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Un nuovo sensore di posizione e moto

Abstract
A cheap, advanced, optical position sensor, based on time of flight measurements, could
be aviable alternative to sonar devices for secondary school laboratories.

Pili 0 meno dalla fine degli anni Novanta del secolo scorso ha iniziato ad affer-
marsi nei laboratori delle scuole 'uso di sensori di posizione e moto basati sugli
ultrasuoni (sonar). I primi dispositivi erano previsti per I'uso con i sistemi CBL'
(fig. 1) ma, successivamente, sono stati sviluppati apparati analoghi collegabili al
computer, via USB o Bluetooth. Sono questi i modelli che oggi sono presenti in
molti laboratori di Licei ed Istituti tecnici, prevalentemente nella realizzazione
proposta dai due principali produttori (Pasco e Vernier?).

Figura 1. Sensore di posizione CBR, 1997. Lo strumento ¢ alto 15 cm e largo 5,8 cm; le dimensioni della
capsula ultrasonora sono del tutto simili a quelle dei dispositivi attuali.

Fin dalla prima apparizione sul mercato di questi rilevatori sonar, la nostra
rivista ha presentato alcune interessanti applicazioni [2, 3]. In letteratura si tro-
vano, comunque, descritti molti esperimenti e, gia da quei primi tempi, figurano
anche applicazioni piuttosto raffinate [4-6].

Il costo di questi dispositivi, dell’ordine dei 100 + 150 €, ne limita — pero - la
diffusione ed & molto raro che siano disponibili in una scuola in numero tale da
consentire la sperimentazione diretta, a piccoli gruppi, da parte degli studenti.

Pit recentemente, sono divenuti facilmente reperibili alcuni sistemi sonar molto
pitt economici, indirizzati — in realta — al mercato della microrobotica amatoriale

' Il sistema CBL, Calculator Based Laboratory, & un sistema portatile di acquisizione dati sviluppato
da Texas Instruments in collaborazione con Vernier Software & Technology, a partire dal 1994. 1
molti sensori disponibili devono essere connessi a un’interfaccia di acquisizione — denominata,
appunto, CBL - che, a sua volta, si collega a una calcolatrice grafica programmabile. Il sensore di
posizione di questo sistema, chiamato CBR (Calculator Based Ranger), sviluppato nel 1997, si puo
pero anche connettere direttamente alla calcolatrice, senza richiedere I'interfaccia CBL. Molti det-
tagli sull'uso didattico del sistema CBL possono essere trovati nel sito del progetto IRDIS (Industria
e Ricerca Didattica per I'Insegnamento delle Scienze), sviluppato negli anni 2000-2003 [1].

> Pasco Scientific, www.pasco.com/ — Vernier Software & Technology, www.vernier.com/.
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(fig. 2). Uno dei piu diftusi, acquistabile con pochi euro, € noto con la sigla SR04%, di-
sponibile in varie realizzazioni [7, 8]. A differenza dei sonar realizzati esplicitamente
per 'uso nel laboratorio, che presentano una singola capsula trasmittente-ricevente
di diametro piuttosto ampio, il sensore SR04 ha due piccole capsule separate (una
trasmittente e l’altra ricevente). Questo sistema ha, anche, una risoluzione piu limi-
tata — circa 3 mm, contro 1 mm dei dispositivi prodotti dalle societa didattiche.

Figura 2. Sensore HC04. La larghezza di questa scheda ¢ di 4,5 cm.

Nondimeno, il basso costo ha suggerito la possibilita di estenderne I'uso negli
esperimenti di laboratorio [9-14], tipicamente associandolo a una scheda Ardu-
ino o ad altre schede di basso costo, quali Node MCU o simili*.

Alcune delle limitazioni della scheda SR04 (come i problemi di parallasse per la
rilevazione a piccola distanza e la risoluzione un po’ limitata) possono, forse, es-
sere superati con I'entrata in gioco di un dispositivo senza contatto di una nuova
categoria, entrato in produzione nel 2018: si tratta del sensore VL53L0X della
STMicroelectronics [18, 19]. Questo dispositivo (fig. 3) € un prodigio di tecno-
logia e miniaturizzazione, perché in un piccolo parallelepipedo di 4,4 mm x 2,4
mm x 1,0 mm incorpora un emettitore laser infrarosso VCSL (Vertical Cavity
Surface-Emitting Laser), un reticolo di SPAD (Single Photon Avalanche Diode),
Ielettronica di elaborazione e di controllo e un’interfaccia I12C°.
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Figura 3. Scheda con montato il sensore VLLOX. La distanza tra i centri dei due fori di montaggio ¢ di 2,0 cm.

> Questo sensore ¢ disponibile in pili varianti, sostanzialmente equivalenti, con nomi leggermen-
te diversi, come HC-SR04, Parallax PING, Devantech SRF04, HY-SRF04.

* Arduino ¢ una famiglia di piccole schede elettroniche, a basso costo, basate su un microcontrollore
RISC (a numero ridotto di istruzioni). La programmazione di una scheda ¢ possibile collegandola
a un computer tramite una porta USB e si realizza con un semplice ambiente di sviluppo multi-
piattaforma — Linux, Apple, Windows - disponibile gratuitamente; i programmi sono scritti in una
versione semplificata del linguaggio C [15, 16]. Node MCU ¢ una famiglia di dispositivi program-
mabili, basata sul microcontrollore ESP8266 di Expressif Systems, che integra anche la funzionalita
WiFi. La programmazione avviene in linguaggio Lua (“Luna” in portoghese) [17] oppure, con
lausilio di una libreria apposita, con lo stesso linguaggio e nell’'ambiente di sviluppo di Arduino.

> L’I2C (Inter Integrated Circuit) ¢ un sistema di comunicazione seriale tra circuiti integrati, che
richiede due soli fili di collegamento, I'uno (SDA - Serial DAta) per la trasmissione dei dati e
laltro per il riferimento temporale (SCL - Serial Clock) [20].
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Il principio di funzionamento ¢ la misura del tempo di volo di un raggio lu-
minoso, percio questo sensore ¢ definito come ToF (Time of Flight). Dato il basso
costo e la grande miniaturizzazione, in realta il sensore probabilmente effettua una
misura indiretta del tempo di volo e il costruttore non indica in dettaglio quale tec-
nica sia effettivamente usata: probabilmente il fascio emesso ¢ modulato e si rileva
lo sfasamento tra questa modulazione e quella della radiazione di ritorno [21, 22].

Il modulo VL53L0X ¢ stato realizzato per applicazioni in settori diversi, tra
le quali la rilevazione di prossimita nei telefoni cellulari; il suo impiego anche
nella robotica e nell’automazione fa si che oggi si possano trovare questi sensori
gia montati su una piccola scheda, corredata da un regolatore di tensione non-
ché di opportuni adattatori di livello per consentire I'alimentazione a 5,0 V e il
collegamento diretto con una scheda Arduino - il tutto a pochi euro. E, quindi,
certamente utile verificare quanto questo dispositivo sia adatto per misure di
posizione e moto in sostituzione dei dispositivi sonar. Non sembra che nessuno
abbia ancora messo alla prova questa possibilita e la presente nota vuole essere,
nello stesso tempo, una segnalazione e un invito a operare in questo senso.

L’uso del sensore ToF ¢ facilitato, in ambiente Arduino, dalla disponibilita
di una libreria software [23], predisposta dal costruttore e distributore di una di
queste piccole schede, che rende molto semplice impostare e verificare il fun-
zionamento del sistema. In rete si trovano facilmente schemi di collegamento e
programmi d’esempio [24]; il sensore comunica direttamente il risultato della
misura in forma numerica (distanza in millimetri).

Per dare un’idea sommaria delle potenzialita di questo sistema, si riporta una
presa di dati realizzata per il moto di un pendolo: a confronto i rilevamenti fatti
successivamente con sensore sonar HC-SR04 e con un ToF CJVL53L0XV2 (fig. 4).
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Figura 4. Oscillazioni di una piccola lastra metallica sospesa pendolarmente (doppia sospensione).
Sopra, rilevazioni con sonar SR04; sotto, rilevazioni con sensore ToF VL53L0X.
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Come si puo notare, i due grafici sono molto simili. Per il pendolo, si ¢ usata
una lastra metallica di circa 10 cm x 18 cm, perché il sonar faticava a tracciare
il moto di una pallina di gomma del diametro di 4,5 cm che si sarebbe voluto
impiegare®. Il sonar ¢ stato programmato per una rilevazione continua (alla mas-
sima velocita di campionamento’), mentre il sensore ToF & stato lasciato nella
configurazione di default, che prevede un tempo di 33 ms per ciascuna misura®.

Le prove di funzionamento fatte, seppur sommarie, confermano come il sensore
ToF VL53L0X possa essere un dispositivo assai interessante per i laboratori delle
scuole. La facile reperibilita, il basso costo, le piccole dimensioni e la versatilita sug-
geriscono di poterlo impiegare per condurre vari esperimenti, anche replicando
lattrezzatura per consentire 'uso da parte di piccoli gruppi di studenti. Chi scrive
(soprattutto ora, con le limitazioni determinate dalla pandemia COVID) non ha
la possibilita di svolgere le prove in un laboratorio attrezzato e si augura che altri
colleghi possano raccogliere questo suggerimento e condividere i loro risultati.
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¢ Invece il sensore ToF non mostrava alcun problema nel tracciare il moto della pallina.

Per il controllo del sensore ¢ stata usata la libreria NewPing [25].

E possibile impostare un tempo pitt lungo (campionamenti meno frequenti e pill precisi) o pill
breve (campionamenti pit frequenti ma meno precisi).
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Uno sguardo EPICo sul lato soleggiato della Terra

Tra i dati messi a disposizione dalla NASA, le immagini prese dalla sonda DSCOVR (Deep
Space Climate Observatory) con la videocamera EPIC (Earth Polychromatic Imaging Camera)'.

Il satellite DSCOVR? misura in tempo reale il flusso di vento solare proveniente dalla
nostra stella mentre EPIC® fotografa la Terra ogni 2 ore con una camera CCD a 10 canali
fornendo 10 immagini a diverse lunghezze d’onda nell'intervallo 317-780 nm.

Il satellite si trova nel punto lagrangiano L, del sistema Sole-Terra, a circa a 1,5 milioni di chilo-
metri dalla Terra*. Questa € una posizione privilegiata per osservare il Sole ma anche per osservare
il lato illuminato della Terra, cosa che viene fatta dal 2015 da EPIC per misurare 'ozono, I'aerosol,
la quota e la riflettivita delle nuvole, alcune proprieta della vegetazione e la radiazione UV al suolo.

L’interesse didattico delle fotografie di EPIC, raccolte anche in un video?, consiste nella pos-
sibilita di valutare la diversa esposizione degli emisferi boreale e australe al variare delle stagioni.

Vera Montalbano

EPIC giugno 2021. EPIC novembre 2021.

! epic.gsfc.nasa.gov/.

2 www.nesdis.noaa.gov/current-satellite-missions/currently-flying/dscovr-deep-space-climate-observatory.
3 epic.gsfc.nasa.gov/about/epic.

*  vedi riquadro a p. 96.

> www.youtube.com/watch?v=-7j-0orCtY.
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