo modo, è possibile ricevere questi impulsi e derivarne il valore medio che, misurato dal convertitore A/D, fornirà indicazione della portata di acqua in arrivo, secondo la schematizzazione mostrata nella pagina seguente.
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Figura 19 - Sistema di simulazione dell'acqua in arrivo.
Allo scopo di realizzare la trasmissione di un’onda quadra modulata in tecnica PWM, è stata eseguita una ricerca che ha avuto il fine di individuare i componenti più adatti. I parametri a cui si è posta maggior attenzione sono stati le lunghezze d’onda di trasmissione e di ricezione e gli angoli di apertura. La potenza di trasmissione non è stata presa in considerazione come parametro importante poiché in fase di simulazione non ha importanza la distanza relativa tra trasmettitore e ricevitore al contrario degli angoli di apertura che determinano la ricezione del fascio infrarosso da parte di uno o più sensori. In caso di necessità è comunque possibile utilizzare più trasmettitori in parallelo al fine di raggiungere la potenza in trasmissione desiderata.
2.2.3.1 – I trasmettitori IR

I trasmettitori IR sono diodi progettati per funzionare in un certo campo di frequenze e ottimizzati dal punto di vista della potenza irradiata. Le molteplici alternative proposte dai rivenditori del settore focalizzano il loro campo di applicazione al mercato consumer essendo principalmente intesi per l’utilizzo all’interno di telecomandi per televisioni e simili. In questo campo di applicazioni, la caratteristica importante è avere un elevato angolo solido di irradiazione più che una elevata potenza, caratteristica che, invece, abbiamo cercato di evitare. Il motivo è facilmente intuibile: nel funzionamento del prototipo, ogni lampadina rappresenta un tratto di tunnel e l’acqua spruzzata dalla lancia del Robogat finisce in un tratto di tunnel. Quindi si vuole che la trasmissione sia il più puntuale possibile ovvero che il fascio di infrarossi sia visibile da parte di un solo ricevitore alla volta. Questa condizione va ottenuta a partire dagli angoli solidi di apertura del trasmettitore e del ricevitore ed è conveniente che essi siano i più stretti possibile. Questo è stato il criterio di scelta insieme, ovviamente, all’accordo tra le lunghezze d’onda di trasmettitore e ricevitore.

Il diodo trasmettitore scelto è il modello OP298 prodotto da Optek
 e reperibile presso RS-Components
. Tale componente condivide le stesse caratteristiche con il diodo OP293 tranne che per l’angolo di irradiazione più largo in quest’ultimo: 60° rispetto ai 25° del primo. Seppure 25° possano sembrare non proprio pochi, l’abbinamento con il particolare ricevitore scelto ha reso il sistema funzionale. Osserviamo i dati dichiarati dal produttore:
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Figura 20 - Caratteristiche elettriche del diodo trasmettitore.
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Figura 21 - Caratteristiche Intensità irradiazione - Angolo per i diodi OP298 (sinistra) e OP293 (destra).

E’ interessante osservare la lunghezza d’onda di picco di 890nm con una banda ampia 80nm la qual cosa vuol dire che l’emissione di raggi infrarossi è significativa tra 850nm e 930nm. Dalla figura 21 si può osservare la notevole differenza in termini di angolo solido di emissione. I diodi trasmettitori mostrati, sono accoppiati con i fototransistors ricevitori OP593 e OP598 sia meccanicamente che nello spettro.
2.2.3.2 – I Ricevitori IR

La scelta dei ricevitori IR è stata effettuata a partire da quattro modelli individuati tra i più interessanti. Ovviamente sono stati scelti i fototransistors accoppiati agli emettitori OP593 e OP598 (sempre di Optek) e in più sono stati considerati i foto-ricevitori SDP8600 e SD5600 prodotti da Honeywell
.


I fototransistors OP593 e OP598 sono i ricevitori accoppiati agli emettitori scelti e sono costruiti utilizzando un case di colore scuro che fa da filtro alla luce non infrarossa. I dati dichiarati dal produttore sono mostrati nelle figure seguenti:
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Figura 22 - Caratteristiche elettiche dei fototransistori OP593 e OP598.
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Figura 23 - Risposta tipica e caratteristica Corrente-Angolo.
E’ possibile osservare che, similmente ai trasmettitori, il ricevitore OP598 ha un angolo molto più stretto rispetto al ricevitore OP593 ed entrambi presentano un picco nella banda a 890nm.


I fotoricevitori SDP8600 e SD5600 sono ricevitori integrati che a differenza dei precedenti contengono al loro interno tutta l’elettronica necessaria per ottenere una uscita digitale. La differenza tra i due consiste principalmente nel differente contenitore in cui vengono venduti, nel differente angolo di apertura e nella differente risposta spettrale.
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Figura 24 - SD5600.
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Figura 25 - SDP8600.


Lo schema a blocchi dell’elettronica integrata in entrambi i sensori è il seguente:
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Figura 26 - Schema a blocchi dei ricevitori IR.
Mentre le curve caratteristiche per il ricevitore SD5600 sono mostrate nelle figure seguenti:
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Figura 27 - Caratteristica Risposta-Angolo.
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Figura 28 - Spettro di ricezione.


E per il sensore SDP8600 in quelle seguenti:
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Figura 29 - Caratteristica Risposta-Angolo.
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Figura 30 - Spettro di ricezione.


Dai grafici riportati si può osservare che il sensore SD5600 possiede un angolo di ricezione più stretto e un picco di banda intorno agli 800nm mentre il sensore SDP6800 possiede un angolo più largo e un picco di banda intorno ai 890nm. Inoltre, il primo riceve frontalmente ed è dotato di lente mentre il secondo riceve di lato e pure è dotato di lente ma con contenitore scuro che fa da filtro alla luminosità ambientale.


La scelta dei sensori da utilizzare tra i quattro presentati è stata determinata dai risultati trovati in seguito agli esperimenti compiuti in laboratorio e che saranno presentati successivamente.

2.2.4 – Il driver di potenza

Poiché i microcontrollori utilizzati non sono in grado di fornire una corrente sufficiente a pilotare le lampadine utilizzate fino alla loro massima luminosità, è stato necessario impiegare un driver di potenza. Il driver scelto è molto comune, si tratta del componente integrato ULN2803A costituito da un array  di otto darlington capaci di fornire fino a 500mA e interfacciarsi direttamente con logica TTL e CMOS a 5 volt.
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Figura 31 - Driver di potenza.
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Figura 32 - Schema equivalente del driver ULN2803A.
CAPITOLO III

3.1 Tecnica di modulazione PWM
La tecnica di modulazione Pulse Width Modulation consente di trasformare una quantità numerica in una quantità analogica senza l’uso di convertitori digitali. Essa, quindi, permette di ottenere convertitori D/A utilizzando circuiteria semplicissima ed economica ma, ovviamente, con risultati di scarsa precisione. Nella nostra applicazione, questa tecnica viene utilizzata per due scopi: variare la luminosità delle lampadine e simulare il flusso di acqua in arrivo sul focolaio e in entrambi questi usi, la precisione assoluta non è necessaria.

Consideriamo una generica onda quadra, realizzazione di un treno di impulsi rettangolari:
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Figura 33 - Esempio di onda quadra.
dove definiamo:
A = Ampiezza dell’onda.




TON = Tempo in cui l’onda assume la massima ampiezza.




TPWM = Periodo dell’onda.



TOFF = TPWM – TON = Tempo in cui l’onda assume valore minimo.

Variando nel tempo il valore di TON si ottiene una modulazione della durata dell’impulso, in inglese Pulse Width Modulation. Questo tipo di modulazione può essere descritta facendo uso dei tre parametri: A, TON e TPWM. In luogo di questi tre parametri si usano spesso i seguenti:




A = Ampiezza dell’onda.




D = TON / TPWM = Duty cycle o ciclo di lavoro.




FPWM = 1 / TPWM = Frequenza dell’onda.

E’ da sottolineare che questo tipo di segnale può essere direttamente generato da qualsiasi microprocessore o microcontrollore in quanto è un segnale completamente digitale essendo l’ampiezza una quantità discreta.


Analizziamo il treno di impulsi rettangolari utilizzando come strumento matematico la serie di Fourier, la quale ci consente di mettere in evidenza una particolare proprietà di questo segnale. Tralasciamo i dettagli matematici relativi ai calcoli e facciamo riferimento direttamente alla Figura34 dove possiamo vedere in a) una realizzazione del treno di impulsi rettangolari e in b) il relativo spettro
. Osserviamo che l’unica differenza tra il segnale in Figura33 e il segnale in Figura34-a) è una traslazione temporale che non modifica il significato del risultato.
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Figura 34 - Treno di impulsi rettangolari e relativo spettro.

Lo spettro del segnale in a) può scriversi come segue:
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. Si può osservare che tutte le componenti dello spettro sono proporzionali al termine AD. In particolare, per k=0 il primo coefficiente della serie vale:


[image: image42.wmf]AD

c

x

=

)

0

(


che è anche la componente continua e il valore medio del treno di impulsi x(t):
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Quindi variando il duty cycle D (che assume valori tra 0 e 1) è possibile variare la componente continua del segnale. Poiché un microcontrollore è in grado di variare con precisione il duty cycle del treno di impulsi emesso, a patto di riuscire a estrarre la componente continua dal segnale, è possibile trasformare l’informazione numerica riguardo a D in una informazione analogica AD. Il procedimento che si segue per ottenere questo risultato, fa uso di un filtro passa basso che corrisponde ad una integrazione nel dominio del tempo. Progettando adeguatamente la costante di tempo del filtro è possibile selezionare solo la componente continua e un certo numero di componenti adiacenti che, come mostrato dal calcolo dello spettro, sono comunque proporzionali alla componente continua stessa AD. Ciò causa delle leggere fluttuazioni del segnale in uscita al filtro che costituiscono la fonte di errore nella conversione ma che non disturbano il funzionamento dei circuiti proposti in maniera significativa. Lo schema a blocchi del convertitore D/A è mostrato nella figura seguente:
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Nel circuito di pilotaggio delle lampadine non è stato usato alcun filtro poiché la stessa lampadina costituisce filtro da sé essendo dotata di una notevole inerzia all’atto dell’accensione e dello spegnimento ovvero, con riferimento al treno di impulsi in Figura33, la luminosità della lampadina aumenta durante TON e diminuisce durante TOFF con costante di tempo più grande di TPWM, assestandosi su di un valore proporzionale a D. La lampadina, infatti, è costituita da un filamento di tungsteno che presenta una certa resistenza R che, tra l’altro, aumenta con la temperatura. Istante per istante, quindi, la corrente che circola nel filamento è proporzionale alla tensione applicata:
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La relazione
 tra R e la temperatura T non è lineare ma è tale per cui R aumenta all’aumentare di T. Poiché la tensione V applicata al filamento è modulata pwm, istante per istante lo sarà anche I e ciò provoca una corrente media che circola nel filamento e quindi una potenza media dissipata P che, come visto nel CapitoloII in riferimento alla scelta delle lampadine come sistema di visualizzazione, genera una emissione di luce per incandescenza:
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Quindi, in ultima analisi, detto Q il calore dissipato nel filamento per effetto Joule
, si può dire che L sia funzione del duty cycle D:
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Nel circuito relativo al flusso di acqua in arrivo al focolaio è stato usato un filtro passa basso RC descritto nel relativo paragrafo.

3.2 Scelta del sensore IR
Il sensore ricevitore di luce infrarossa è stato scelto in base ai risultati raccolti da una lunga serie di esperimenti condotti presso il laboratorio del Dipartimento di Informatica e Sistemistica. Gli strumenti adoperati per eseguire le misurazioni dei risultati sono stati i seguenti:

· Oscilloscopio digitale Tektronix TDS2014.

· Multimetro Hewlett Packard 34401A.

· Alimentatore stabilizzato Victory Mod.: V-5030R.

· Trasmettitore in tecnologia PWM appositamente progettato.

3.2.1 Realizzazione del sistema di trasmissione
Per poter realizzare gli esperimenti necessari alla selezione di un sensore ricevente è stato necessario realizzare un trasmettitore di luce infrarossa modulata in tecnica pwm. Non avendo particolari esigenze in termini di potenza computazionale, si è scelto di realizzare il trasmettitore utilizzando il PIC16F877A che costituisce il meno potente dei tre PIC selezionati per l’applicazione prototipo. Osservando la Figura 20 si può notare che il fotodiodo utilizzato è capace di sopportare correnti maggiori rispetto ai 20mA erogati dalle uscite del PIC e per questo motivo si è deciso di utilizzare un driver ULN2803A anche nella realizzazione del trasmettitore di cui si può osservare lo schema circuitale nella Figura 35 e la realizzazione pratica in Figura 36 mentre di seguito vengono elencati i componenti utilizzati:

· Microcontrollore PIC16F877A

· Driver ULN2803

· Fotoemettitore OP298

· Componenti passivi vari e bassetta preforata per prototipi

[image: image48.png]E T s

E o weesasTaTa B

i 8 i o

2 el

3 e

E i
S 43I0/ [ LEsm

i TR
- i e a

& 38 A
.

=

b

s
% "
w00t anoost





Figura 35 - Schema del trasmettitore PWM a luce infrarossa.
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Figura 36 - Realizzazione finale del sistema di trasmissione.

La corrente nel fotodiodo è stata limitata tramite il resistore R3 da 68ohm ed è stato aggiunto un led verde come indicatore del funzionamento del circuito. Il firmware è stato scritto utilizzando utilizzando il compilatore PICC prodotto da CCS Inc.
. Quest’ultimo costituisce un ottimo prodotto fornito di numerose librerie per la gestione delle periferiche del PIC e di un’ottima procedura guidata che aiuta il programmatore a settare le periferiche.

Il generatore pwm è stato realizzato utilizzando il modulo CCP1 utilizzato congiuntamente al Timer2. Lo schema a blocchi del Timer2 è il seguente:

[image: image50.emf]
Figura 37 - Schema a blocchi del Timer2.
Mentre lo schema a blocchi del generatore risultante è il seguente:

[image: image51.emf]
Figura 38 - Schema a blocchi del generatore PWM.
Il treno di impulsi rettangolari generati da questa periferica è visibile nella figura seguente dove si può osservare il significato dei registri PR2 e TMR2:

[image: image52.emf]
Figura 39 - Treno di impulsi generato dal PIC.
TMR2 è il valore contato dal Timer2. Quando TMR2=PR2 l’uscita sul pin RC2 va alta. Il periodo dell’onda è il tempo che intercorre tra due eventi TMR2=PR2. Quando si verifica un evento di questo tipo il contenuto del registro TMR2 associato al Timer2 viene azzerato e il conteggio di quest’ultimo riparte da zero. Dunque si può specificare il periodo scrivendo un valore adeguato nel registro PR2 in relazione alla velocità con cui avanza il Timer2 ovvero TMR2. Il datasheet del componente riporta la seguente formula per calcolare il periodo dell’onda quadra:
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Dove TIMER2prescaler è il valore per cui divide il prescaler associato al Timer2. Poiché la frequenza di risonanza del quarzo utilizzato è pari a 20MHz, se si pone TIMER2prescaler = 4 e PR2 = 249 si ottiene TPWM = 0,0002 ovvero una frequenza del segnale pwm pari a FPWM=5KHz. Vi è da osservare che il postscaler del Timer2 non influenza il valore di TPWM.
Ogni volta che TMR2=PR2 il registro CCPR1L che contiene informazioni riguardo al duty cycle viene copiato in CCPR1H. Il registro CCPR1L in unione con due ulteriori bit contenuti nel registro CCP1CON forma una cifra a 10 bit che specifica il duty cycle. Quando TMR2 = CCPR1H l’uscita va bassa in seguito al segnale di reset in ingresso al flip-flip RS e proveniente dal comparatore a 10 bit. La formula per calcolare il valore di TON a partire dal valore a 10 bit, chiamiamolo V10, è la seguente:
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La procedura guidata messa a disposizione dal compilatore PICC esegue in automatico questi calcoli tranne l’ultimo relativo a D e genera il codice necessario a settare le periferiche tramite funzioni di libreria di cui è fornito il compilatore. Facciamo riferimento al codice del trasmettitore per commentarlo:

[image: image55.png]// Generatore PWM a 5 kHz
77 - -
7/ PIC16F8778 - 28 HHz

#include “C:\Tesi\877\tx-ir-pun\tx_pun_5k.h"

void main() ¢
int16 duty=0;

setup_adc_ports(NO_ANALOGS) ; 77Convertitore A/D spento.
setup_adc(ADC_CLOCK_D1U_2);

setup_spi (FALSE); /#/Interfaccia seriale spenta.
setup_psp(PSP_DISABLED) ; /7/Interfaccia parallela spenta.
setup_counters(RTCC_INTERNAL ,RTCC_DIY_2); //Impostazione della Fonte del clock per i Timers.
setup_timer_1(T1_DISABLED); 77Tiner1 spento.
setup_timer_2(T2_DIU_BY_4,249,1); 771npostazione Tiner2 per Skiz.

setup_ccp1 (CCP_PilM) ; 7/Modulo ccpi Funziona da generatore pun.
setup_ccp2(CCP_OFF); 7/Modulo ccp2 spento.

77 11 valore da passare alla funzione set_pumi_duty(); si calcola
77 in base alle informazioni presenti nel datasheet.
7"
77 Duty cycle |

valore 10 bit
7" -

7" 160% | 1608
7" 96% | 9908
7" 86 | 8908
7" 75% | 758
7" 763 | 708
7" 66% | 608
7" 563 | 508
7" 4% | 400
7" 36y | 308
7" 25% | 258
7" 263 | 208
7" 163 | 108
7" % |6
duty=500;
set_pun1_duty(duty);
uhile(1)¢};

3




Figura 40 - Codice sorgente del generatore pwm.
Il file incluso tx_pwm_5k.h contiene le direttive di inclusione per le librerie contenenti le funzioni speciali utilizzate. La variabile duty è dichiarata int16 in modo che possa contenere il valore a 10 bit che rappresenta il duty cycle D. Il suo uso è necessario per evitare ambiguità relative a valori di D inferiori a 0,255 ovvero al 25,5% che possono essere rappresentati con numeri espressi a 8 bit. L’ambiguità nasce dal fatto che la funzione set_pwm1_duty() accetta come parametro anche un valore a 8 bit: in questo caso viene impostato il solo registro CCPR1L trascurando i due bit aggiuntivi. E’ possibile osservare la semplicità del codice che si raggiunge utilizzando le funzioni di libreria messe a disposizione dal compilatore: in poche righe si spegne il convertitore A/D e le periferiche non utili e si setta il modulo pwm per generare un’onda di frequenza 5 KHz. In base all’ultima formula riportata, se si pone, ad esempio, V10 = 900 si ottiene TON = 0,18msec che corrispondono al 90% di 2msec, periodo dell’onda ossia TPWM. Si noti che con le frequenze scelte per il clock e per FPWM si è ottenuto una corrispondenza numerica tra V10 e D che facilita la scrittura del codice. L’esempio riportato genera un’onda quadra con duty cycle al 50%.

3.2.2 Realizzazione degli esperimenti
Gli esperimenti per la determinazione del sensore da utilizzare sono stati condotti facendo uso di una basetta preforata per prototipi visibile nella figura seguente:
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Figura 41 - Basetta utilizzata durante gli esperimenti.
Sulla superficie della basetta sono stati tracciati, tramite goniometro, diversi angoli per posizionare l’emettitore in modo preciso e sotto diverse angolazioni rispetto al ricevitore. Il trasmettitore stesso è stato, a tale scopo, montato su un piccolo ritaglio di basetta in modo da renderlo mobile. I fori presenti sulla basetta sono stati utilizzati per garantire un minimo di precisione nel posizionamento del trasmettitore attraverso due piccoli piedini saldati sotto di esso, come mostrato di seguito:
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Figura 42 - Montaggio mobile del diodo emettitore.
3.2.3 Nota sul collegamento dell’oscilloscopio

Una nota molto importante per la corretta interpretazione dei risultati, riguarda il collegamento dell’oscilloscopio al circuito emettitore. L’oscilloscopio utilizzato è dotato di un’unica massa per tutti i canali di cui è dotato ed è stato collegato tanto al trasmettitore che al ricevitore. Dal momento che entrambi i circuiti sono stati alimentati dall’unico alimentatore a disposizione, questa caratteristica non ha portato problemi particolari tranne uno descritto di seguito. Supponiamo di voler visualizzare la tensione ai capi del diodo emettitore, funzione della corrente che circola nel diodo stesso. Osservando lo schema di Figura 35 si può notare che esso è collegato per un capo all’alimentazione positiva e per le ragioni su esposte si comprende che non è possibile collegare la massa della sonda direttamente a questo capo poiché essa è collegata alla massa dei due circuiti trasmettitore e ricevitore, pena un cortocircuito ai capi dell’alimentatore. Collegando, quindi la sonda all’anodo del diodo trasmettitore, per effetto del driver invertente ULN2803A, la forma d’onda visualizzata risulterà invertita rispetto al segnale trasmesso: quando in uscita dal PIC ci sarà un segnale positivo, l’uscita del driver andrà a massa portando il diodo in conduzione e il segnale visualizzato risulterà altrettanto basso. Il collegamento utilizzato è visibile nella figura seguente:
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Figura 43 - Collegamento della sonda al circuito trasmettitore.
Per visualizzare la forma d’onda corretta si poteva collegare la sonda dell’oscilloscopio all’uscita del PIC ma in questo modo non si avrebbe avuta informazione riguardo alla costante di tempo del diodo, rilevabile qualitativamente osservando l’andamento della tensione ai suoi capi. Per questo motivo si è adottato comunque questo collegamento e lo si è poi mantenuto durante tutti gli altri esperimenti. Osservando la traccia dell’oscilloscopio si dovrà tenere conto di tale inversione. L’informazione riguardo alla costante di tempo del diodo è interessante poiché alcuni esperimenti hanno mostrato la convenienza di non superare determinate frequenze per l’onda pwm. In realtà questi limiti sono stati posti dal ricevitore e non dal trasmettitore ma i risultati rilevati consentono di confermare la bontà del trasmettitore alle frequenze utilizzate durante gli esperimenti.

3.2.4 Esperimenti con il sensore OP598
Il primo sensore utilizzato è stato il sensore OP598 che contiene al suo interno un fototransistore NPN. Nell’ambito di questi primi esperimenti si è valutata anche la quantità di disturbo introdotta dalla forte illuminazione ambientale dovuta alle numerose lampade al neon di cui è dotato il laboratorio e della frequenza da adottare per il segnale pwm.

3.2.4.1 Misura del disturbo ambientale
Per la misura del disturbo ambientale dovuto all’illuminazione artificiale del laboratorio, è stato utilizzato il circuito di test suggerito nel datasheet:
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Figura 44 - Circuito per la misura del rumore ambientale.
Il risultato trovato è un disturbo caratterizzato da una frequenza di 100Hz dovuta al particolare funzionamento dei neon e pari al doppio della frequenza di rete e un’ampiezza di circa 70mV:
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Figura 45 - Rumore dovuto all'illuminazione artificiale.
Considerando che 70mV costituiscono lo 1,4% della tensione massima raggiungibile dai segnali ovvero 5 Volt, si appurato che i sensori scelti sono adeguatamente schermati dalla luce visibile e dalle interferenze esterne grazie al loro contenitore scuro. Si è stabilito, quindi, che le interferenze esterne generano disturbi trascurabili rispetto ai segnali utilizzati e pertanto non verranno più considerate.
3.2.4.2 Determinazione della frequenza di modulazione
Il primo esperimento condotto è stato caratterizzato da una frequenza di trasmissione di 10KHz e duty cycle del 50% ed è stato condotto utilizzando il circuito di Figura 44. Dalla traccia dell’oscilloscopio si è potuto constatare che il diodo trasmettitore ha una banda molto più larga del fototransistore ricevitore:
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Figura 46 - Prova di trasmissione a 10 KHz.
La traccia azzurra è relativa al diodo trasmettitore e, come già detto, risulta invertita, mentre quella gialla è relativa all’uscita del circuito di Figura 44 e mostra che il fototransistore ricevitore OP598 possiede una banda troppo limitata per cui si rende necessario adottare frequenze di trasmissione minori. La frequenza che si è adottata per tutti i successivi esperimenti è pari a 5KHz ed è risultata funzionale per l’applicazione.
3.2.4.3 Risultati degli esperimenti
Il circuito utilizzato durante gli esperimenti è mostrato nella figura seguente:

[image: image62.png]opsss





Figura 47 - Circuito ricevitore con OP598.

Affinché il filtro RC funzioni correttamente è necessario rispettare due condizioni. La prima condizione è che la corrente prelevata da esso sia trascurabile ed è sicuramente soddisfatta dall’elevatissima impedenza di ingresso dell’oscilloscopio. La seconda condizione è che la sua frequenza di taglio sia inferiore della FPWM in modo che quest’ultima cada sul tratto lineare della risposta in frequenza del filtro il quale, così facendo, si comporta da integratore nel dominio del tempo. Questa condizione si esprime come segue:
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ed è sicuramente soddisfatta ponendo:
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Da cui si trova: R2C1=0.0002 Sec. Due valori che soddisfano a tale uguaglianza e che possono trovarsi facilmente tra i valori standard per componenti passivi sono R2 = 2000ohm e C1 = 100 nF.


I valori misurati in funzione del duty cycle dell’onda trasmessa oscillavano tra due massimi per i motivi esposti nel paragrafo 3.1 e sono:

	Duty cycle
	Valore misurato (Volt)

	10%
	1.28 – 1.36

	25%
	2.16 – 2.32

	50%
	2.64 – 2.80

	75%
	3.12 – 3.44

	90%
	3.60 – 3.84


mentre nella figura seguente è possibile osservare il video dell’oscilloscopio relativo alla misura con duty cycle del 50%:
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Figura 48 - Misura con duty cycle al 50%.
3.2.5 Esperimenti con il sensore OP593
Il circuito utilizzato durante gli esperimenti è lo stesso circuito utilizzato per il sensore OP598:
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Figura 49 - Circuito ricevitore con OP593.
La frequenza utilizzata è sempre 5KHz e le prove sono state condotte con la stessa metodologia, fornendo i seguenti risultati:

	Duty cycle
	Valore misurato (Volt)

	10%
	0.40 – 0.48

	25%
	0.56 – 0.72

	50%
	0.88 – 1.04

	75%
	1.20 – 1.36

	90%
	1.36 – 1.44


nella figura seguente è possibile osservare il video dell’oscilloscopio relativo alla misura con duty cycle del 50%:
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Figura 50 - Misura con duty cycle al 50%.
3.2.6 Esperimenti con il sensore SDP8600
Questo tipo di sensore presenta una uscita completamente digitale ed immune dalla rumorosità ambientale: si osservi nella Figura51 come l’uscita del sensore (traccia gialla) segue perfettamente il segnale emesso (traccia azzurra invertita). Poiché l’uscita è digitale, collegando direttamente il filtro RC al sensore si sarebbe ottenuto un effetto negativo: quando l’uscita del sensore va bassa forza il condensatore a scaricarsi falsando il risultato. Per evitare questo effetto negativo è stato utilizzato il circuito di Figura 52, dove il transistore BC548B fa da interruttore evitando la scarica del forzata del condensatore. Il funzionamento è semplice: quando l’uscita va alta, il transistore conduce, quando va bassa si interdice e isola il filtro RC dal sensore.
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Figura 51 - Segnale in uscita al sensore con duty cycle al 10%.
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Figura 52 - Circuito di ricezione con sensore SDP8600.
Da notare ancora che, rispetto ai casi precedenti, la costante di tempo del filtro RC è stata portata a 1msec.


I risultati rilevati sono riassunti nella tabella seguente:

	Duty cycle
	Valore misurato (Volt)

	10%
	0.56 – 0.64

	25%
	1.28 – 1.36

	50%
	2.24 – 2.32

	75%
	3.28 – 3.36

	90%
	3.76 – 3.84


3.2.7 Esperimenti con il sensore SD5600
Il comportamento del sensore SD5600 si è rivelato del tutto simile al comportamento del sensore SDP8600 analizzato nel paragrafo precedente. Anche esso presenta una uscita digitale e quindi gode di una certa immunità alla luce ambientale. L’unica differenza rispetto al sensore SDP8600 è la maggiore distanza a cui riesce a rilevare il fascio e l’angolo di apertura più stretto. Il circuito utilizzato è stato il seguente:
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Figura 53 - Circuito ricevitore con SD5600.

Nonostante il sensore SD5600 presenti il picco massimo della banda di ricezione non allineato con quello dell’emettitore OP298 utilizzato, con il circuito proposto, del tutto identico a quello usato per il sensore SDP8600, si riesce a ricevere ad una distanza maggiore rispetto a quest’ultimo di almeno  5cm. A causa del diverso package in cui viene confezionato, è stato necessario procedere ad un montaggoi lievemente differente dai precedenti:
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Figura 54 - Verifica dell'allineamento tra emettitore e ricevitore SD5600.

L’angolo di apertura dichiarato dal produttore in 6° è stata confermato durante gli esperimenti:
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Figura 55 - Angolo massimo al quale è stato possibile trasmettere.
Segue la tabella con i risultati delle misurazioni:
	Duty cycle
	Valore misurato (Volt)

	10%
	0.64 – 0.72

	25%
	1.36 – 1.44

	50%
	2.40 – 2.48

	75%
	3.36 – 3.44

	90%
	3.92 – 4.00


3.2.8 Elaborazione dei risultati e scelta del sensore
L’elaborazione dei risultati ricavati dalle misurazioni descritte brevemente nei paragrafi precedenti è stata condotta tramite Matlab. Essi sono stati riorganizzati e ne è stato ricavato il grafico seguente:
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Figura 56 - Analisi grafica delle misure rilevate.
E’ possibile osservare come il circuito relativo al sensore OP593 fornisca una piccola escursione della tensione di uscita se confrontata con quella dei circuiti relativi ai sensori SDP8600 e SD5600. Lo stesso discorso vale per il circuito relativo al sensore OP598 ma con l’aggravante che questo presenta una notevole tensione di uscita già a bassi valori del duty cycle il che può essere sintomo di maggiore sensibilità alla luminosità ambiente. I circuiti relativi ai sensori con uscita digitale SDP8600 e SD5600 sono quelli che forniscono i risultati migliori: pendenza lineare e dinamica che varia all’incirca nell’intero intervallo 0 – 5 volt. Questo è il motivo per il quale essi sono stati preferiti rispetto ai semplici fototransistori e in particolare è stato scelto di utilizzare il sensore SD5600 poiché garantisce distanze di funzionamento maggiori dal diodo emettitore e un angolo di apertura molto minore degli altri sensori. Quest’ultimo parametro è molto importante perché i sensori verranno montati molto vicini tra loro e si vuole evitare, almeno nel prototipo, che il segnale simulante il fluido di spegnimento possa essere ricevuto da più sensori contemporaneamente. 
3.3 Ulteriori esperimenti
Ulteriori esperimenti sono stati condotti per ricercare la posizione corretta dei sensori nei confronti delle lampadine. Un problema non trascurabile, infatti, è l’emissione di infrarossi da parte di queste. Come accennato nel paragrafo 2.2.1, le lampadine ad incandescenza emettono una notevole quantità di infrarossi poiché il loro spettro di emissione si estende oltre il campo del visibile essendo assimilabile in prima approssimazione a quello di un corpo nero alla stessa temperatura
. Sapendo ciò, risulta doveroso rilevare l’effetto della luce delle lampadine sui sensori e a tale scopo è stato realizzato il setup seguente:
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Figura 57 - Studio dell'interferenza dovuta alla lampadine.
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Figura 58 - Particolare della realizzazione del circuito.

Si osservi nella Figura 58 come le lampadine siano state sospese mediante fili di rame rigidi in modo da avere la possibilità di variarne la posizione rispetto ai sensori senza alterare le condizioni di studio e la disposizione dei componenti. Inoltre è stata aggiunto un interruttore a pulsante (in basso a destra nella stessa foto) in modo da accendere e spegnere le lampadine per rilevare la differenza di funzionamento nei due casi e in uno stesso momento temporale, sempre per condurre gli esperimenti nelle stesse condizioni ambientali. Per rilevare il funzionamento corretto o meno dei sensori sono state collegate le sonde dell’oscilloscopio direttamente alle loro uscite in modo da osservare il segnale generato in caso di illuminazione delle lampadine e non. Gli esperimenti sono stati condotti nel modo seguente: prima si è fissata una posizione per l’emettitore in modo da assicurare una buona trasmissione. Successivamente sono state posizionate le lampade dietro i sensori e si è osservato che il segnale rilevato dall’oscilloscopio non subiva significativi cambiamenti accendendo e spegnendo le lampadine. In seguito le lampadine sono state portate avanti i sensori senza alterare la geometria del restante circuito e si è potuto osservare che il segnale emesso dal trasmettitore giungeva integro solo a lampadine spente: a lampadine accese l’uscita dei sensori andava sempre alta, segno della saturazione degli stessi.

I risultati trovati possono essere giustificati in maniera molto pratica osservando che nel primo caso, la luce emessa dalle lampadine non colpisce direttamente i sensori e vi arriva solo per riflessione:
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Figura 59 - Posizione del sensore sopra le lampadine.
Posizionando le lampadine avanti ai sensori, invece, la loro luce oscurava completamente il segnale emesso dal trasmettitore anche a breve distanza poiché il forte contenuto di infrarossi portava i sensori alla saturazione:
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Figura 60 - Posizione del sensore sotto le lampadine.
Quindi i sensori vanno posti in modo che la luce delle lampadine non sia a loro direttamente visibile.
La costruzione finale del prototipo vede le lampadine alternarsi ai sensori e trovarsi ad una distanza tra loro di circa 20 mm e all’incirca a questa stessa distanza si trovano anche i sensori. Si osservi la figura seguente che ne mostra la disposizione finale:
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Figura 61 - Disposizione finale delle lampadine e dei sensori.

Il circuito di Figura 57 è stato utilizzato anche per osservare le condizioni in cui il fascio di infrarossi emesso viene ricevuto da due sensori contemporaneamente. Diverse prove hanno dimostrato che l’unica posizione in cui si riesce a trasmettere ad entrambi i sensori è quella mostrata nella figura seguente:
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Figura 62 - Posizione in cui ricevono due sensori.

Dove i valori indicati sono all’incirca L = 16.5cm e D = 2.3cm che corrispondono ad un angolo tra emettitore e sensore pari a circa 4°. Per qualsiasi distanza minore di L non è possibile ricevere da entrambi i sensori. Per distanze maggiori di L i sensori non ricevono più il fascio per via del non corretto allineamento tra gli spettri di emissione e ricezione. Nella figura seguente è mostrato il segnale ricevuto da entrambi i sensori:
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Figura 63 - Segnale ricevuto da entrambi i sensori.

Si osservi che la posizione trovata corrisponde ad un segnale ricevuto molto debole che porta al ritardo visibile in figura tra i fronti di salita delle tracce relative ai sensori 1-gialla e 3-viola e il fronte di discesa della traccia relativa all’emettitore 2-azzurra (invertita). Quando, invece, l’emettitore si spegne non si manifesta alcun ritardo. In conclusione, l’emettitore andrà posizionato ad una distanza inferiore di 16cm dai sensori. Ciò non costituisce un problema poiché ai fini della simulazione non ha importanza la distanza tra fotoemettitore e fotoricevitore ma solo la portata di fluido simulata.
CAPITOLO IV

4.1 Realizzazione del sistema prototipale definitivo
Il sistema prototipale definitivo è stato realizzato utilizzando come supporto rigido una base di legno. I componenti utilizzati per la realizzazione sono:

· Lampadine 6V-0.3A.

· Microcontrollore PIC18F4550A

· Driver ULN2803

· Sensore SD5600

· Transistori BC548B

· Componenti passivi vari e basetta preforata per prototipi.

L’intera realizzazione del sistema prototipale ruota intorno al microcontrollore PIC18F4550. Esso è stato programmato facendo uso degli strumenti messi a disposizione gratuitamente dal produttore:

· Ambiente di sviluppo integrato MPLAB 7.20.

· Compilatore C18.

Gli obiettivi da implementare nel software sono stati la costruzione di un algoritmo di modulazione pwm per 13 uscite indipendenti con lo stesso periodo, la gestione dei 13 ingressi A/D e il calcolo del modello matematico. Nella pagina seguente è possibile osservare lo schema elettrico dell’intero prototipo dove, per garantire maggiore chiarezza, è stato riportato uno solo dei canali A/D che sono, del resto, tutti uguali mentre nel seguito viene descritta la realizzazione degli algoritmi implementati facendo riferimento al codice scritto.
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Figura 64 - Schema elettrico del sistema prototipale di simulatore di incendio.
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Figura 65 - Realizzazione finale del prototipo con tre sensori già montati.
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Figura 66 - Particolare dell'elettronica del sistema prototipale.

Nelle pagine seguenti è possibile osservare il codice scritto nella sua totalità. In seguito ogni algoritmo sarà esposto facendo riferimento ad esso tramite i numeri di riga visibili sulla sinistra di ogni immagine.
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4.1.1 Realizzazione dell’algoritmo pwm

L’algoritmo pwm fa uso del Timer2 e dell’interrupt associato. Il nostro scopo è ottenere una frequenza PWM di almeno 50Hz. Per capire meglio il funzionamento dell’algoritmo è conveniente operare una breve descrizione del Timer2 facendo riferimento allo schema seguente:
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Figura 67 - Schema a blocchi del Timer2.

E’ possibile notare dallo schema che il Timer2 è costituito da un prescaler , un postscaler e un comparatore con associati i registri TMR2 e PR2. Il prescaler riceve in ingresso la frequenza di clock Fosc già divisa per 4: poiché il quarzo adottato ha una frequenza di oscillazione pari a 24 MHz, allora il prescaler riceve in ingresso un segnale a 6 MHz. Quest’ultima è anche la frequenza con la quale vengono eseguite le istruzioni: la cpu del PIC18F4550 prevede un ciclo di fetch-execute lungo quattro passi e quindi eseguirà 6 milioni di istruzioni al secondo (all’incirca: istruzioni di salto possono richiedere un tempo doppio rispetto alle altre istruzioni). Quindi il prescaler riceve in ingresso un impulso di clock ad ogni istruzione eseguita e ciò permette la perfetta sincronizzazione del codice assembler con il Timer2. Il prescaler di ingresso ha la capacità di dividere per quattro o per sedici la fequenza del segnale in ingresso oltre, ovviamente, a poterlo lasciar passare inalterato. Gli impulsi in uscita al prescaler incrementano il valore del registro contatore TMR2 il quale, essendo a otto bit come tutti gli altri, raggiunto 255 riparte da zero. Il valore contenuto in TMR2 viene confrontato con il valore contenuto in PR2 dopo ogni incremento di TMR2: se essi coincidono quest’ultimo registro viene azzerato e viene generato un impulso in uscita ovvero in ingresso al postscaler. Questo meccanismo consente di ottenere un divisore di frequenza per un numero arbitrario contenuto in PR2. Tale uscita può avere anche altri scopi come la generazione di un segnale pwm in hardware: poiché a noi servono almeno tredici uscite pwm con duty cycle separati, questa possibilità non può essere sfruttata. Questo è il motivo per cui si è reso necessario realizzare via software il generatore pwm. Il postscaler divide il segnale in ingresso per un fattore compreso da 1 e 16 e gli impulsi presenti alla sua uscita vanno a settare il bit TMR2IF del registro PIR1, che genera un interrupt hardware con conseguente esecuzione della relativa ISR (Interrupt Service Routine). A livello del software ciò vuole dire che quando TMR2IF = 1 il program counter della cpu viene caricato con l’indirizzo di memoria programma a partire dal quale è contenuta la funzione deputata a gestire l’evento. I registri che regolano il funzionamento del Timer2 sono mostrati nella figura seguente:
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INTCON| GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE_| INTOIE RBIE_ | TMROIF | INTOIF | RBIF 51
PIR1 spPIF( ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF 54
PIE1 sPPIEM ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE 54
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TMR2 |Timer2 Register 52
T2CON — T20UTPS3| T20UTPS2 | T20UTPS1| T20UTPS0| TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO 52
PR2 Timer2 Period Register 52
Legend: — = unimplemented, read as ‘0. Shaded cells are not used by the Timer2 module.
Note 1: These bits are unimplemented on 28-pin devices; always maintain these bits clear.





Figura 68 - Registri di controllo del Timer2.
Per ottenere una fequenza pwm di almeno 50Hz con una variazione del duty cycle in passi da almeno 1% viene adottato il seguente algoritmo: il Timer2 genera 5'000 interrupt al secondo. Questo causa l’esecuzione della relativa ISR per 5000 volte al secondo il che vuol dire che essa non può essere complicata a piacere ma la sua esecuzione deve durare meno di 0.2 msec. Il settaggio del Timer2 viene effettuato alle righe 108 a 119:
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Con i valori settati di T2CON e PR2 ed essendo FOSC = 24MHz si ottiene la generazione di 5000 interrupt al secondo poiché il prescaler divide per 4 e il postscaler divide per 2. Pertanto si ottiene: 24MHz / (4*4*150*2) = 5000 impulsi al secondo. Ad ogni impulso viene generato un interrupt che viene servito solo se è stato precedentemente abilitato come qualsiasi altro interrupt. Esiste, poi, un bit di abilitazione globale per l’intero sistema di gestione degli interrupt che pure va abilitato. Per abilitare l’interrupt relativo al Timer2 bisogna impostare ad 1 il bit TRM2IE del registro PIE1 (riga 115). La serie PIC18 possiede una gestione degli interrupt gerarchica: un interrupt può essere di priorità alta o bassa. Un interrupt a priorità alta può interrompere l’esecuzione di un interrupt a priorità bassa ma non vale il vice-versa. Essendo l’interrupt associato al Timer2, l’unico interrupt gestito dal codice, è stato dichiarato a priorità bassa, non avendo particolari necessità. Ciò viene fatto alla riga 117 ponendo a zero il bit TMR2IP del registro IPR1. Tutte le altre fonti di interrupt sono state disabilitate ed è stato settato ad uno il bit di abilitazione globale del sistema di interrupt alla riga 119.
 La ISR assolve alla realizzazione dell’intero algoritmo pwm e a tale scopo utilizza le variabili globali t, d[], tempo e pwm[] dichiarate alle righe 36 e 37:
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Si noti che tutte le variabili utilizzate nelle routine che implementano una ISR vanno dichiarate globali e volatile. Ciò informa il compilatore riguardo al fatto che dovranno essere visibili durante un interrupt e gli permette di allocarle e trattarle opportunamente durante la gestione dell’interrupt stesso che, ricordiamo, prevede un salvataggio del contesto della cpu all’interno dello stack prima di eseguire la ISR. Quest’ultima incrementa la variabile globale t di una unità ad ogni esecuzione (riga 90) e se questa raggiunge il valore massimo viene azzerata (riga 71). Contemporaneamente, vengono poste a 1 tutte le uscite (righe 73-74-75).
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In questo istante, viene effettuata la copia delle variabili d[] nelle variabili pwm[], il cui significato sarà chiarito in seguito. Le variabili d[] contengono il valore del duty cycle desiderato per ogni lampadina ed esso viene ad essere contenuto nelle variabili pwm[]. Ad ogni esecuzione della routine, cioè 5000 volte al secondo, ogni variabile pwm[] viene confrontata con t alle righe 77 a 89:
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Se t = pwm[], l’uscita associata alla variabile viene posta a zero. Quanto descritto corrisponde ad accendere tutte le lampadine 50 volte al secondo e a spegnerle sempre 50 volte al secondo ma ognuna dopo un tempo che è determinato dal valore contenuto nella variabile d[] associata. L’errore temporale dovuto all’esecuzione o meno delle istruzioni seguenti agli if è trascurabile. Per avere una visione più chiara dell’algoritmo che si è sviluppato, si osservi l’immagine seguente che mostra un esempio della sua esecuzione con duty cycle al 50%:
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Figura 69 - Esempio di esecuzione dell'algoritmo pwm con duty cycle al 50%.
Ogni volta che viene eseguita, la routine di gestione dell’interrupt aggiorna la variabile tempo che effettua il conteggio del tempo reale in secondi (riga 91) e che servirà durante il calcolo del modello. Per funzionare correttamente, la routine deve essere dichiarata in maniera opportuna. Quando il processore del PIC riceve un impulso di interrupt, il suo program counter viene caricato con l’indirizzo 0x18 a partire dal quale va allocato il codice che riconosce il tipo di interrupt e la fonte e lo gestisce adeguatamente. Il compilatore C18 utilizzato prevede una apposita sintassi dedicata a queste operazioni e che è stata utilizzata alle righe 63 a 68 per la funzione timer2_isr():
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La riga 63 posiziona il codice alle righe seguenti a partire dall’indirizzo 0x18 denominato low_vector. Qui si inserisce la funzione low_interrupt() che è costituita da una sola istruzione assembler che richiama l’esecuzione della funzione timer2_isr() la quale gestisce l’interrupt. Alla riga 65 viene restituito il controllo sull’allocazione del codice al compilatore. Effettuare questo passaggio di funzioni è necessario poiché nello spazio riservato alla gestione degli interrupt di bassa priorità a partire dall’indirizzo 0x18, non è possibile allocare l’intera routine pwm appena descritta e sviluppata nella funzione timer2_isr(). Quest’ultima non può essere invocata arbitrariamente, deve essere di tipo void e non ha parametri di ingresso (riga 68) poiché essi sono dichiarati, come già detto, come variabili globali di tipo volatile. Nella riga 67 si indica al compilatore che la funzione timer2_isr() è una ISR associata ad interupt di bassa priorità e che bisogna conservare, prima della sua esecuzione, i risultati intermedi conseguiti dalle funzioni matematiche utilizzate, pena la corruzione dei dati. All’uscita dalla funzione è necessario pulire il bit TMR2IF del registro PIR1 incontrato in precedenza. Ciò è necessario per rendere visibile l’interrupt successivo e viene fatto nella riga 92 con istruzione assembler e non C  e di cui se ne consiglia l’utilizzo a causa di inaspettati comportamenti da parte del compilatore.

L’ultima nota riguarda le righe 77 a 89 in cui si setta a zero ogni uscita individualmente. Questa operazione va solitamente eseguita settando a zero il corrisponde bit del registro PORTx. Il codice generato dal compilatore, tuttavia, resetta l’intera porta per cui si è fatto uso dei registri LATx attraverso i quali è possibile ottenere il risultato corretto. Si osservi che, in generale, è possibile accedere ad ogni singolo bit di un registro utilizzando la sintassi visibile nelle righe di cui sopra.

Spieghiamo ora il significato della copia delle variabili d[] nelle variabili pwm[] alla riga 72 supponendo in un primo istante che le variabili pwm[] non esistano e che i confronti eseguiti alle righe 77 a 89 vengano eseguiti tra t e le variabili d[]. Supponiamo, per fissare le idee, che ad un certo istante sia d[5] = 50 e t = 49 e teniamo presente che l’esecuzione del modello e quindi l’aggiornamento delle variabili d[] è un evento totalmente asincrono con l’esecuzione dell’algoritmo pwm. In queste istante, l’uscita corrispondente a d[5] è a livello logico alto perché così imposta quando era t = 0. Dal confronto tra t e d[5] ne scaturisce che ancora non è il momento di spegnere l’uscita relativa allo stesso d[5]. In un istante successivo, in seguito al calcolo del modello, viene aggiornata la variabile d[5] e supponiamo che subito dopo avenga l’esecuzione della ISR durante la quale si ha t = 50. Se la variabile d[5] ha assunto valore minore del precedente, ad esempio d[5] = 40, il che può accadere durante una fase a pendenza negativa del modello, l’uscita corrispondente ad essa non verrà spenta perché il confronto tra t e d[5] non verrà più soddisfatto neanche negli istanti seguenti. Per evitare questo difetto si copiano le variabili d[] nelle pwm[] all’inizio del conteggio quando t = 0 e si utilizzano queste per i confronti con t poiché il loro valore non viene modificato nel frattempo. Questo difetto è detto di “glitch” ed è per evitarlo che un meccanismo simile viene implementato in hardware e lo si è visto in Figura 38 parlando del sistema di trasmissione. In quella occasione, il duty cycle veniva scritto nel registro CCPR1L e copiato automaticamente nel registro CCPR1H.
4.1.2 Algoritmo di calcolo del modello matematico e conversione A/D
L’algoritmo di calcolo del modello matematico dovrebbe provvedere ad aggiornare il valore delle variabili d[] secondo delle relazioni precise e in maniera realistica. Attualmente tali relazioni non sono ancora disponibili essendo oggetto di un altro lavoro di tesi ancora in itinere al momento della stesura di questo testo e per tanto si è deciso di utilizzare un insieme di relazioni più semplici che possano descrivere l’evoluzione di un incendio in maniera verosimile. Si è deciso di dotare il sistema prototipale di un modello matematico anche non realistico allo scopo di verificare il corretto funzionamento degli algoritmi.
L’evoluzione di un incendio è stata divisa in tre fasi: fase crescente, fase costante e fase decrescente. E’ stato osservato, infatti, che un incendio inizialmente cresce di intensità fino a raggiungere un certo massimo in termini di emissione di calore. Tale istante di massimo è spesso indicato con il termine “flashover” e coincide con l’istante in cui tutto il combustibile presente in un dato punto della galleria prende parte alla combustione. Il modo con cui evolve questa fase dipende da tantissimi fattori: quantità e tipo di combustibile, ambiente circostante, presenza di ossigeno e tanti altri che riassumeremo parlando di condizioni iniziali ed al contorno. Per semplicità si è scelto di rappresentare questa fase con un andamento lineare e crescente della temperatura ovvero con una rampa a pendenza positiva disegnata su un piano cartesiano Temperatura-Tempo. Successivamente si può fare l’ipotesi che la temperatura si mantenga costante da cui un tratto a pendenza nulla. La durata di questa fase dipende sempre dalle condizioni iniziali ed al contorno. Quando il combustibile comincia a consumarsi, le dimensioni dell’incendio diminuiscono ed esso va progressivamente spegnendosi. In questa fase la temperatura diminuisce e si è fatta l’ulteriore ipotesi semplificativa che diminuisca con velocità costante, da cui un tratto lineare a pendenza negativa. In base a queste approssimazioni la curva che descrive l’andamento della temperatura è costituita da un trapezio, di cui sono state fissate alcune quantità mostrate nella figura seguente:
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Figura 70 - Modello semplificato utilizzato per descrivere l'andamento della temperatura durante un incendio.
La variabile temporale t1 rappresenta l’istante in cui ha inizio l’incendio mentre le altre variabili temporali rappresentano la distanza da t1 degli istanti che individuano le tre fasi in cui si è decomposta l’evoluzione dell’incendio. La variabile max rappresenta la temperatura massima che raggiunge l’incendio e deve essere minore di max_pwm descritta alla riga di codice 17. Il motivo è semplice: l’andamento della temperatura viene direttamente rapportato alla luminosità delle lampadine e quindi al duty cycle associato ad ognuna di esse che può arrivare ad un massimo di max_pwm. Poiché questo è stato fissato in 100, la temperatura massima può variare da 0 a 100. Le costanti p1 e p2 rappresentano le pendenze dei tratti iniziale e finale e vengono calcolate automaticamente senza essere esplicitamente dichiarate nel codice: per descrivere il modello servono, quindi, solo quattro quantità poiché anche t1 viene fissato automaticamente come vedremo nel seguito. Di questo modello trapezoidale ne esistono, in realtà, tredici copie, una per ogni lampadina in modo che ognuna di esse possa rappresentare un insieme di condizioni al contorno e iniziali diverse. Una specifica completa richiede, quindi, 52 quantità.

Il diagramma di flusso mostrato in seguito illustra l’algoritmo con il quale si è gestito il calcolo del modello e la propagazione dell’incendio da una lampadina ad un’altra. Tale algoritmo funziona tramite meccanismi a soglie e viene applicato a tutte le lampadine una per volta e nella sua descrizione faremo l’ipotesi di applicazione ad una lampadina intermedia di indice a. Le variabili utilizzate dall’algoritmo e dal modello sono specificate alle righe 38 a 54:
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Figura 71 - Variabili utilizzate dall'algoritmo di calcolo del modello matematico.

[image: image104]
Alla riga 38 sono state dichiarate due variabili, d_prec e d_succ, il cui significato si chiarisce considerando quanto esposto nel paragrafo 2.2.2 nel quale si spiega che il prototipo finale di simulatore può essere costituito da più moduli ognuno dei quali identico a quello esposto in questo testo. Quindi, in previdenza di questa possibilità, si è supposta l’esistenza di una ulteriore lampadina precedente alla lampadina 0 e di un’ altra successiva alla lampadina 12 ma governate da un modulo precedente e da uno successivo a quello attuale. Sincronizzare tra loro i moduli significa controllare se nei settori di galleria rappresentati da queste lampadine adiacenti si sono create le condizioni adeguate alla propagazione od alla nascita di un incendio, ovvero, è necessario fornire continuità alla rappresentazione nel passaggio tra un modulo e l’altro. Questa continuità viene garantita da queste variabili che saranno l’informazione scambiata tra moduli attraverso un bus di collegamento interno al prototipo. Esse assumono lo stesso ruolo delle variabili d[] tranne che per la rappresentazione visiva.
Alcune spiegazioni sono necessarie per comprendere le istruzioni alle righe 41, 49 e 54. Normalmente qualsiasi compilatore provvede ad allocare in maniera automatica le variabili all’interno della memoria dati secondo algoritmi interni di ottimizzazione dello spazio disponibile ed anche il compilatore utilizzato, Microchip C18, assolve a tale compito ma in più offre la possibilità di allocare manualmente le variabili in una area dati. Nel nostro caso, l’allocazione manuale è stata necessaria al funzionamento dell’algoritmo e per comprenderne i motivi è necessario osservare la struttura della memoria dati del microcontrollore utilizzato, visibile nella Figura 72 alla pagina seguente. La memoria dati viene suddivisa in 16 banchi distinti di ampiezza pari a 256 byte. Per indirizzare una variabile è possibile specificare il banco interessato e un indirizzo interno al banco compreso tra 00h e FFh. I banchi da 8 a 14 non sono implementati cosicché la quantità di memoria dati non è FFFh (4Kbyte) ma la metà ovvero 2048 byte. Di questi 2Kbyte, la metà sono dedicati al
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Figura 72 - Organizzazione della memoria dati del PIC18F4550A.
funzionamento della porta USB e precisamente i 1024 byte compresi nei banchi 4 a 7 che vengono pertanto riservati dal compilatore al codice usb. Questo comportamento riduce la memoria disponibile ad 1Kbyte. Le istruzioni alle righe 41, 49 e 54 hanno lo scopo di forzare l’allocazione delle variabili proprio in questa area dati riservata per due motivi. Il primo è che il nostro attuale modello prototipale elabora il modello autonomamente secondo una strategia di calcolo distribuita. Questa scelta è stata dettata dalla mancanza di strumenti software su elaboratore esterno capaci di mettere in comunicazione software quale Matlab con periferiche USB. Nel momento in cui saranno sviluppati questi software non sarà più necessario elaborare autonomamente il modello matematico ma si potrà demandare il calcolo all’elaboratore esterno ben più potente del semplice PIC e si potrà sfruttare il collegamento molto veloce per questa applicazione fornito dal bus USB. Quando ciò avverrà, non avranno più senso le variabili allocate per il calcolo dell’algoritmo poiché sarà sviluppato esternamente per cui la memoria allocata diventerà disponibile alla periferica USB e non sarà necessario modificare il codice restante perché le altre aree di memoria non saranno interessate da questo cambiamento. Questa strategia permette una modifica semplice del codice: basterà soltanto eliminare le righe dalla 41 alla 54 per liberare la memoria senza pene aggiuntive. Il secondo motivo per cui è stato necessario allocare manualmente le variabili, è dovuto alla quantità di memoria che esse occupano. Le funzioni matematiche fornite da Microchip sono in grado in maneggiare variabili a virgola mobile
 dichiarabili float. Tali variabili occupano uno spazio di memoria pari a quattro locazioni ognuna
. Osservando le righe 41 a 54, si può notare l’allocazione di molte variabili di questo tipo e di tipo char che occupano un solo byte ognuna per una occupazione totale di 416 byte senza contare le altre variabili allocate in altre parti del codice e allocate dal compilatore autonomamente per permettere il funzionamento delle librerie matematiche utilizzate. Poiché il compilatore, come si è già detto, riserva 1024 byte per il funzionamento della porta USB, non riesce a trovare spazio a sufficienza per allocare autonomamente le variabili e genera un errore in fase di compilazione mostrato di seguito:
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Error - section '.udata main.o’ can not fit the section. Section '.udata_main.o’ length=02000001ba
Errors 1




L’allocazione manuale nella memoria riservata e non utilizzata consente di superare questo problema e rende accessibile altra memoria libera. Da notare che, nonostante la periferica USB sia stata disabilitata esplicitamente alle righe 104 e 105, il compilatore non tiene conto di ciò poiché fa l’ipotesi che essa possa essere abilitata e disabilitata durante l’esecuzione del codice, operazione ben nota e documentata che prende il nome di “software detach” e che simula nel software il collegamento e lo scollegamento del cavo USB dalla periferica e ne ottiene gli stessi effetti.
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La sintassi visibile alle righe 41 e 49 specifica l’indirizzo di partenza dell’area dati in cui allocare le variabili che seguono e associa un nome a tale area mentre la sintassi alla riga 54 restituisce il controllo dell’allocazione al compilatore. Le variabili consumato[] contengono l’informazione relativa alla presenza o meno di combustibile nel tratto di galleria rappresentato dalla lampadina corrispondente. Se consumato[] = 1 allora non c’è più (o non c’è mai stato) combustibile e questo meccanismo permette di simulare ciò che in realtà accade davvero: un incendio non passa mai una seconda volta lì dove ha già bruciato tutto il possibile. Le variabili acceso[] permettono di tenere traccia dei settori in cui l’incendio è effettivamente divampato e consentono di fare la differenza tra due momenti: quello in cui bisogna calcolare il modello e quello in cui bisogna controllare la situazione nei settori adiacenti. Le variabili max[] consentono di stabilire un massimo di temperatura raggiungibile per ogni settore in modo da simulare l’esistenza di una distribuzione non omogenea di combustibile. Le varibili ignizione[] costituiscono una soglia di temperatura che regola la propagazione dell’incendio in ogni settore: se la temperatura di uno dei due settori adiacenti a quello oggetto del calcolo supera il valore di ignizione[], l’incendio si accende anche il questo settore perché si suppone che nelle sue vicinanze le dimensioni dell’incendio siano tali da propagare la combustione in esso. Le altre variabili si spiegano in parte osservando la Figura 70 e in parte saranno spiegate in seguito.

Lo sviluppo dell’algoritmo è osservabile alle righe 169 a 210 ed è contenuto in un ciclo perpetuo che ne esegue continuamente il calcolo. Facciamo riferimento alle righe 184 a 196 che contengono l’esecuzione dell’algoritmo per una sola lampadina. Alla riga 184 si blocca il tempo di calcolo nella variabile tmp mentre l’algoritmo pwm continua ad aggiornare in tempo reale il contenuto della variabile tempo: 
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Successivamente si controlla se il combustibile è stato consumato dalle fiamme e nel caso di esito negativo, si controlla se l’incendio è acceso o meno. Se l’incendio è acceso si calcola il modello (riga 187) e si controlla se ci sono le condizioni per affermare che il combustibile si è consumato (riga 188). Queste condizioni affermano che l’incendio si è spento e consumato quando ci si trova sul tratto decrescente del trapezio e la sua intensità è ormai piccola (minore o uguale di una certa soglia definita alla riga 18 in zero). Se l’incendio è spento, si controlla se ci sono le condizioni per cui debba accendersi alla riga 190 secondo il meccanismo già esposto sopra. In caso affermativo si fissa l’istante t1[] di nascita dell’incendio in ogni settore e si aggiornano le altre variabili necessarie al calcolo del modello. La prima e l’ultima lampadina vengono trattate allo stesso modo ma a parte per la presenta di d_prec e d_succ.

Il calcolo del modello è sviluppato nella funzione modello() dalla riga 214 alla riga 321. Poiché tutte le variabili relative ai modelli trapezoidali sono dichiarate globali, questa funzione riceve in ingresso solo il numero n della lampadina da elaborare e l’istante di tempo in cui effettuare l’elaborazione, time. All’interno di questa funzione ci si occupa anche di gestire la conversione A/D mentre il convertitore viene opportunamente configurato nel main() alle righe 132 a 135:
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Il registro ADCON1 permette la configurazione dei canali utilizzati e dei riferimenti di tensione: ponendo a zero tutti i suoi bit vengono abilitati all’uso tutti i tredici canali e vengono utilizzati come riferimenti le tensioni di alimentazione. Da notare che è possibile utilizzare anche riferimenti esterni sacrificando due canali di ingresso. Il registro ADCON2 permette di configurare la giustifica del risultato che può essere destra o sinistra: con questo si intende che il bit meno significativo viene posto rispettivamente nel bit di destra o di sinistra nel registro che contiene il risultato. Oltre a ciò, tramite ADCON2 si possono impostare due parametri che influenzano la velocità con si esegue la conversione considerata non critica per la nostra applicazione perché il clock utilizzato rende comunque l’operazione molto veloce. Il registro ADCON0 permette di selezionare il canale da utilizzare, di attivare il convertitore e di avviare la conversione. L’impostazione dei corretti parametri di funzionamento del convertitore potrebbe anche essere eseguita attraverso una funzione di libreria, OpenADC(), ma essa presenta un certo overloading dovuto al fatto che i PIC non contengono tutti lo stesso convertitore ma esistono delle differenze. Per questo motivo è consigliabile non utilizzarla e configurare manualmente i registri come mostrato.

La prima operazione che viene eseguita è proprio la selezione del canale di ingresso del convertitore dalla riga 239 alla riga 289. Questa viene effettuata impostando i bit CHS3:CHS0 proprio del registro ADCON0: il codice utilizzato fa uso di una struttura switch che imposta i bit nel modo giusto a seconda di n. Selezionato il canale, si può avviare la conversione (riga 290):
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Quando la conversione è terminata, il bit 1 del registro ADCON0 denominanto GO viene posto automaticamente a zero. Questo meccanismo permette di attendere il tempo giusto prima di leggere il risultato il che non è un accorgimento trascurabile: il convertitore A/D è, infatti, un convertitore ad approssimazioni successive che impiega un certo tempo per ottenere il risultato. Alla riga 291 è possibile osservare il codice che attende il termine della conversione. Il risultato viene letto alla riga successiva tramite la funzione di libreria ReadADC() che provvede automaticamente a ricomporre il numero a 10 bit a partire dai registri ADRESH e ADRESL che ne contengono rispettivamente 2 e 8 bit. Il risultato viene direttamente utilizzato per calcolare la quantità d’acqua giunta in ogni settore di galleria e memorizzata nella variabile acqua[]. Il calcolo viene eseguito tramite la formula di integrazione per trapezi alle righe 292 – 294.
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 Il significato del codice mostrato si chiarisce se si osserva la figura seguente:
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Figura 73 - Interpretazione del valore letto dal convertitore A/D e calcolo approssimato.
Il valore letto dal convertitore e restituito dalla funzione ReadADC() viene interpretato come una misura della portata d’acqua istantanea che giunge nel settore di interesse e quindi come litri al secondo. Per conoscere la quantità d’acqua in litri che è arrivata nell’intervallo di tempo tra una conversione e l’altra  (relative, però, sempre allo stesso settore di galleria) bisogna calcolare l’area tratteggiata in Figura 73 corrispondente ai litri giunti tra l’istante attuale time e l’istante della misura precedente p_time. Se la linea rossa rappresenta l’andamento della portata nel tempo, in base a quanto detto, la formula implementata alla riga 292 corrisponde ad una approssimazione per trapezi dell’integrale definito della funzione che descrive la portata. La variabile acqua[], quindi, conterrà il valore approssimato di questo integrale che corrisponde al numero di litri che sono arrivati dall’istante iniziale t1[] all’istante attuale time e nella riga 293 ne viene fatta una media sullo stesso periodo temporale per cui, alla fine, la variabile contributo_fluido rappresenta la portata media espressa in litri al secondo. Questa quantità o le altre appena viste dovrebbero essere elaborate all’interno del modello matematico reale che qui non esiste o dovrebbero essere trasmesse all’elaboratore centrale in cui è presente il modello reale. Per questo motivo, contributo_fluido viene scalata ed interpretata come contributo del fluido al calore generato dall’incendio: nell’intervallo time–p_time lo svilupparsi dell’incendio provoca una variazione di temperatura positiva o negativa mentre l’arrivo dell’acqua provoca una variazione di temperatura sempre negativa e relazionata alla portata media calcolata durante tutto l’intervento, supposto, per semplicità, che questo avvenga solo dopo che l’incendio è divampato. Dunque, ogni volta che si esegue la funzione modello() essa calcola la variazione della temperatura che si manifesta tra l’istante precedente (dell’ultimo calcolo effettuato) e quello attuale tramite due contributi, quello dovuto alla combustione e quello dovuto al liquido. L’incendio viene spento diminuendo la temperatura ovvero, sottraendo calore, il che impedisce alla combustione di aggredire nuovo combustibile. Nella figura seguente è mostrato il codice che implementa il calcolo del modello:
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Tale calcolo è eseguito in virgola utilizzando le variabili s[] che saranno, poi, riportate nelle d[] e che quindi assumono il loro stesso significato. I casi da analizzare sono quattro:

1)  t1 < time < t1+t2 – Se l’istante attuale è compreso tra t1 e t1+t2 il modello è rappresentato da una retta a pendenza positiva 
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 (Figura 70). Essa fornisce l’incremento alla temperatura nel tempo time-p_time (riga 305) e ad esso viene sottratto il contributo dovuto al fluido di spegnimento riducendo la pendenza della retta ovvero riducendo l’aumento di temperatura. Successivamente si controlla che il risultato non abbia superato il massimo imposto dalle condizioni iniziali (riga 306).
2)  t1+t2 < time < t1+t3 – Se l’istante attuale è compreso tra t1+t2 e t1+t3 il modello è rappresentato da una linea orizzontale (Figura 70). Il calcolo del modello viene eseguito con la stessa legge del caso precedente ma essendo la pendenza identica, sicuramente il valore di s[] supererà il massimo e sarà riportato ad esso nella riga di codice 310 fornendo un valore costante per tutto il tratto orizzontale. In questo caso il valore del contributo del fluido viene sottratto solo dopo: supponiamo infatti che sia arrivata una quantità di fluido di spegnimento non sufficiente a spegnere l’incendio o che il fluido sia stato inviato solo per un attimo. La temperatura diminuisce e l’elaborazione successiva produrrà una rampa poiché la condizione alla riga 310 non sarà più soddisfatta, fino a raggiungere nuovamente il massimo.
3)  t1+t3 < time < t1+t4 – Se l’istante attuale è compreso tra t1+t3 e t1+t4 il modello è rappresentato da una retta a pendenza negativa 
[image: image115.wmf]3

4

max

2

t

t

p

-

=

 (Figura 70). Il calcolo procede in maniera simile al caso 1) tranne per il fatto che ora entrambi i contributi sono negativi.
4)  Altrove – Se l’istante attuale si trova al di fuori dell’intervallo t1 – t1+t4, allora il modello è rappresentato da un valore nullo. In realtà questo caso può verificarsi solo per time>t1+t4 dove ormai l’incendio ha fatto il suo corso e ciò vuol dire che non è stato spento ma si è esaurito autonomamente.
Prima di terminare, la funzione modello controlla che il valore si s[] non sia diventato negativo: se ciò succede vuol dire che il contributo del fluido è stato superiore a quello dell’incendio e quindi che l’incendio stesso è stato spento con successo. Segue l’aggiornamento dell’istante precedente a quello attuale e l’arrotondamento del valore di s[] all’intero più grande ma minore di s[] stesso e che sarà il contenuto di d[].
4.1.3 Taratura del convertitore A/D
Per poter funzionare correttamente, il convertitore A/D ha bisogno di essere tarato in modo che si conosca con sufficiente precisione la legge tra duty cycle dell’onda quadra generata dal trasmettitore e il valore misurato dal convertitore. Ovviamente tale legge non può essere precisa anche a causa delle inevitabili fluttuazioni del segnale misurato ma si può comunque procedere nel modo seguente. Osservando la Figura 56, si nota che per il sensore scelto (linea rossa), l’uscita del filtro progettato è piuttosto lineare, specialmente tra il 25% e il 75% del duty cycle. Si può tarare il convertitore in modo che con un duty cycle del 50%, l’uscita del convertitore sia pari ad una quantità nota. Tale taratura va effettuata tramite il trimmer, possibilmente multigiri, che nello schema elettrico è siglato R3:
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Figura 74 - Schema del filtro RC.
L’elevato valore resistivo di questo trimmer si giustifica considerando che il filtro RC funziona bene solo quando la corrente assorbita dal carico è trascurabile e, del resto, è trascurabile anche la corrente assorbita dal convertitore. Un semplice esempio di codice che consente la taratura di uno dei canali A/D è mostrato di seguito:
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Figura 75 - Esempio di codice che consente di tarare il convertitore A/D.

Senza scendere nei particolari, questo codice seleziona il canale di ingresso 12, esegue continuamente la conversione e mostra gli otto bit meno significativi della conversione tramite la porta D, collegata alle lampadine.
4.2 Esecuzione simulata del codice
La verifica della correttezza del codice scritto è stata condotta tramite l’esecuzione del codice compilato in ambiente simulato integrato all’interno dell’ambiente di sviluppo MPLAB distribuito da Microchip gratuitamente. Si osservi che la versione in uso è quella attualmente disponibile presso il sito
 dello stesso produttore, ovvero MPLAB IDE 7.20. Lo strumento in particolare, che permette la simulazione del funzionamento del codice, è MPLAB SIM ed è stato utilizzato per osservare i risultati della simulazione di due casi ritenuti significativi per dimostrare l’effettivo funzionamento del codice e la sua aderenza alle aspettative:

1. Scenario incendiario con focolaio mobile.
i. Senza controllo.
ii. Con controllo sufficiente applicato in un solo settore di galleria.
iii. Con controllo non sufficiente applicato in un solo settore di galleria.

2. Scenario incendiario con focolaio fisso.
i. Senza controllo.

ii. Con controllo applicato ovunque ed a partire da un istante di tempo.

L’impostazione data al codice permette di operare le simulazioni in due metodi differenti: un primo metodo è assegnare i valori delle variabili e osservare in che modo viene stimata l’evoluzione dell’incendio, un secondo metodo è assegnare le variabili in modo da ottenere l’evoluzione desiderata dell’incendio. Questi due metodi consistono nell’effettuare due diversi test di verifica degli algoritmi dedicati all’individuazione del focolaio e al suo spegnimento: con il primo metodo si genera uno scenario non necessariamente noto a priori  che consente di osservare il comportamento degli algoritmi citati, con il secondo metodo si genera uno scenario noto a priori che consente di verificare il funzionamento atteso di tali algoritmi.
Tutte le simulazioni effettuate sono, ovviamente, in tempo accelerato rispetto ad un incendio reale. Osserviamo che la velocità con cui evolve la simulazione dipende dalla velocità dell’elaboratore utilizzato mentre il circuito prototipale fornirà una velocità di simulazione che dipende dai parametri imposti al modello trapezoidale. Dal momento che il software sviluppato esegue il conteggio del tempo in maniera precisa è possibile, al limite, ottenere una simulazione anche in tempo reale ovvero non accelerato.

I dettagli che riguardano l’utilizzo del simulatore e le relative accortezze da tenere in conto per ottenere una buona simulazione sono stati raccolti nell’appendice tecnica presente alla fine di questo testo.
4.2.1 Caso 1: focolaio mobile senza controllo
Il modello di incendio utilizzato per questo caso è lo stesso per tutte le lampadine ed è costituito dai seguenti valori:

· t2[]=5

· t3[]=10

· t4[]=15

· max[]=100

· ignizione[]=40

Il fatto che tutte le lampadine hanno lo stesso modello e prendono parte alla simulazione, vuol dire fare l’ipotesi che lungo la galleria sia disseminato in modo omogeneo un solo tipo di carburante che brucia allo stesso modo ovunque. Ovviamente di tratta di una notevole semplificazione rispetto alla realtà ma ci serve per valutare la bontà della simulazione, ossia ci serve per capire se i risultati forniti dal calcolo rispecchiano le aspettative. Si può immaginare questo scenario come quello di una galleria ferroviaria dove i vagoni collegati con continuità tra loro costituiscono il carburante disseminato omogeneamente.
I dati raccolti sono stati organizzati in diversi grafici mostrati nelle pagine seguenti. La prima serie di grafici mostra l’evoluzione dell’incendio raffigurando in ordinate la stima della temperatura in termini di duty cycle e in ascisse i settori di galleria ossia le lampadine, mentre tra un grafico e l’altro intercorre un tempo di un secondo: in questo modo è possibile osservare l’evoluzione spaziale dell’incendio.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.


Si osservi che l’intera simulazione ha una durata pari a 27 secondi e che l’incendio si muove sia a destra che a sinistra del punto in cui nasce con perfetta simmetria dovuta al modello particolarmente semplice utilizzato ed al fatto che è lo stesso per tutte le lampadine. Nel grafico seguente è, invece, possibile osservare il comportamento di ogni singola lampadina durante l’intera durata della simulazione:
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Figura 76 - Grafico Temperatura - tempo per ogni lampadina.
Si osservi la perfetta realizzazione del modello trapezoidale impostato per ogni lampadina la cui durata è esattamente 15 secondi, come facilmente rilevabile osservando il grafico relativo alla lampadina 6 da cui nasce l’incendio. Tutti i dati riportati nei grafici visti finora sono riassunti nella seguente rielaborazione tridimensionale:
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Figura 77 - Grafico Temperatura - Tempo – Lampadina.


I risultati trovati consentono di affermare che il codice prodotto fornisce i risultati attesi ed è quindi corretto.
4.2.2 Caso 1: focolaio mobile con controllo
Il modello di incendio utilizzato per questo caso è lo stesso utilizzato per il caso precedente e per tutte le lampadine:

· t2[]=5

· t3[]=10

· t4[]=15

· max[]=100

· ignizione[]=40

Questo caso di studio è stato suddiviso in due ulteriori sotto-casi, quello di controllo non sufficiente a spegnere l’incendio e quindi ad impedirne la propagazione e quello di controllo sufficiente. La sufficienza del controllo viene qui intesa in termini di portata di liquido estinguente: se la portata è sufficiente il focolaio viene spento, altrimenti riesce comunque a svilupparsi ma con una velocità minore.
4.2.2.1 Caso 1.1: focolaio mobile con controllo non sufficiente
In questo caso supponiamo di inviare una quantità di liquido non sufficiente a spegnere l’incendio per cui questo riesce comunque a propagarsi oltrepassando il luogo in cui avviene il controllo. In pratica significa immaginare che il Robogat non riesca a spegnere l’incendio e questo avanzi comunque all’interno della galleria. Questo controllo è stato ottenuto impostando per la variabile contributo_fluido un valore inferiore (0.3) a quello necessario per spegnere l’incendio (0.5). Si noti che il controllo avviene nel settore di galleria rappresentato dalla lampadina 10. Nelle pagine seguenti si può osservare la propagazione dell’incendio all’interno della galleria. Come in precedenza, tra un grafico e l’altro intercorre un tempo pari ad un secondo di esecuzione reale.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.


Si osservi come la temperatura relativa al settore rappresentato dalla lampadina 10 non raggiunge il massimo ma arriva comunque ad un valore tale da provocare la propagazione del focolaio nei settori successivi. Questa evenienza costituisce una situazione di estremo pericolo per il Robogat che si trova avvolto dalle fiamme ed è quindi da evitare assolutamente provvedendo ad una logica di governo in grado di rilevare il pericolo. Ovviamente, nel funzionamento con operatore, ci si aspetta che sia quest’ultimo a prendere le decisioni opportune per la propria incolumità e per quella del Robogat.
Osserviamo l’evoluzione dell’incendio rispetto ad ogni lampadina:
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Figura 78 - Grafico Temperatura - Tempo per ogni lampadina.
Osservando la parte di grafico relativa alla lampadina 10 si nota come un controllo non sufficiente non impedisca al focolaio e quindi alla temperatura, di crescere e propagarsi, anche se dopo si aumenta l’azione di controllo che, a propagazione avvenuta, non è più utile. Ciò corrisponde ad un comportamento critico: se il Robogat non spegne l’incendio subito, si ritrova a ripetere l’intervento in un punto diverso pregiudicando l’autonomia residua il termini di batterie e di capacità di sopravvivenza nell’ambiente ostile. Non dimentichiamo, infatti, che l’energia con cui il Robogat può operare sarà molto probabilmente fornita da batterie opportunamente dimensionate per cui la sua autonomia è limitata ad un certo numero di interventi, in relazione anche alla sua capacità di resistenza.

I dati raccolti sono stati riorganizzati in un unico grafico:

[image: image134.png]_________




Figura 79 - Grafico  Temperatura - Tempo - Lampadina.

4.2.2.2 Caso 1.2: focolaio mobile con controllo sufficiente
Esponiamo qui il caso in cui il controllo si rivela sufficiente, ossia la quantità d’acqua inviata è tale da impedire la propagazione dell’incendio. Il modello è sempre lo stesso dei casi precedenti e il controllo avviene sempre il corrispondenza della Lampadina 10. Osserviamo i grafici seguenti che, analogamente a quanto fatto in precedenza, rappresentano l’andamento della temperatura nei vari punti della galleria:
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.


Dalla sequenza di grafici riportata è possibile osservare che l’incendio non riesce a svilupparsi né nella zona di controllo né oltre e che, quindi, l’intervento del Robogat ha avuto successo. Ovviamente la stima della temperatura non tiene conto dei gas e dei fumi caldi provenienti dal focolaio ma solo del calore generato dallo stesso per cui, poiché nella zona in cui c’è controllo esso non si sviluppa, la temperatura stimata rimane nulla. Osserviamo l‘andamento stimato della temperatura per ogni lampadina e in funzione del tempo:
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Figura 80 - Grafico Temperatura - Tempo per ogni lampadina.

Si noti che l’intervento avviene da un solo lato e che quindi dall’altro il focolaio riesce comunque a propagarsi.
Riassumiamo, infine, i dati collezionati in un unico grafico nella pagina seguente:
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Figura 81 - Grafico Temperatura - Tempo - Lampadina.

4.2.3 Caso 2: focolaio fisso e di intensità variabile senza controllo
Questo caso di studio rappresenta una situazione in cui il focolaio è concentrato in un unico tratto di galleria e non ha modo di propagarsi a causa della discontinua distribuzione del combustibile. Si immagini questo caso come quello di un automezzo isolato in un tratto di galleria che brucia lontano da altri automezzi per cui l’incendio non ha la possibilità di aggredire ulteriore combustibile e rimane confinato in uno spazio limitato. Di seguito sono riportati i vari grafici ricavati dai dati raccolti:
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.


Si osservi che lo studio di questo caso è stato ottenuto supponendo che la quantità di combustibile vada diminuendo man mano che ci allontana dal centro del focolaio attraverso l’uso delle variabili max[]. Di seguito è mostrato il grafico per ogni lampadina e in funzione del tempo:
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Figura 82 - Grafico Temperatura - Tempo.

e nella pagina seguente si può osservare la rielaborazione di tutti i dati in un unico grafico.
[image: image148.png]Intensita

Tempo (secondi)

Lampadina




Figura 83 - Grafico Temperatura - Tempo - Lampadina.

4.2.4 Caso 2: focolaio fisso e di intensità variabile nel tempo e nello spazio con controllo
Questo caso di studio rappresenta la stessa identica situazione precedente con gli stessi modelli trapezoidali utilizzati finora ma con l’aggiunta di una azione di controllo sufficiente a partire dal sesto secondo di simulazione. Osserviamo i risultati ottenuti:
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Grafici Temperatura-Lampadina per ogni secondo di simulazione.


Si può osservare la drastica riduzione del tempo di vita dell’incendio rispetto al caso precedente senza controllo, che passa da 15 a 10 secondi ovvero del 33% in meno. Osserviamo i grafici relativi ad ogni lampadina in funzione del tempo:
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Figura 84 - Grafici Temperatura - Tempo per ogni lampadina.

Si osservi come dall’istante 6 in poi si arresta la crescita dell’incendio per effetto dell’azione di controllo. Una visione di insieme dei dati è osservabile nel grafico seguente:
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Figura 85 - Grafico Temperatura - Tempo - Lampadina.

Confrontando la Figura 85 con la Figura 83 si nota chiaramente l’effetto dell’azione di controllo poiché i primi sei secondi forniscono lo stesso identico grafico mentre in seguito esso viene modificato dall’azione di controllo stessa.
4.3 Valutazione delle prestazioni reali
La valutazione delle prestazioni reali del sistema prototipale di simulatore è stata condotta attraverso la realizzazione fisica di esso e osservandone il funzionamento. Si presenta in questo paragrafo, il confronto tra la realizzazione del caso di studio 1 senza alcun controllo e con controllo sufficiente. Tale confronto viene riportato attraverso due sequenze di scatti fotografici a breve distanza l’uno dall’altro e che consentono di apprezzare il funzionamento del sistema prototipale nei due casi. Si osservi la pagina seguente.
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Confronto tra caso di studio 1 e caso di studio 2 con controllo.

Sulla sinistra è possibile osservare l’evoluzione del caso di studio 1 senza controllo mentre sulla destra è possibile osservare l’evoluzione in presenza di controllo. Nella prima immagine della sequenza di destra è possibile osservare la posizione del sistema trasmettitore allineato sulla decima lampadina. Interessante è verificare il comportamento perfettamente in linea con le simulazioni software presentate nei paragrafi precedenti. Nel caso di presenza del controllo, le lampadine 10, 11 e 12, visibili sulla destra di ogni immagine, rimangono spente nella sequenza di destra ma accese nella sequenza di sinistra.

4.4 Conclusioni
Le simulazioni effettuate in ambiente di sviluppo software e mostrate nei paragrafi precedenti permettono di concludere che il sistema prototipale realizzato rispetta gli obiettivi fissati. Il modello semplificato proposto ha fornito risultati verosimili che provano l’effettiva possibilità di utilizzare un sistema di simulazione hardware e software allo scopo di progettare, sperimentare e collaudare gli algoritmi e gli organi meccanici deputati allo spegnimento automatico di un focolaio all’interno di gallerie e tunnel. L’interazione tra il sistema prototipale e il sistema di puntamento può essere schematizzata come illustrato nella figura seguente:
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Figura 86 - Interazione tra sistema di puntamento e sistema prototipale di simulazione di incendio.

La terminologia utilizzata è la seguente:

· TC – Telecamera.

· MB – Motore Brushless.

· FE – FotoEmettitore.

· FR – FotoRicevitore.

· LA – Lampadina.

L’illustrazione in Figura 86 è auto-esplicativa: la telecamera costituisce il sensore attraverso cui monitorare lo scenario monodimensionale presente in galleria simulato dalla distribuzione lineare di lampadine e i dati da essa rilevati andranno elaborati secondo specifici algoritmi che forniranno una posizione da assumere al motore brushless e una portata da simulare al fotoemettitore. Dal lato del sistema prototipale, i sensori ricevono tale portata e l’elettronica descritta in questo lavoro elabora questa informazione e la include nel calcolo del modello, permettendo al sistema di evolvere secondo una certa traiettoria nello spazio degli stati possibili. Lo scopo è quello, ovviamente, di raggiungere lo stato in cui l’incendio è spento partendo da uno stato in cui non lo è. Una possibile realizzazione dell’intero simulatore può essere ottenuta a partire dal seguente schema a blocchi:
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Figura 87 - Possibile schema a blocchi del simulatore.

Il PC centrale riceve ed elabora i dati forniti da diverse fonti che possiamo elencare in fotorilevatori montati vicino agli elementi luminosi, la telecamera e eventuali sensori per la misura dei disturbi. I risultati della elaborazione sono la posizione della lancia e la portata d’acqua che andranno inviati all’elettronica di controllo della lancia (Unidrive) ed al trasmettitore IR presentato e basato su PIC. La distribuzione luminosa governata dallo strumento presentato in questo testo evolverà di conseguenza mostrando l’efficacia o meno degli algoritmi implementati nel PC centrale.

APPENDICE TECNICA

A1 Panoramica del microcontrollore PIC18F4550

Il microcontrollore PIC18F4550, prodotto da Microchip, condivide le stesse caratteristiche sommarie dei microcontrollori PIC18F2455, PIC18F2550 e PIC18F4455. Dei quattro, il 4550 è il più dotato in termini di memoria e di periferiche. Un riassunto sommario delle sue caratteristiche è visibile alla pagina 1 del datasheet riportata a pagina 45 di questo testo mentre di seguito si riporta, per comodità, la sola tabella riassuntiva delle principali caratteristiche hardware:
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I package in cui viene commercializzato sono i seguenti:
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44 TQFP
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40 PDIP
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44 QFN



La versione più diffusa e più maneggiabile in laboratorio è la 40 PDIP di cui se ne mostra la piedinatura:
[image: image186.emf]
La tecnologia di processo con cui vengono prodotti tutti i PIC è in continuo miglioramento, come mostrato dalla seguente slide illustrata nel 2002 da un referente microchip:

[image: image187.emf]
Il diagramma a blocchi del PIC18F4550 è mostrato di seguito:

[image: image188.emf]
Osservando la piedinatura associata al package si può osservare come la grande dotazione di periferiche abbia comportato la necessità di condividere un qualsiasi pin tra più di esse. In fase di programmazione si può decidere l’associazione tra pin e periferica.


Come tutti i circuiti logici digitali, il PIC18F4550 include un oscillatore che fornisce la base dei tempi per il funzionamento di tutte le parti del chip. Rispetto agli altri PIC della serie PIC18F, il 4550 è dotato dell’oscillatore più complesso e performante a causa della presenza della periferica USB:

[image: image189.emf]
La frequenza di clock può variare dalla continua fino ad un massimo di 48MHz. La complessità dell’oscillatore è dovuta alla sua estrema versatilità che permette dodici differenti tipi di modalità di funzionamento e due ingressi relativi a due oscillatori interni separati. Le dodici modalità di funzionamento prevedono l’uso di cristalli risonatori, quarzi, clock esterni e oscillatori interni con la possibilità di utilizzi combinati associando una fonte di clock alla cpu e un’altra alla periferica USB o moltiplicando una fonte tramite un circuito PLL interno. A seconda del clock utilizzato è possibile configurare la porta USB come USB1.1 oppure USB2.0. Qualsiasi fonte di clock viene spenta durante lo SLEEP MODE che è una delle modalità di funzionamento previste dall’accurata gestione energetica e durante la quale la quasi totalità del chip si arresta in attesa di un evento di wake-up. Altre possibilità di funzionamento riguardano l’uso di diverse fonti di clock con la possibilità di passare dall’una all’altra durante lo stesso funzionamento del chip. Tre ulteriori modalità provvedono a spegnere la sola cpu lasciando attive le periferiche.

La circuiteria di reset prevede almeno otto fonti visibili nel diagramma a blocchi relativo:

[image: image190.emf]
Le principali fonti di reset sono il reset esterno tramite il pin MCLR, il Brown-Out Reset che scatta se la tensione di alimentazione scende al di sotto di una certa soglia per un periodo di tempo programmabile e il WatchDog Timer che resetta la periferica se dopo un periodo di tempo programmabile non è stato azzerato (rimediando allo stallo del software mal progettato o dovuto a condizioni inaspettate). Altre fonti riguardano il corretto funzionamento delle fonti di clock.

Similmente agli altri PIC, il 4550 possiede tre tipi di memoria: memoria programmi, memoria dati, memoria eeprom. Si noti che la memoria dati e la memoria programmi si trovano su due bus separati, a tutto vantaggio dell’efficienza e velocità di esecuzione.


L’organizzazione della memoria destinata al software è mostrata nell’immagine seguente:

[image: image191.emf]
Il program counter è capace di indirizzare uno spazio di memoria pari a 2MByte ma solo 32KByte sono fisicamente implementati, il resto viene letto come zero. Il vettore di reset è locato all’indirizzo 0000h mentre esistono due vettori di interrupt: il vettore ad alta priorità è locato in 0008h e quello a bassa priorità a 0018h. Lo stack per la chiamata a subroutine è impletato in hardware ed è gestibile tramite apposite funzioni del set di istruzioni e registri di controllo. Questa caratteristica a prima vista non rivela la sua importanza: grazie ad essa è stato possibile implementare diversi sistemi operativi funzionanti su larga parte dei PIC18, come ad esempio il PICos18
 dotato di kernel in real time. La cpu è, inoltre, dotata di istruzioni in grado di creare strutture dati dette Look-Up Tables. La memoria di programma è di tipo Flash e può essere letta, scritta e cancellata anche dalla cpu il che consente di ottenere logica auto-aggiornabile tramite l’uso di bootloader.

Il ciclo Fetch-Execute è composto di quattro passi e presenta la sovrapposizione delle fasi di fetch e di execute:
[image: image192.emf]
Ogni fase impiega quattro colpi di clock e la sovrapposizione delle fasi permette l’esecuzione delle istruzioni consecutivamente di modo che il numero di istruzioni eseguite al secondo è esattamente pari alla frequenza di clock diviso quattro. Solo le istruzioni di salto impiegano il doppio del tempo se verificate e istruzioni particolari per la scrittura nella memoria programma ne impiegano il triplo. Si osservi che il program counter avanza di due byte alla volta poiché questo è lo spazio necessario per conservare in memoria il codice dell’operazione e i dati relativi. Altre caratteristiche speciali della cpu sono la protezione del codice a differenti livelli, il set di istruzioni RISC esteso e dotato di moltiplicazione 8x8 in hardware.

L’organizzazione della memoria dati è mostrata di seguito:

[image: image193.emf]
Essa è suddivisa in 16 banchi accessibili separatamente per un totale di 2KByte di cui 1KByte può essere riservato al funzionamento della periferica USB. Uno speciale metodo di acceso permette di leggere in maniera diretta una parte di ram comprensiva dei registri SFR che permettono la configurazione delle periferiche. I modi di indirizzamento possono essere diretti ed indiretti.


Una ulteriore dotazione è costituita dalla memoria EEPROM che consente di conservare i dati dell’applicazione anche senza alimentazione.


Il sistema degli Interrupts è particolarmente complesso è fornisce due modalità di funzionamento: con interrupt a priorità o senza. Nel primo caso, un interrupt con priorità alta può interrompere la gestione di uno con priorità bassa ma non può accadere il viceversa. Le fonti di interrupt sono molteplici:

[image: image194.emf]

Le linee di I/O totali sono 35 organizzate in cinque porte. Ogni linea è condivisa con una periferica e può essere associata a questa o alla porta corrispondente. Lo schema a blocchi di ogni linea, relativo alla sola porta, è il seguente:
[image: image195.emf]

La dotazione di periferiche conta quattro timers. Il Timer0 può funzionare a 8 oppure a 16 bit e può funzionare sia da timer che da counter tramite un ingresso esterno:

[image: image196.emf]
Il Timer1 può similmente funzionare da timer o da counter ma è dotato di oscillatore:

[image: image197.emf]
Il Timer2 è dotato di prescaler e postscaler e può essere utilizzato come base dei tempi per altre periferiche tra cui i moduli CCP e MSSP:

[image: image198.emf]
Il Timer3 può funzionare da timer e da counter sincrono ed asincrono:
[image: image199.emf]
Nella dotazione di periferiche rientrano due moduli CCP di cui uno con caratteristiche estese. Essi implementano le funzioni di Capture, Compare e PWM utilizzando i timer descritti come fonti di eventi oppure ingressi esterni. La modalità Capture memorizza il contenuto dei timer al verificarsi di un evento; la modalità Compare genera un evento quando il contenuto di un registro interno è uguale al contenuto del timer utilizzato; la modalità PWM utilizza un timer per generare un treno di impulsi rettangolari modulati con tecnica pwm variandone il duty cycle in relazione al contenuto di un registro apposito. Il modulo CCP con funzionalità estese è dotato di circuiteria capace di pilotare carichi esterni con schemi Half-Bridge e Full-Bridge comprensivi di tempo morto programmabile.

La periferica USB è dotata della possibilità di implementare due porte separate una delle quali è interamente contenuta nel chip e l’altra necessita dell’utilizzo di un driver ricetrasmettitore esterno. Essa può funzionare secondo gli standard USB1.1 e USB2.0:

[image: image200.emf]
Il modulo USB offre numerose funzionalità come il soft-detach o lo streaming dei dati attraverso la porta parallela SPP descritta più avanti. Il numero massimo di Endpoints configurabili e pari a 16 ed essi possono essere tutti bidirezionali. Al modulo USB può essere riservata una parte di memoria dati pari ad 1KByte in cui conservare anche il Descriptor Table e i descrittori di periferica vari previsti dal protocollo usb e inoltre, esso è capace di generare diversi tipi di interrupt associati a eventi particolari, può gestire gli errori e il controllo energetico.


Il modulo SPP fornisce una porta parallela che può essere utilizzata a piacimento o in congiunzione con il modulo USB:

[image: image201.emf]

Il modulo MSSP fornisce una periferica di comunicazione seriale e può essere configurato come porta seriale SPI oppure come controller per il protocollo I2C con capacità di funzionamento master, slave e multi-master. Una ulteriore periferica di comunicazione seriale che rispecchia lo standard RS232 e il modulo EUSART con capacità di auto-baud rate generator, indirizzamento e funzionamento multi-master.

Il modulo convertitore A/D  è costituito da un convertitore a 10 bit ad approssimazioni successive dotato di 13 canali di ingresso con la possibilità di riferimenti esterni e tempo di acquisizione programmabile.


La dotazione di periferiche comprende anche due comparatori configurabili in otto modi differenti di funzionamento e il cui risultato può essere trattato internamente o riportato all’esterno oltre ad un modulo generatore di tensione di riferimento e ad un modulo in grado di generare un interrupt nel caso la tensione al suo ingresso superi o diventi minore di una soglia programmabile.

Altre caratteristiche minori sono state volutamente trascurate mentre non è da dimenticare la possibilità di acquistare la versione PIC18LF4550 capace di operare a partire da una tensione di soli 2Volt.

A2 Il programmatore utilizzato

Durante questo lavoro di tesi sono stati utilizzati due programmatori. In un primo tempo è stato utilizzato il programmatore Brenner5 il cui schema e il cui software sono reperibili in rete gratuitamente
. Lo schema elettrico è mostrato nella pagina seguente. Si osservi che tale programmatore utilizza la porta parallela per collegarsi al pc. Il problema riscontrato durante il suo utilizzo consiste nella criticità della tempistica utilizzata in fase di programmazione. Il software a corredo, infatti, prevede la configurazione manuale della velocità con cui si programma il chip divisa in due indici:
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Nonostante nell’interfaccia grafica si affermi che normalmente non vi è la necessità di modificare questi indici di velocità, sono state incontrate diverse difficoltà durante la programmazione di alcuni esemplari di PIC18F4550A risolte tramite la regolazione di tali indici la quale è risultata diversa da chip a chip. Per questo motivo si è preferito passare ad un altro programmatore capace di effettuare la calibrazione automatica dei timing e dotato di collegamento USB. Il programmatore in questione è detto GTP-USB e il software a corredo è denominato WinPic800 ed è reperibile in rete gratuitamente
. Lo schema elettrico è presentato nella pagina seguente. Si noti che tale programmatore fa uso di un PIC18F2550 che va a sua volta programmato per funzionare e pertanto non è di immediata realizzazione. Si noti, altresì, che tale pic appartiene alla stessa famiglia del pic utilizzato in questo lavoro di tesi cioè il PIC18F4550A ed è ad esso compatibile. Poiché di tali pic se ne era già in possesso, si è utilizzato uno di essi programmandolo con il programmatore Brenner5. Il programmatore così ottenuto è risultato perfettamente funzionale e privo di qualsiasi problema di timing. Lo si può osservare nella foto seguente:
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Il software in dotazione è capace di riconoscimento automatico del modello di pic, aggiornamento automatico del file .hex prima della programmazione e può programmare l’intero range di famiglie di pic fino alla dsPIC30:
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A3 Il compilatore PCM CCS

Durante la realizzazione del sistema trasmettitore è stato utilizzato il compilatore PCM prodotto da CCS
 integrato nell’ambiente di sviluppo PCW. Tale compilatore offre numerose caratteristiche peculiari interessanti poiché facilitano molto il compito del programmatore e consentono di ottenere un codice molto compatto e leggibile. Tra tutte le varie caratteristiche vengono qui esposte la presenza di una procedura guidata di configurazione del pic utilizzato e la presenza delle numerose funzioni di libreria.

La procedura guidata va svolta in fase di creazione di un nuovo progetto. Essa permette di configurare tutte le periferiche del pic selezionato e crea due file, uno di libreria .h e un file main .c, in cui viene automaticamente aggiunto tutto il codice necessario ad ottenere la configurazione richiesta:
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In questo modo diventa semplice e rapido proseguire con la programmazione senza tenere conto dei dettagli dell’hardware se non a tempo debito. L’unico accorgimento da tenere in conto è che una volta generati i due file, la stessa procedura non può essere utilizzata per modificare la configurazione del pic ma bisogna farlo a mano oppure ripetere la procedura da capo e generare di nuovo i file di cui sopra. Per questo motivo bisogna essere sicuri delle proprie scelta prima di cominciare a scrivere il codice, pena l’onere di ricominciare da capo. L’altra caratteristica molto interessante sono le numerose funzioni di cui è fornito e che possono essere liberamente utilizzate nel proprio codice. Esse facilitano l’utilizzo di tutte le periferiche, forniscono funzioni matematiche e di ritardo. Inoltre, il compilatore PCM può essere integrato nell’ambiente di sviluppo MPLAB.
A3 Note sul compilatore C18 e sul simulatore MPLAB SIM

Per la scrittura del codice relativo al sistema prototipale si simulatore di incendio è stato utilizzato il compilatore C18 prodotto da Microchip. Questo compilatore rispetta lo standard ANSI C e offre in più diverse caratteristiche che derivano direttamente dall’architettura dei microcontrollori pic. Similmente ad altri prodotti, è dotato di numerose librerie capaci di rendere più snello il codice e che forniscono funzioni matematiche e di gestione delle periferiche. Una tra le tante caratteristiche utilizzate in questo lavoro di tesi, è la possibilità offerta dal compilatore, di collocare manualmente le variabili in memoria dati e di accedere ad ogni singolo bit dei registri di configurazione tramite codici mnemonici. Altre caratteristiche interessanti sono la possibilità di selezionare il livello di ottimizzazione richiesto, la possibilità di utilizzare codice assembler e C insieme, il supporto alle funzioni inline, la possibilità di definire macro e la nuova classe di storage detta overlay, i nuovi qualificatori near, far, rom e ram e la possibilità di passare parametri statici alle funzioni nonché il supporto a strutture anonime. E’ possibile, inoltre, ottenere la generazione dei file di mappa e di listing con i quali verificare l’uso della memoria, l’allocazione delle variabili (che ci è stato molto utile in fase di debug) e il codice assemblativo generato. Per conoscere le numerose funzioni di libreria offerte si può consultare il documento DS51297D reperibile sul sito di Microchip. Il compilatore C18 si integra all’interno dell’ambiente di sviluppo MPLAB oppure può essere utilizzato da riga di comando.
Lo strumento per simulare l’esecuzione del codice è selezionabile alla voce Debugger del menu dei comandi. Si osservi la figura seguente:
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Figura 88 - Selezione dello strumento di simulazione MPLAB SIM.

I due strumenti di debug forniti da Microchip sono MPLAB SIM, completamente software, e MPLAB ICD 2 in parte hardware e dei due, lo strumento da noi utilizzato è il primo. Per utilizzare il simulatore MPLAB SIM, è necessario avere compilato il codice con successo:
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Figura 89 - Compilazione con successo del codice.

pertanto si fa l’ipotesi che il compilatore sia già correttamente configurato e il codice sorgente sia stato compilato. Nel menu View è possibile selezionare diverse mostrate di seguito:
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La voce che ci interessa è la quattro: File registers. La finestra che si apre mostra il contenuto dell’area dati del pic:

[image: image211.png]IFile Registers.

address Hex | Decimal Symbol Name I~

005F oo o C
oo oo o El
o081 oo o

onsz oo o

oos3 04 1

oosa 08 s

o085 oE 19

ooss 14 20

o087 oE 14

ooss 08 s

ooss 04 4

oosa oo o

08B oo 0

onsc oo 0

00D oo o pon
oosE oo 0

oosF oo o

0070 04 4

For ] symboie





Figura 90 - Area dati del pic.

Qui è possibile osservare l’indirizzo di memoria nel quale sono state conservate le variabili e il loro valore. Nel nostro caso, le variabili sono state automaticamente allocate dall’indirizzo 0x0060 all’indirizzo 0x006C: trattandosi di un array, il compilatore le alloca consecutivamente. La simulazione può avvenire con due modalità accessibili tramite i comandi Run e Animate visibili in Figura 88. Il comando Run avvia la simulazione, che continua fino a quando non la si arresta con il comando Halt e solo in questo momento viene aggiornato il contenuto della memoria dati mostrata nella finestra File Registers. Poiché è nostro interesse collezionare dati, è necessario arrestare nel momento giusto l’esecuzione del codice  e ciò può essere ottenuto tramite l’uso di Breakpoints. Specificare un Breakpoint ad una determinata linea di codice significa arrestare l’esecuzione simulata quando essa interessa proprio quella linea di codice. A noi interessa collezionare il contenuto delle variabili d[] una volta al secondo a partire dall’istante zero inteso come istante in cui inizia la simulazione e per ottenere questo risultato è necessario fermare la simulazione una volta al secondo e osservare il contenuto della memoria dati. Sfruttando le caratteristiche del codice è possibile ottenere una perfetta sincronizzazione con la sua esecuzione aggiungendo appositamente una variabile dedicata al conteggio dei secondi all’interno dell’algoritmo pwm:
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Infatti, il codice alle righe 67 a 74 viene eseguito 50 volte al secondo e quindi la linea di codice 74 verrà eseguita una sola volta al secondo: inserendo un Breakpoint in questo punto (doppio click sul numero di riga 74) l’esecuzione della simulazione si arresterà una volta al secondo e sarà possibile raccogliere i dati nel momento giusto. La verifica della correttezza di questo semplice metodo può essere eseguita facendo uso dello strumento Stopwatch richiamabile nel menu Debugger mostrato in Figura 88:
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Figura 91 - Strumento Stopwatch.

Questo strumento esegue il conto delle istruzioni eseguite durante la simulazione e in base alla frequenza di clock calcola il tempo reale trascorso come se il codice stesse realmente girando in un pic. La Figura 91 mostra il tempo trascorso dopo la prima esecuzione della simulazione ed è possibile notare che non si tratta precisamente di un secondo ma esiste una tolleranza di pochi millesimi dovuta ai numerosi salti condizionati di cui è composto il codice: il tempo di esecuzione di un salto condizionato, infatti, può variare tra uno e due cicli di clock per la cpu dei PIC18. Per collezionare i dati è consigliabile prendere nota degli indirizzi in cui sono contenute le variabili di interesse e lasciare la sola colonna Decimal nella finestra che mostra la memoria dati eliminando le altre e, inseguito, salvare il contenuto della stessa tramite il comando Output to File accessibile con un click del tasto destro all’interno della stessa finestra avendo l’accortezza di salvare solo gli indirizzi che interessano. In questo modo sono stati raccolti i dati presentati nei paragrafi seguenti. L’unica difficoltà di questo metodo riguarda le variabili in virgola mobile che vengono memorizzate in quattro byte consecutivi e che quindi sono di difficile interpretazione poiché non ben documentate. Per questo motivo non è stato possibile effettuare calcoli precisi riguardo il valore assunto dalla variabile contributo_fluido e che per tale motivo è stato fornito in fase di simulazione: laddove necessario è stato fissato nel codice ricercandone il valore adatto tramite una stima approssimata e a volte anche per tentativi.
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