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DESCRIZIONE 

Campo dell’ invenzione 

La presente invenz ione si riferisce  alle tecniche 

per il rilevamento del  moto di un veico lo e la stima 

dell’angolo di  assetto. 

Sfondo tecnologico 

Dall’analisi delle anteriorità non risulta che 

esistano sistemi di misura in grad o di soddisfare 

contemporaneamente le seguenti s pecifiche:  
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- capacità di ricostruire lo stato  di moto di un 

veicolo e l’angolo  di assetto,  

- in modo completament e indipendente dalle 

informazioni provenienti dall a sensoristica di bordo 

veicolo (rete CAN - Controller A rea Network),  

- in modo n on invasivo, e 

- che risulti economico  (costo in feriore ai 

1000€). 

Nel documento Xu Li, Xian g Song, Chingyao Chan, 

“Reliable vehicle sid eslip angle fusion  estimation 

using low-cost sensors”, Measuremen t, Volume 51, May 

2014, Pages 241-258,  ISSN 0263-2241, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.measure ment.2014.02.007 , 

si descrive che l’a ngolo di assetto di un veicolo può 

essere valutato  seguendo qua ttro metodologie 

differenti.  

Tali metodologie vengono qui sot to riportate. 

Metodologia a): misura diretta medi ante sensori 

ottici, cosiddetti speed-over-ground sen sors, (come il 

sensore prodotto dalla Datron Technolo gy: Corrsys 

Datron Optical Sensors  CORREVIT 5-350)  oppure basati 

su due o più antenne  GPS ad alte pr estazioni (come ad 

esempio il sistema  xNAV200 prodotto dalla OXTS ed il 

sistema descritto nel brevetto US 2002 198655, 

“Determination and co ntrol of vehicle sideslip using 

GPS”); queste soluzioni permettono di aver e una ottima 

precisione ma richiedono sistemi molto costosi (ordine 

di grandezza del c osto 10.000€-2 0.000€) e pertanto non 

adatti ad applicazioni commerciali di larga scala. 

Metodologia b): stimatori  basati su modelli 

cinematici: impiegan o i segnali pro venienti da 

accelerometri e giroscopi (IMU low cost o da rete CAN) 

ed eventualmente da  GPS ed imple mentano integrazioni 
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numeriche, come descritto ad esempio nel documento DE 

102008012354 (Al), “Method for dete rmining sideslip 

angle in driving state-interacting cont rol system in 

vehicle, involves d etermining longitudi nal and lateral 

acceleration of lon gitudinal speed and greed rate of 

vehicle”, BOSCH GMBH ROBE RT, algoritmi basati su 

relazioni cinemati che, oppure sti matori (tipicamente 

filtri di Kalman, come descritto ad  esempio nel 

documento JP 2014 108728 (A),  “Vehicle body sideslip 

angle estimation device”,  NISSAN MOTOR; UNIV 

YAMANASHI). Sono me todi semplici e robusti ma con 

problemi di accur atezza dovuti all ’integrazione di 

segnali affetti da errori (drift/bias) n el primo caso 

e, per gli stima tori, di non-osserva bilità a basse 

velocità di imbarda ta. Ci sono inoltr e alcuni brevetti 

che mostrano come l’ang olo di assetto si possa 

ricavare, almeno teoricamente, da semplici relazioni 

cinematiche una volta note  le misure effettuate da 

alcuni sensori (veloc ità ruote, velocità di imbardata, 

accelerometro longitu dinale e laterale)  già presenti 

sul veicolo e c ondivisi mediante la rete CAN; il 

documento CN 103057 543(A), “Vehicle-mount ed GPS (Global 

Positioning System)  based vehicle sideslip angle 

estimation method and hardware”, utiliz za la velocità 

assoluta del veicolo letta dal GPS e le velocità 

angolari delle due ruote posteriori, lette dalla rete 

CAN del veicolo,  per stimare m ediante relazioni 

algebriche l’angolo di assetto; il documento  JP 2008 

030616 (A), “R unning state es timation device, 

automobile and running state estimatio n method”, NISSAN 

valuta l’angolo di as setto a partire dalla velocità di 

imbardata e dalla dif ferenza di velocit à di rotazione 

tra la ruota destra e sinistra; nel documento  US 2007 
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0173997Al, “Sidesl ip angle estimati on apparatus and 

method and automotive  vehicle incorpora ting the same”, 

Nissan Motor Co., Ltd , l’angolo di assetto viene 

derivato dall’angolo  tra la forza c entrifuga in curva 

e la direzione laterale, note  le misure di 

accelerazione del vei colo in direzione lo ngitudinale e 

laterale. 

Metodologia c): stimatori  basati su modelli 

dinamici di veicolo: gli stati sono cal colati per mezzo 

di stimatori progetta ti a partire da m odelli dinamici 

semplici (modello a bicicletta o sue  varianti), vedere 

ad esempio l’articolo: D.M . Bevly, R. Sheridan, J.C. 

Gerdes, “Integrating  INS sensors wi th GPS velocity 

measurements for co ntinuous estimation  of vehicle 

sideslip and tire cor nering stiffness” , in: Proceedings 

of the American Control Conference, Arl ington, VA, USA, 

25–27 June 2001. Queste solu zioni basate sugli 

stimatori sono meno aff ette da errori di  bias/drift dei 

sensori, ma l’efficacia dip ende molto dalla precisione 

del modello e de lla scelta dei p arametri. In condizioni 

non lineari la stima  peggiora molto. Impiegano sempre 

sensori IMU low cost, ma richi edono la misura 

dell’angolo volante ( che viene normalmente prelevata 

dalla rete CAN del veicolo). 

Metodologia d): me todi ibridi che utilizzano sia 

modelli cinematici c he dinamici. Combinando 

opportunamente i metodi ai punti b) e c), si ottengono 

soluzioni come ad esempio la hybrid fusion estimation 

strategy, illustrata nel documento Xu Li, Xiang Song, 

Chingyao Chan, “Reliab le vehicle sidesli p angle fusion 

estimation using lo w-cost sensors”, Mea surement, Volume 

51, May 2014, Pages 241-258, ISSN 0263-2241, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.measure ment.2014.02.007 . 
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Con tali soluzioni  ibride è pos sibile ottenere i 

vantaggi dei due metodi cinematici e dinamici 

superandone al contem po i limiti, perme ttendo così di 

stimare accuratamente  l’angolo di assetto in un’ampia 

gamma di scenari di  guida. A livello  di sensoristica, 

questi metodi richied ono l’impiego di IMU low cost e 

della misura del l’angolo volan te. Tutti i metodi 

ibridi, descritti nei  vari brevetti e pubblicazioni 

analizzati, impiegano  come sorgente di  informazione 

dell’angolo volante la  misura disponibile da rete CAN. 

Ad esempio, il documento  Kun Jiang, Alessandro Correa 

Victorino, Ali C harara, “Real-Time Estimation of 

Vehicle’s Lateral Dyn amics at Inclined Road Employing 

Extended Kalman Fi lter”, 11th IEEE conference on 

Industrial Electronics and Applications (ICIEA 2016), 

Jun 2016, Hefei, China, descrive un me todo che utilizza 

contemporaneamente  l’integrazione  diretta di 

un’equazione cinema tica e un modello f isico non lineare 

di dinamica del veicolo seco ndo una tecnica di sensor 

fusion basata su un filtro di Kalman esteso (EKF). 

Un discorso a parte merita l’angolo volante che, 

a seconda della scelta del metodo di misura, può 

influenzare parecchio  i costi e la complessità di 

installazione del sis tema. Come è s tato descritto in 

precedenza, i modelli dinamici usano tale informazione 

come input per stimare il comportamento dinamico del 

veicolo ed è quindi indispensabile per poter alimentare 

l’algoritmo di  stima. 

Un’ampia panoramica di sistemi per la misura 

dell’angolo volante è discussa nell’ introduzione della 

tesi di laurea di Johan Svensson, “Design of a portable 

steering wheel angle measurement sy stem”, Master 

Thesis, TRITA-AVE 20 15:07, ISSN 1651-7660, in cui si 
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evidenzia altresì la n ecessita di rendere gli 

interventi al sistem a di sterzo il  più possibile 

trasparenti al guid atore per non compromettere la 

significatività della manovra eseguita. 

Nonostante esistano numerosi  sistemi di misura 

dell’angolo volante senza contatto (ved ere ad esempio 

il documento CN 101 603 808 (A), “Non -contact magnetic 

transmission absolute  angle sensor f or steering system 

of automobile” e il docu mento JP S61 592 12 (A), 

“Rotating angle det ector”), questi sist emi normalmente 

prevedono l’instal lazione di una r uota fonica sul 

piantone di sterzo in modo da p oter rilevare, ad esempio 

con sensori ad effe tto Hall, la pos izione angola re del 

volante; essi risulta no quindi troppo invasivi e non 

adeguati agli scop i proposti. 

Alcuni sensori com merciali per la misura 

contemporanea della c oppia e dell’angolo volante (come 

ad esempio il sens ore Steering Effo rt Sensor KMT-CLS) 

prevedono di inserire  tra il volant e e la colonna di 

sterzo un sensore in grado di ril evare le suddette 

grandezze, modificand o così la geometria del sistema 

di sterzo originale  della vettu ra e richiedendo 

lavorazioni meccan iche di adatta mento allo specifico 

modello di veicolo.  

Altri sensori, come il s ensore Kistler Type CMSWB, 

consentono invece la misura di coppia, angolo e 

velocità senza n ecessità di interventi  meccanici 

invasivi in fase di installazione ancorandosi 

direttamente al volan te. In pratica si viene ad avere 

un secondo volante applicato sul primo.  In questo caso 

il costo dei sensori comp rensivi dell’elet tronica di 

condizionamento pu ò variare tra 10. 000€ e 30.000€. 
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Queste soluzioni n on sono pertanto compatibili con 

la necessità di av ere un sistema com pletamente esterno 

e non invasivo per il veic olo su cui effettuare i 

rilievi. 

Scopo e sintesi  

L’invenzione qui d escritta riguarda  un sistema e 

un dispositivo, installabi le su di un veicolo, 

comprendente una piattaforma ine rziale basata su un 

sensore in grado di fornire dati  di accelerazione, 

velocità angolare e campo magnetico, un dispositivo di 

localizzazione, ad e sempio GPS o Gali leo, che fornisce 

il segnale di posizione e velocità linea re, e un 

dispositivo per la misura dell’angolo volante, in cui 

i dati provenienti dai se nsori sono elaborati per 

calcolare posizione,  orientazione, velocità ed 

accelerazioni del veicolo  rispetto ad un sistema di 

riferimento ad esso solidale, op pure fisso.  

In particolare, il dispo sitivo per la misura 

dell’angolo volante può comprendere una telecamera e 

un insieme di marker solidali al volante (o di punti 

caratteristici del volante). In alt ernativa, il 

dispositivo per la misura dell’ang olo volante può 

comprendere una seconda piat taforma inerzi ale solidale 

al volante per mis urare la rotazion e del volante. 

Un ulteriore scopo della presente invenzione è 

quello di realizzare il ri levamento del moto di un 

veicolo e la stima dell’ang olo di assetto con una 

strumentazione che preveda un co sto ridotto.  

In particolare è possibile pensare di utilizzare 

per le misure un no rmale telefono cellul are smartphone 

(o tablet) dotato di  una IMU e di un  ricevitore GPS e 

una telecamera o un seco ndo telefono cellulare (o 
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tablet) utilizzato co me videocamera o come dispositivo 

per la misura dell’ angolo volante solida le al volante. 

Le grandezze cinemati che suddette saranno 

visualizzabili, eve ntualmente in tempo reale, sotto 

forma di grafici in funz ione del tempo oppure 

attraverso op portuni indicatori, tramite 

un’applicazione svil uppata per disposi tivi mobili 

(smartphone o tablet) e po tranno essere salvate su 

scheda di memora es terna (ad esempio microSD) per 

successive fasi di elabora zione personalizzate in 

ambienti esterni.  

Breve descrizione delle figure 

Ulteriori caratteristiche e vantaggi dell’invenzione 

appariranno dalla descrizione dettagliata che segue, 

effettuata a puro titolo di es empio non limitativo, con 

riferimento ai disegni allegati, i cui: 

- la Figura 1 mostra un esempio di veicolo dotato di 

un sistema di misura secondo l’invenzione, 

- la Figura 2 mostra un esempio di volante con i marker 

predisposti per il tracking di posizione, 

- la Figura 3 e la Figura 4 mostrano un esempio di un 

possibile modello ci nematico di vei colo e un esempio 

di un possibile modello dinamico a bicicletta, 

- le Figure 5a e 5b most rano una sequenza delle fasi 

di elaborazione e filtraggio dei segnali, 

- la Figura 6 mostra un esempio di predisposizione 

della telecamera all’interno del veicolo, e 

- la Figura 7 mostra un ulteriore esempio di volante 

con i marker predisposti per il tracking di posizione. 

Descrizione pa rticolareggiata 

Nella seguente descrizione sono illustrati vari 

dettagli specifici finalizzati ad una approfondita 

comprensione di esempi di una o più forme di attuazione. 
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Le forme di attuazione possono essere realizzate senza uno 

o più dei dettagli specifici, o con altri metodi, 

componenti, materiali ecc. In altri casi, strutture, 

materiali o operazioni noti non sono mostrati o descritti 

in dettaglio per evitare di rendere oscuri vari aspetti 

delle forme di attuazione. Il riferimento ad “una forma di 

attuazione” nell’ambito di questa descrizione sta ad 

indicare che una particolare configurazione, struttura o 

caratteristica descritte in relazione alla forma di 

attuazione è compresa in almeno una forma di attuazione. 

Quindi, frasi come “in una forma di attuazione”, 

eventualmente presenti in diversi luoghi di questa 

descrizione, non sono necessariamente riferite alla stessa 

forma di attuazione. Inoltre, particolari conformazioni, 

strutture o caratteristiche possono essere combinati in un 

modo adeguato in una o più forme di attuazione. 

I riferimenti qui utilizzati sono soltanto per 

comodità e non definiscono dunque l’ambito di tutela o la 

portata delle forme di attuazione. 

La soluzione qui proposta segue l’ultima 

impostazione indicata  nella descrizione della tecnica 

nota (metodologia ibrida d)) adottando per l’analisi 

del segnale una soluzione ibrida che prevede sia un 

modello cinematico che un modello dinamico a bicicletta 

per creare l’algoritmo di sti ma dell’angolo di assetto.  

Il sistema proposto è rappresentato 

schematicamente nella  Figura 1 ed è composto da: 

- una piattaforma inerziale (IMU),  indicata in 

Figura 1 con il r iferimento 1, ad e sempio basata ad 

esempio su un s ensore MEMS (Micro- Electro-Mechanical 

Systems), in grado di  fornire dati di accelerazione, 

velocità angolare e c ampo magnetico,  
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- un dispositivo G PS, indicato in F igura 1 con il 

riferimento 2, che fo rnisce il segnale  di posizione e 

velocità lineare,  

- una telecamera, in dicata in Figura 1 con il 

riferimento 3, per inquadrare un  volante V, 

- un insieme di marker MK solidali al volante V e 

posizionati in manier a tale da essere visibili dalla 

telecamera 3, e  

- un’unità di calcol o, non illustrat a nella Figura 

1, in grado di elabo rare i segnali acqu isiti dai sensori 

1,2 e 3 secondo l’algorit mo descritto n el seguito. 

La piattaforma iner ziale IMU 1 e il dispositivo 

GPS 2 sono comunem ente presenti nei cellulari e nei 

tablet di ultima generazione, ovv ero sono a 

disposizione di ogni uten te a costo zero. 

Nel sistema sopra descrit to, la telecamera 3 

osserva il moto dei marker MK fissa ti sul volante V e 

rileva l’evoluzione n el tempo dell’ angolo volante.  

All’insieme di mar ker MK viene asso ciato in un 

passo iniziale un sistema di assi  di riferimento 

solidale alla figura geometrica des critta dai marker 

MK stessi (ved ere Figura 2).  

Mediante osservazio ne del sistema di marker MK con 

la telecamera 3 si determina l’orientaz ione del sistema 

di riferimento solida le ai marker MK r ispetto ad un 

sistema di riferime nto solidale alla  telecamera 3, nei 

successivi fotogra mmi di ripresa  video.  

Assunta una or ientazione del sist ema di assi dei 

marker MK come configu razione di riferimento 

dell’angolo volan te, l’orientazione dello stesso 

sistema di assi per diffe renti posizioni angolari del 

volante costituisce  la misura di angolo volante 

richiesta. 
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La Figura 2 mostra un  possibile esempio di 

realizzazione del sistema di marker MK. 

La disposizione dei marker MK e la loro forma 

illustrati nella Fi gura 2 sono solament e a titolo di 

esempio non limitativo.  

In particolare la  forma dei marker  MK può essere 

rotonda, come illustrato in Figura 2, oppure diversa, 

ad esempio rettangolare o qu adrata, o costituire una 

unica banda circolare  da applicare sulla corona C del 

volane V. In alter nativa i marker MK  possono essere 

sostituiti da u na immagine, quale ad  esempio un codice 

QR.  

I marker MK possono e ssere monocromatic i o usare 

più colori. Ad es empio nel caso di  una unica banda 

circolare si può avere una scala cromatica. 

Infine, i marker MK  possono essere  disposti come 

illustrato in Figura  2, o in un qua lsiasi modo che 

permetta di individua re lo spostame nto angolare del 

volante V tra un  fotogramma e il successivo, inquadrati 

dalla telecamera 3. 

Sempre nella Figura 2, la telecamera 3 è stata 

illustrata agganciata al poggiatesta del sedile dal 

lato guidatore. In alternativa può es sere attaccata al 

soffitto dell’abitac olo, ad esempio con mezzi ad 

aggancio come Velc ro o simili. 

In forme di attua zione alternative è possibile 

pensare di attaccare la telecamera 3 in modo da 

inquadrare il volan te dalla parte poste riore. In questo 

caso la telecamera 3 potrebbe esse re attaccata al 

cruscotto, alla pla ncia o al parabr ezza come il 

dispositivo Telepass.  In questo caso anche il sistema 

di marcatori MK dovrebb e essere posizio nato sulla parte 
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posteriore del volante V, ov vero la parte inquadrata 

dalla telecamera 3. 

In alterativa alla telecamera 3, è possibile 

utilizzare come di spositivo per la misura dell’angolo 

volante una second a piattaforma inerzia le solidale al 

volante (ad esempio un cellulare sm artphone). 

Ai fini dell’elabo razione dei segna li si utilizza 

un algoritmo basato sui modelli di veicolo descritti 

qui di seguito. 

Un possibile mo dello cinematico di veicolo 

utilizzato è descr itto nella Figura 3. 

Un possibile mo dello dinamico a bicicletta 

utilizzato è descr itto nella Figura 4. 

Il modello cinemat ico descritto n ella Figura 3, 

che rappresenta il mo to di un corpo rigi do che si muove 

su di un piano oriz zontale XY, perm ette di mettere in 

relazione le componenti  longitudinale e trasversale 

della velocità ass oluta del baricen tro del veicolo, 

espresse in un sistema di riferimento solidale al 

veicolo stesso, con le rispett ive componenti, 

longitudinale e laterale, della a ccelerazione assoluta 

del baricentro del veicolo,  espresse nel medesimo 

sistema di riferimen to, e con la velocità di imbardata.  

A valle di un pr ocedimento noto di 

discretizzazione le r elazioni tra le grandezze citate 

sono espresse dall’equazione 

   (1)  

I simboli in Figura 3 e nell’equazione (1) hanno 

i seguenti sig nificati: 

- : componente longit udinale della velocità del 

veicolo, 
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- : componente tras versale della velocità del 

veicolo, 

- : accelerazione longitudinale del veicolo, 

- : accelerazione laterale del veicolo, 

- : periodo di campion amento dei dati  acquisiti, 

e 

- : indice che individua l ’elemento nel vettore 

di dati. 

Il modello dinamico descritto nella Figura 4 mette 

in relazione la velocità laterale  e la velocità 

d’imbardata del ve icolo con la sua velocità 

longitudinale e l’an golo di sterzo. A valle di un 

procedimento noto di  linearizzazione e discretizzazione 

le relazioni sono esp resse dall’ equazione: ′
 (2) 

I simboli in Figura 4 e nell’equazione (2) hanno 

i seguenti sig nificati: 

-  , 	 : semipassi anteriore e posteriore del veicolo; 

- , 	 : velocità dei centri ruota dell’assale 

anteriore e di quello posteriore; 

- , 	 : angoli di deriva dell’assale anteriore (1) e 

posteriore (2); 

- : baricentro del veicolo; 

- : raggio di curvatura della traiettoria; 

- , 	 : forze longitudinali, rispetto ad un sistema 

di riferimento solidale alla ruota, sviluppate dagli 

pneumatici dell’assale anteriore (1) e di quello posteriore 

(2); 

- , : forze laterali sviluppate dagli pneumatici 

dell’assale anteriore (1) e di quello posteriore (2); 
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- , 	, 	, , 	, 	, 	, 	, 	, : coefficienti che 

dipendono dai parame tri meccanici e geometrici del 

veicolo e dalle condizioni iniziali  degli stati. 

I modelli cine matico e dinamico descritti sono 

utilizzati per otte nere una stima accurata della 

velocità trasversale  e dell’angolo  di assetto 

attraverso due succ essive applicazioni  dell’algoritmo 

di filtraggio noto co me “filtro di Kalman”. 

Come mostrato ne lle Figure 5a e 5b, la sequenza di 

operazioni necessari a a calcolare con sufficiente 

accuratezza le grandezze cinematiche d el veicolo è 

descritta qui di seguito. 

Fase 1 – misura dai sensori (ved ere nella Figura 

5a grandezze con pedice “s” indicate nel loro insieme 

con GS) delle compo nenti di acceleraz ione assoluta del 

veicolo, della sua  velocità angolare e della sua 

velocità lineare asso luta. La misura delle componenti 

dell’accelerazione e d ella velocità angolare sono 

effettuate in un s istema di riferimento  solidale ai 

sensori e sono relative al pun to di inst allazione della 

piattaforma inerziale sul veicolo, che è in generale 

diverso dal baricentr o della vettura. 

Fase 2 – misura tra mite un sensore  non invasivo, 

ad esempio una telec amera, dell’angolo  volante indicato 

come . È importante prevedere un metodo di 

sincronizzazione dei dati provenienti potenzialmente da 

sistemi di acquisizione differenti (IMU 1 e telecamera 3). 

Un trigger comune ai vari sistemi di acquisizione, che può 

essere generato ad esempio dalla pressione di un tasto 

sull’interfaccia grafica, e che inneschi l’inizio delle 

acquisizioni e l’impostazione della stessa frequenza di 

acquisizione, garantiscono un livello di accuratezza 

adeguato. 
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Fase 3 – trasposizione delle componenti di 

accelerazione e di velocità angolare in  un sistema di 

riferimento solidale al veicolo (vedere  nella Figura 

5a grandezze con pedice “v” indicate nel loro insieme 

con GV), in cui per esemp io l’asse x sia parallelo 

all’asse longitudinal e del veicolo, l’as se y parallelo 

all’asse trasvers ale del veicolo e l’asse z 

perpendicolare ai precedenti a fo rmare una terna 

destrorsa. La trasp osizione è effettuata applicando le 

equazioni fondamentali dell a cinematica dei corpi 

rigidi.  

La piattaforma inerziale IMU 1 è in generale 

installata ad una certa distanza dal baricentro “G” 

della vettura e po sizionata con una cert a orientazione 

nello spazio.  

La posizione e l’ori entazione relativa  dei sistemi 

di riferimento vei colo e sensore IM U possono essere 

efficacemente descr itte attraverso u na matrice di 

trasformazione 	  di dimensione 4 x4 contenente i coseni 

direttori del sistema  di riferimento se nsore rispetto 

al sistema di rife rimento veicolo n ella porzione 3x3 

in alto a sinistra, e le co ordinate dell ’origine del 

sistema di riferiment o sensore (xs,ys,z s) rispetto al 

sistema di riferimento veicolo nell a porzione 3x1 in 

alto a destra.  

         (3) 

L’equazione (3) con sente di convert ire un vettore 

posizione , espresso nel siste ma di riferimento 

sensore (in cui v engono effettuate le misure), in un 

vettore posizione , espresso nel sistema di 
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riferimento veicolo (centrato nel b aricentro G e con 

gli assi solidali  al telaio del v eicolo) rispe tto al 

quale vengono riporta te le grandezze cinematiche.  

I parametri di installazione d ella piattaforma 

inerziale IMU, cioè la sua posizion e (coordinate 

xs,ys,zs rispetto al sistema di riferimento veicolo) 

ed orientazione (angoli  di Eulero oppure coseni 

direttori), vanno individuati durante la fase di 

inizializzazione d el sistema.  

È possibile utilizzare parametri preimpostati, 

ovvero richiedere all’uti lizzatore di  indicare la 

posizione della IMU 1 risp etto al baric entro G del 

veicolo.  

Questa seconda ipotesi permette di migliorare la 

precisione della stim a dei parametri di cinematica del 

veicolo, ma compo rta una maggiore  complessità di 

installazione.  

L’orientazione degli  assi viene individuata 

automaticamente mediante un procedimento di 

autoapprendimento basato su un algoritmo di 

ottimizzazione.  

Questo algoritmo è noto e comunemente utilizzato 

per l’inizializzazione di sensori inerziali e consta 

dei seguenti passi: 

- acquisizione delle tre componenti di 

accelerazione dalla IMU  1, installata s ul veicolo nella 

sua posizione defini tiva, durante una prova statica con 

l’automobile ferma su strada piana.  In questo modo, 

l’accelerazione mis urata dalla IMU  1 è semplicemente 

l’accelerazione di g ravità di modulo “g” e diretta 

perpendicolarmente al  piano stradale; 
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- calcolo del va lore medio delle tre componenti di 

accelerazione misurate durante la prova suddetta in 

modo da limitare l ’effetto del rumo re di misura; 

- esecuzione dell’ algoritmo di ot timizzazione che 

impiega come funzione ob iettivo la norma due 

dell’errore di sti ma tra l’accele razione misurata, 

riportata mediante la matrice di rotazione (che è una 

funzione non linear e degli angoli di Eulero incogniti) 

al sistema di rifer imento veicolo, e quella vera, cioè 

(0,0,-g);  

- gli output d ell’algoritmo sono la matrice di 

trasformazione 	  e i tre angoli di Eulero che 

minimizzano l’errore di stima ed il valore della 

funzione obiettiv o nonché le r agioni che hanno 

determinato la fine del processo di  ottimizzazione. 

Si passa poi alla  elaborazione d elle accelerazioni 

misurate. Per ottenere l’accelerazione del centro di 

massa del veicolo note le accelerazioni misurate dai 

sensori si eff ettuano due passaggi:  

- 	 	 applicazione de lla matrice di 

rotazione  alla misura dei sensori  per passare 

dal sistema di riferimento sensore ad un  sistema di 

riferimento con gl i assi allineati al sistema di 

riferimento veicolo ; la matrice di rotazione  è la 

porzione 3x3 in al to a sinistra della matrice di 

trasformazione 	 , ed è così calcolabile: 	 		 	 	 	 	 	 		 	 	 	 	 	 	 	  

dove , , 		sono gli angoli di Eulero del sistema di 

riferimento sensore r ispetto al sistema di riferimento 

veicolo. La matrice di rotazione suddetta è 

completamente nota una  volta portata a termine la fase 
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di inizializzazione del sistema, co me descritto più 

sopra; 

- calcolo dell ’accelerazione de l baricentro a 

partire dalla accelerazione misurata nel punto di 

installazione del  sensore IMU 1, ch e in generale non è 

coincidente con il  baricentro G. Que sto secondo 

passaggio viene effettuato per mezzo dell’equazione 

fondamentale della  cinematica dei corpi ri gidi espressa 

in termini di acce lerazione, an che nota con il nome di 

Formula di Rivals:  

                   (4) 

che lega le accelerazioni  e  di due punti p1 

e p2 appartenenti allo stesso  corpo rigido (dotato di 

velocità ed accel erazione angolare 		e		 	 , e con un 

vettore di posiz ione relativa ; la relazione 

precedente può essere  esplicitata in  funzione delle 

misure disponibili, d elle grandezze cal colabili o dei 

parametri noti come segue: 

      (5) 

dove compaiono: le coordinate di in stallazione del 

sensore IMU 1, indic ate come Xs, Ys e Zs, le componenti 

di velocità an golare del veicolo , ,  e le relative 

accelerazioni; inoltre,  e  sono rispettivamente 

l’accelerazione del baric entro G del veicolo e 

l’accelerazione nel pu nto di installazione del sensore 

IMU 1. 

Le tre componenti del la velocità a ngolare misurate 

dal giroscopio  (gyrox,   gyroy,   gyroz) vanno riportate 

alle componenti di  velocità angolare  del veicolo , ,  per mezzo della ma trice di rotazione , 
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identificata nella fase di iniziali zzazione, e della 

matrice  di conversione delle componenti di 

velocità angolare ris petto agli assi de l sistema di 

riferimento veicolo e le  componenti di velocita 

angolare espresse co me derivate degli ango li di Eulero, 

esplicitata in let teratura nota: 

 

Fase 4 – applica zione dell’algoritmo di filtraggio 

noto come “filtro di Kalman” al sistema cinematico 

descritto dall’equazione  (1), dove gli ingressi sono 

l’accelerazione longitudinale ax e laterale ay del 

veicolo, gli stati sono la velocità  longitudinale u e 

la velocità trasversale v espresse nel medesimo sistema 

di riferimento soli dale al veicolo, e le misure sono 

l’accelerazione longitudinale ax e laterale ay del 

veicolo, la sua velocità di imbardata e la  sua velocità 

longitudinale, c onsiderata coincidente col valore di 

velocità misurata da un sensore di  posizione come ad 

esempio un sensore GPS 2 o similare. 

Al termine di ques ta fase è disponibile  un valore 

sufficientemente af fidabile per la velocità 

longitudinale u’ mentre il valore  di velocità 

trasversale v deve essere ulterio rmente affinato. 

Fase 5 - applica zione dell’algoritmo di filtraggio 

noto come “filtro di Kalman” al sistema dinamico 

descritto dall’equazione  (2), dove gli ingressi sono 

la velocità longitudinale u’ stimata nella  Fase 4, 

l’angolo volante v misurato nella fase 2, gli stati 

sono la veloci tà trasversale v e la velocità di 

imbardata  e le misure sono la velocità di imbardata 

 misurata nelle Fasi 1 e 3, la velocità longitudinale 
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ottenuta in uscita dalla Fase 4 e l’angolo volante 

misurato nella Fase 2. 

In uscita dalla Fase 5 sono disponi bili valori 

sufficientemente accurati  della velocit à trasversale e 

della velocità di imbardata. 

Fase 6 – calcolo dell’angolo di ass etto. L’angolo 

di assetto è calc olato in funzion e del valore di 

velocità lon gitudinale u ottenuto in us cita dalla Fase 

4 e del valore di velocità trasversale v ottenuto in 

uscita dalla Fase 5 c on l’espressione: 

 

Lo schema funzionale  di riferimento p er le 6 Fasi 

descritte è indicato nella Figura 5, distin ta in Figura 

5a in cui si illustra  il flusso di  informazioni dai 

sensori fino alla visualizzazione t ramite l’APP delle 

grandezze dinamiche d el veicolo e la Figura 5b che 

mostra la parte di algoritmo inerente i due filtri di 

Kalman in sequenza,  il primo ba sato sul modello 

cinematico e il secondo su quello dinamico. 

La misura dell’ang olo volante è eff ettuata con un 

sensore non invasivo,  ad esempio una fotocamera 3.  

Di seguito si desc rive un possibile metodo per la 

misura dell’angolo vo lante tramite una fotocamera 3. 

Come già detto in pr ecedenza, la fotocamera 3 

potrebbe essere una fotocame ra di un cellulare o un 

tablet.  

Il sistema propost o, data anche la  non eccessiva 

domanda di precisio ne della misura d ell’angolo volante 

richiesta dall’algoritmo  composto dalle Fasi da 1 a 6 

descritte in prece denza, non implica manomissioni del 

sistema di sterzo o instal lazioni complesse, ma il 

semplice fissaggio di  un opportuno insieme di marker 

MK sul volante; a solo titol o di esempio tale insieme 
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può essere costituito  da un opportuno numero di marker 

MK fissati al volante  oppure da un disco sottile con 

marker MK riportati in superficie a sua volta fissato 

al centro del volante  V. La disposi zione del sistema 

di marker MK è effe ttuato in modo c he essi possano 

essere ripresi da una telecamera 3 fiss ata in posizione 

non invasiva.  

Un metodo di misura anal ogo è presentato nel 

documento “Steering wh eel’s angle track ing from camera-

car”, Conference P aper, DOI: 10 .1109/IVS.2003.1212945, 

Conference: Intel ligent Vehicles Symposium, 2003. 

Proceedings. IEEE, in cui però la sua  possibile 

applicazione alla  stima dell’angolo  di assetto non 

viene menzionata. 

Il sistema qui propo sto ha la finalità  di rilevare 

il moto di un autoveicol o senza richie dere alcuna 

tipologia di inter facciamento con la  rete informatica 

della vettura (re te CAN) e senza richiedere 

l’installazione di sensori che possano  risultare 

invasivi per la guida quale, ad esempio, il volante 

sensorizzato. 

Ai fini di identif icare il sistema di riferimento 

solidale ai marker MK e mi surare la rotazione del 

volante V si es egue, ad esempio, il  processo descritto 

dalle seguenti  fasi: 

Fase a): col volante V in posizi one di rotazione 

nulla si acquisisce un  primo fotogramma; 

Fase b): viene indi viduata la posizione 

all’interno del fo togramma di ciascun marker MK. La 

posizione è definita in un  sistema di riferimento 

individuato dalla mat rice di pixel del sensore della 

fotocamera 3. La p osizione è de finita dalla matrice X1; 
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Fase c): senza spostare la fotocam era 3 si 

acquisisce un secondo  fotogramma; 

Fase d): viene indi viduata la posizione 

all’interno del fo togramma di ciascun marker MK. La 

posizione è definita in un  sistema di riferimento 

individuato dalla mat rice di pixel del sensore della 

fotocamera 3 ed è individ uata dalla matrice Xk+1; 

Fase e): al fi ne di annullar e l’effetto di 

eventuali traslazion i relative della  fotocamera 3 

rispetto al set di marker MK si  calcola la matrice di 

traslazione ottimale Tk+1, definita come la matrice di 

traslazione che uni sce i centroidi delle figure 

individuate dai marker MK nei due fotogrammi 

successivi; 

Fase f): si calcola la matrice Xk+1,c 

rappresentativa de lla posizione della figura 

determinata dai marker MK all’istante k +1 traslata fino 

a che il suo cen troide coincida  con quello della figura 

rilevata all’istan te k. La posizio ne è individuata 

dalla matrice Xk+1,c=Xk-Tk+1; 

Fase g): si calcola la matrice di rotazione 

ottimale R che riporta  la figura indivi duata dai marker 

MK nel fotogramma k  a sovrapporsi a quella 

individuata nel fotogramma k minimizzando l’espressione  

,  

La matrice R forni sce l’angolo di rotazione tra 

l’istante k  e l’istante k; 

Fase h): la rotazione t otale è calcolata come 

sommatoria delle ro tazioni rilevate tra un istante e 

il successivo. 

Le fasi da b) a h) sono ripetute durante l’intero 

periodo di misura. 
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Indipendentemente dalla posi zione di fissaggio 

della piattaforma IMU 1 e del dispositivo GPS 2 rispetto 

al veicolo, i valori di ac celerazione asso luta e di 

velocità angolare del veicolo pro venienti dalla IMU 1, 

espressi in un sist ema di riferimento solidale alla IMU 

1 stessa, e i valo ri di posizione e velocità assolute 

del veicolo proven ienti dal GPS 2  sono elaborati per 

calcolare velocità li neare e angolare ed accelerazioni 

lineari del veicolo  rispetto ad un sistema di 

riferimento ad esso solidale. 

L’insieme dei dati ril evati (angolo volante, 

accelerazione lineare lon gitudinale, laterale e 

verticale, posizione,  velocità di imbard ata e velocità 

lineare del veico lo) sono elaborati attraverso una 

serie di filtri di Kalman in cascata allo scopo di 

descrivere lo stato di moto del veicolo, ricostruire 

la traiettoria e stim are in ogni istant e il suo angolo 

di assetto.  

L’hardware necess ario alla re alizzazione del 

sistema è reperibile  sul mercato al costo complessivo 

di circa 300€ (150€ IMU, ad esempio “Soc Robotics IMU 

8420”, + 150€ action camera, ad esem pio “GoPro modello 

Hero Session”) o ppure è comunemen te contenuto 

all’interno di uno  smartphone. 

È possibile svilup pare un’applicazione  idonea ad 

applicare gli algoritmi di analisi dei segnali 

provenienti dai se nsori direttamente su un telefono 

cellulare. 

In alternativa è possibile concentr are l’hardware 

(IMU 1 + GPS 2) all’int erno di un conte nitore di piccole 

dimensioni, parago nabili a quelle  di un rilevatore 

Telepass, che potrebb e essere applicato  al parabrezza 

oppure fissato al cruscotto.  
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La telecamera 3 è invece fissata in modo da 

riprendere senza ec cessive distorsioni il volante V, 

ad esempio può essere inst allata sul pog giatesta del 

sedile lato gu idatore, come illustrato in Fi gura 6, al 

fine di avere un’imma gine chiara dei marker MK, come 

illustrato a titolo di es empio in Figura 7. 

In varie forme di att uazione alternative la 

telecamera 3 può es sere posizionata sul parabrezza o 

sul cruscotto e inqua drare il volante V dal retro. In 

alternativa la telecamera 3 può essere a ncorata al 

soffitto del veicolo.  

Come già anticipato è po ssibile pre vedere delle 

forme di attuazione  in cui si  utilizzano due 

smartphone, uno solidale al  volante V pe r misurare la 

rotazione del volan te V e uno p osto all’interno 

dell’abitacolo in posizione prossima al volante, ma non 

rotante con esso  (ad esempio sul cr uscotto nello spazio 

compreso tra il volante e gli indicatori di velocità e 

numero di giri del mot ore) per misurare le 

accelerazioni del veicolo.  

In questa applicaz ione i dati pr ovenienti dai due 

smartphone devono ess ere raccolti, ad esempio tramite 

comunicazione Blue tooth, da uno dei due che agirà da 

master. 

Una possibile procedu ra di misura dell’angolo 

volante è descritta n elle seguenti fasi:  

Fase F1: si iden tificano le mat rici che descrivono 

l’orientamento dei due telefoni qua ndo il volante V è 

diritto. Queste ma trici sono determ inate secondo la 

procedura descritta in prece denza (vedere pagina 20 e 

successive).  
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Fase F2: mantenendo la v ettura ferma si eseguono 

alcune manovre di rotazione del volante V e si 

identifica il suo asse di rotazione 

Fase F3: si legge  il valore di velocità angolare 

misurato dai senso ri giroscopici dei due smartphone. 

Fase F4: si riferisce al sistema di riferimento 

del telefono solidale  al veicolo la misura della 

componente della velo cità angolare dire tta secondo 

l’asse di rotazione  del volante V del telefono  solidale 

al volante V. 

Fase F5: la velocità di ro tazione del volante V 

viene calcolata sottraendo al valore di velocità 

angolare secondo la  direzione dell’asse di rotazione 

del volante V, mis urato dal telefono solidale al 

volante V, la com ponente di veloci tà angolare nella 

medesima direzione misurata dal tel efono solidale al 

veicolo. 

Fase F6: la posizione an golare del vola nte viene 

calcolata per integr azione nel tempo del valore di 

velocità angolare ricavato nella fase F5. 

Le fasi da F3 a F6 sono ripetut e per tutto il tempo 

della misura. 

I due smartphone possono essere sos tituiti da due 

sensori giroscopici opportunamente mont ati e collegati 

a un’opportuna uni tà di calcolo. 

Un ulteriore algor itmo per la mi sura dell’angolo 

di assetto utilizzando due smartphone, di cui uno 

solidale al veicolo e uno solidale al v olante V è basato 

sul confronto delle misure di accel erazione effettuate 

dai sensori de i due smartphone è de scritto nel seguito: 

Fase G1: si iden tificano le mat rici che descrivono 

l’orientamento dei due telefoni qua ndo il volante V è 

diritto. Queste ma trici sono determ inate secondo la 
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procedura descritta in prece denza (vedere pagina 20 e 

successive).  

Fase G2: mantenendo la v ettura ferma si eseguono 

alcune manovre di rotazione del volante V e si 

identifica il suo asse di rotazione. 

Fase G3: si misura il vettore acce lerazione con i 

sensori di entramb i i telefoni. 

Fase G4: il segnale misurato dai se nsori di uno 

dei due smartphone è tras messo, ad esempio tramite 

Bluetooth, all’altro smar tphone che assume il ruolo di 

master. 

Fase G5: si individua  la matrice di rotazione che 

permette di ottenere la migliore sovrapposi zione tra i 

segnali misurati dal  sensore solidale al veicolo e da 

quello solidale al  volante V. 

Fase G6: in funzio ne della matrice di rotazione 

individuata nella fas e G4 si determina la rotazione del 

volante avvenuta intorno al suo asse di rotazione 

individuato ne lla fase G2. 

Le fasi da G3 a G6 sono ripetute con continuità 

per tutta la durata del per iodo in cui si intende 

misurare l’ang olo volante.  

Diversamente, è pos sibile prevedere l’uso dei due 

cellulari in cui il primo misura le accelerazioni e il 

secondo funge da telecamera. 

Come già detto in precede nza, i marker MK possono 

essere di diversi c olori, o posti in diverse posizioni 

sul volante V, e in varie fo rme di attuazione possono 

essere una str iscia in scala cromat ica di colori o una 

immagine, ad esemp io una immagine QR. 

Inoltre, i mark er MK possono es sere disposti sulla 

parte centrale del  volante V (come illustrato nella 
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Figura 2) oppure sulla corona del volante V (davanti o 

dietro a seconda d ella posizione de lla telecamera 3). 

II dispositivo proposto risolve il problema di 

effettuare misure d inamiche del moto di un veicolo 

utilizzando hardware a ba sso costo e tipicamente 

contenuto in un cell ulare o smartphone senza richiedere 

l’installazione di ulteriori sensori  specifici né 

l’interfacciamento col siste ma informatico di bordo 

veicolo per ac cedere a dati  misurati dai sensori del 

veicolo. 

La principale caratte ristica innovativa è 

costituita dalla poss ibilità di misurar e lo stato del 

veicolo e in partico lare l’angolo di assetto senza 

applicare sensori inv asivi, come ad esempio il volante 

sensorizzato, e senza  utilizzare dati provenienti dai 

sistemi di bordo del veicolo.  

Questo comporta ch e il sistema possa essere 

posizionato sul veico lo senza richieder e una fase di 

installazione, ma semplicemente fissa ndolo in una 

posizione opportuna s ul parabrezza, ad esempio con un 

nastro biadesivo, e in collando l’insieme dei marker MK 

al volante utilizzand o ancora una volta , ad esempio, 

un nastro b iadesivo.  

È inoltre ipotizza bile che l’angolo  di rotazione 

del volante sia misurato m ediante il tra cking di suoi 

punti caratteristi ci (ad esempio la  posizione delle 

razze) senza richi edere l’apposizione di marker MK 

specifici. 

I vantaggi rispetto a lle tecnologie esistenti 

sono: 

- non invasività del sistem a e assenza di qualsiasi 

interferenza con i comandi, 
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- assenza di pro cedure di installazione che 

richiedano interventi sul veicolo, 

- utilizzo di hardware a basso costo, 

- possibilità di utilizzare l’ha rdware di uno 

smartphone per la misura delle gran dezze fisiche. 

Naturalmente, fermo restando il principio 

dell’invenzione, le forme di attuazione ed i particolari 

di realizzazione potranno essere ampiamente variati 

rispetto a quanto è stato descritto ed illustrato a puro 

titolo di esempio non li mitativo, senza per questo uscire 

dall’ambito di protezione della presente invenzione 

definito dalle rivendicazioni allegate.  
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RIVENDICAZIONI 

1) Sistema, installabile su di un veicolo, 

comprendente un di spositivo dotato di una piattaforma 

inerziale IMU (1),  atta a fornire dati di 

accelerazione, veloci tà angolare e camp o magnetico, e 

di un dispositivo di localizzazione (2), atto a fornire 

un segnale di posiz ione e velocità li neare, il sistema 

comprende inoltre un di spositivo per la misura 

dell’angolo volante, in cui i dati provenienti dalla 

piattaforma inerziale IMU (1) e dal dispositivo di 

localizzazione (2) sono ela borati attravers o filtri di 

Kalman posti in cascata per calcolare i parametri 

cinematici del veicolo. 

2) Sistema, secondo la riv endicazione 1, in cui 

detto dispositivo per  la misura del l’angolo volante 

comprende una teleca mera (3) atta ad inquadrare il 

volante (V) del veicolo pe r il tracking dei punti 

caratteristici del volante (V) e/o di marker (MK) 

disposti sul volante (V). 

3) Sistema secondo la  rivendicazione 1, in cui 

detto dispositivo per  la misura del l’angolo volante 

comprende una seconda pia ttaforma inerziale IMU 

solidale al volante (V) per misurare la  rotazione del 

volante (V). 

4) Sistema secondo una qua lsiasi delle precedenti 

rivendicazioni, in cui detta piattaforma inerziale IMU 

(1) è basata su un  sensore MEMS. 

5) Sistema secondo la rivendicazione 3 e la 

rivendicazione 4, in cui detta seconda piattaforma 

inerziale IMU soli dale al volante ( V) è basata su un 

sensore MEMS. 
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6) Sistema secondo una qua lsiasi delle precedenti 

rivendicazioni, in cui detto dispositivo di 

localizzazione (2) è un ricevitore GPS. 

7) Sistema secondo una qualsiasi delle 

rivendicazioni prec edenti, in cui detta piattaforma 

inerziale IMU (1) e detto di spositivo di loc alizzazione 

(2) sono assemblati in un unico dis positivo. 

8) Sistema secondo la  rivendicazione 7, in cui 

detto dispositivo è un  cellulare tipo smartphone o un 

tablet. 

9) Sistema secondo la  rivendicazione 2, in cui 

detta telecamera ( 3) è agganciata: 

- al poggiatesta del sedile dal lat o guidatore, o 

- al soffitto dell’abitacolo del  veicolo, o 

- al cruscotto, o  

- alla plancia, o  

- al parabrezza, 

in modo tale da inqua drare il volante (V). 

10) Sistema secondo u na qualsiasi delle 

rivendicazioni prece denti, in cui detti parametri 

cinematici calcolati comprendono ang olo volante, 

accelerazione long itudinale, acce lerazione laterale e 

accelerazione ver ticale, posizione, velocità di 

imbardata e veloci tà del veicolo. 

11) Sistema secondo la r ivendicazione 10, in cui 

tali parametri cinema tici vengono usati per descrivere 

lo stato di moto del veic olo e ricostruire la 

traiettoria e stimare in ogni istante il suo angolo di 

assetto.  

12) Sistema secondo u na qualsiasi delle 

rivendicazioni preced enti, in cui ai dati provenienti 

dalla piattaforma  inerziale IMU ( 1) e dal dispositivo 

di localizzazione (2)  sono applicati in sequenza un 
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modello cinematico e un modello din amico per ottenere 

una stima accura ta della veloc ità trasversale e 

dell’angolo di  assetto. 

13) Metodo per calco lare i parametr i cinematici di 

un veicolo comprenden te le fasi di: 

- predisporre all’inter no del veicolo un 

dispositivo dotato di una piattaforma inerziale IMU 

(1), in grado di forni re dati di accelerazione, 

velocità angolare e campo magnetico, 

- predisporre all’inter no del veicolo un 

dispositivo di loca lizzazione (2), in grado di fornire 

un segnale di posi zione e veloci tà lineare,  

- predisporre all’inter no del veicolo un 

dispositivo per la misura dell’a ngolo volante, 

- misurare dati re lativi al veicolo tramite detta 

piattaforma inerziale IMU (1) e detto dispositivo di 

localizzazione (2), 

- elaborare detti dati mis urati attraverso filtri 

di Kalman posti in casca ta per calcolare detti 

parametri cinemati ci del veicolo. 

14) Metodo secondo la rive ndicazione 13, in cui 

detto dispositivo per  la misura del l’angolo volante 

comprende una teleca mera (3) atta ad inquadrare il 

volante (V) del veicolo pe r il tracking dei punti 

caratteristici del volante (V) e/o di marker (MK) 

disposti sul volante (V). 

15) Metodo secondo la rive ndicazione 13, in cui 

detto dispositivo per  la misura del l’angolo volante 

comprende una seconda pia ttaforma inerziale IMU 

solidale al volante (V) per misurare la  rotazione del 

volante (V). 

16) Metodo secondo una qualsiasi delle 

rivendicazioni 13 a 15,  in cui il primo di detti filtri 
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di Kalman è basato sul mod ello cinematico e il secondo 

di detti filtri di Kalman è basato sul m odello dinamico. 

17) Metodo secondo la rivendicazione 16, in cui è 

prevista una fase di in izializzazione di sensori 

inerziali che comprende i se guenti passi: 

- acquisizione delle tre componenti di 

accelerazione dalla piattaforma inerzia le IMU (1), 

installata sul veicolo  nella sua posi zione definitiva, 

durante una prova statica con l’aut omobile ferma su 

strada piana, 

- calcolo del valore medio delle tre c omponenti di 

accelerazione misurate durante la prova suddetta in 

modo da limitare l ’effetto del rumo re di misura; 

- esecuzione di un algor itmo di ottimizzazione che 

impiega come funzione ob iettivo la norma due 

dell’errore di sti ma tra l’accelerazion e misurata e 

quella vera; 

- gli output de ll’algoritmo di ottimizzazione sono 

la matrice di rotazio ne (M) e i tre an goli di Eulero 

che minimizzano l’e rrore di stima ed il valore della 

funzione obiettiv o nonché le r agioni che hanno 

determinato la fine del processo di  ottimizzazione. 

18) Metodo secondo la rive ndicazione 17, in cui 

dopo detta fase di inizializ zazione sono previste le 

seguenti fasi: 

- Fase 1 – misurare tr amite detta piattaforma 

inerziale IMU (1) e detto di spositivo di loc alizzazione 

(2) le component i di accelerazione assoluta del 

veicolo, la veloci tà angolare e la velocità lineare 

assoluta in cui la misura  delle componenti 

dell’accelerazione e d ella velocità angolare sono 

effettuate in un si stema di riferimento solidale alla 

piattaforma inerziale IMU (1) e a detto dispositivo di 
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localizzazione (2) e sono relative al punto di 

installazione della piattaforma inerzia le IMU (1) sul 

veicolo, che è in generale d iverso dal b aricentro (G) 

della vettura; 

- Fase 2 – misura dell ’angolo volante tramite detto 

dispositivo per la misura dell’a ngolo volante; 

- Fase 3 – trasposizione delle componenti di 

accelerazione e di velocità angolare in  un sistema di 

riferimento solidale al  veicolo in cui la trasposizione 

è effettuata app licando le equazioni fondamentali della 

cinematica dei cor pi rigidi;  

- Fase 4 – applicazione  dell’algoritmo di 

filtraggio noto come “filtro  di Kalman” al sistema 

cinematico;  

- Fase 5 - applicazione  dell’algoritmo di 

filtraggio noto come “filtro  di Kalman” al sistema 

dinamico; 

- Fase 6 – calcolo dell ’angolo di assetto in 

funzione del valore di velocità longi tudinale ottenuto 

in uscita dalla Fase 4 e del valore di velocità 

trasversale ottenu to in uscita d alla Fase 5.  

19) Kit  per misurare i param etri cinematici di un 

veicolo com prendente: 

- un primo disposi tivo dotato di una piattaforma 

inerziale IMU (1) e un dis positivo di lo calizzazione 

(2), da predisporre all’int erno del veicolo per fornire 

dati di accelera zione, velocità ang olare, campo 

magnetico, e un seg nale di posizion e e velocità 

lineare, e 

- un secondo dispositivo per la misura dell’angolo 

volante.  

20) Kit secondo la rivendicazio ne 19, in cui detto 

dispositivo per la misura dell’angolo volante comprende 
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una telecamera (3) atta ad inqua drare il volante (V) 

del veicolo per il tracking dei punti caratteristici 

del volante (V). 

21) Kit secondo la rivendica zione 19, c omprendente 

dei marker (MK) atti ad essere disposti sul volante 

(V). 

22) Kit secondo la rivendicazio ne 19, in cui detto 

dispositivo per la misura dell’angolo volante comprende 

una seconda piattafor ma inerziale I MU solidale al 

volante (V) per mi surare la rotazione del volante (V). 

23) Kit secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 

19 a 22, in cui dett o primo e detto secondo dispositivo 

sono dei telef oni cellulari e/o dei  tablet.  
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