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1 Introduzione 

1.1 Contesto 

L’utilizzo della carrozzina è una necessità che interessa un’ampia porzione della 

popolazione mondiale, affetta da riduzione di mobilità degli arti inferiori permanente o 

temporanea. È stato stimato che nel Regno Unito 1.2 milioni di individui (equivalenti al 2% 

della popolazione) facciano uso quotidiano di una carrozzina per spostarsi, mentre negli 

Stati Uniti le persone maggiori di 15 anni con limitazioni associate alla deambulazione 

sono 30.6 milioni (12.6% della popolazione), ed in particolare fra essi 3.6 milioni (1.5% della 

popolazione) fanno uso di carrozzine. Ovviamente la diffusione aumenta in relazione 

all’anzianità: fra le persone maggiori di 65 anni gli utenti sono 2 milioni (5.2% della 

popolazione). Per la Francia sono stati stimati 360000 casi (0.65% della popolazione). In 

base a queste e ad altre statistiche reperibili in letteratura si può assumere che l’incidenza 

media si attesti intorno all’1% della popolazione nei paesi sviluppati, il che vale a dire che 

gli individui che ricorrono quotidianamente alla carrozzina in Europa sono circa 5 milioni. 

Il problema della disabilità motoria, inoltre, è fortemente correlato all’anzianità: nella 

fascia di popolazione dell’età compresa fra i 16 e i 19 anni la percentuale di persone disabili 

è del 2.1%, sale al 31% nella fascia fra i 50 e i 59 anni e raggiunge il 78% nella fascia 

maggiore di 85 anni. Considerato l’andamento di invecchiamento della popolazione, che 

porterà la percentuale di persone oltre i 60 anni al 22% nel 2050 (più che raddoppiata 

rispetto al 2000), il fenomeno promette di espandersi e di colpire soprattutto i paesi più 

sviluppati, nei quali i maggiori di 60 anni arriveranno al 36% del 2050 dal 18% del 2000. 

1.2 Problematiche esistenti 

Le tradizionali carrozzine manuali o elettriche utilizzano una semplice architettura 

sottoattuata dotata di una coppia di ruote motrici con asse coincidente e alcune 

(generalmente due) rotelle di appoggio. Questa soluzione, benché perfettamente in 

grado di seguire traiettorie anche complesse, impone una limitazione alla mobilità in 

quanto non permette la traslazione lungo la direzione laterale, costringendo l’utente ad 

effettuare una manovra di riorientamento ogniqualvolta egli intenda procedere secondo 

una direzione diversa dalla longitudinale. Le difficoltà pratiche che ne conseguono 
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diventano evidenti in determinate situazioni di utilizzo e possono rendere poco agevole o 

addirittura impossibile il raggiungimento di alcuni luoghi in spazi ristretti o non 

specificamente concepiti. La figura sottostante rappresenta una situazione in cui sarebbe 

necessario effettuare la rotazione mediante piccoli aggiustamenti successivi. 

Inoltre in fase di progettazione o adattamento degli ambienti domestici l’ingombro in 

pianta della carrozzina deve essere definito come la sagoma di inviluppo (un cerchio 

centrato nel punto medio dell’assale motore e di raggio pari alla distanza del punto più 

lontano) a causa della necessità di effettuare questa rotazione, pertanto risulta 

necessario predisporre considerevoli aree libere da ostacoli, peggiorando l’efficienza di 

utilizzo dello spazio. 

1.3 Stato dell’arte 

È stata condotta una ricerca per identificare le soluzioni che in passato sono state 

proposte per rispondere a questo problema. Le principali architetture identificate 

impiegano particolari ruote non convenzionali (omni-wheels, mecanum wheels) sul cui 

perimetro sono installate serie di rulli passivi (orientati in direzione parallela all’asse della 

ruota nel primo caso, inclinata nel secondo). In questo modo la singola unità può 

generare un moto attivo di avanzamento attraverso la rotazione intorno al suo asse e un 

moto passivo di pura traslazione attraverso la rotazione del rullo. Combinando 

opportunamente un certo numero di questi componenti è possibile ottenere una base 

omnidirezionale. 
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Figura 1: Brevetto CN202568664U 

Un prodotto basato su questo schema è stato commercializzato in passato da JCI 

Medical Solutions, dichiarando una riduzione degli spazi di manovra del 30%, mentre altre 

soluzioni dotate di ruote capaci di traslare lateralmente, anche solo sull’assale anteriore, 

sono reperibili sul mercato. 

Ulteriori esempi di prodotti analoghi disponibili sul mercato sono forniti dalla gamma 

progettata da Gilani Engineering, che conta alcuni modelli muniti della tradizionale 

architettura di trazione differenziale affiancata da omni-wheels o mechanum wheels che 

ereditano la funzionalità delle usuali rotelle pivotanti, vale a dire la minimizzazione della 

resistenza all’imbardata. 
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Figura 2: Carrozzine elettriche commerciali dotate di omni-wheels (Gilani Engineering) 

In base a posizione e orientamento delle ruote è possibile ottenere vari schemi di 

funzionamento con direzioni o assi di attuazione preferenziali. Ad esempio, il brevetto 

US4715460A dispone una ruota nella direzione perpendicolare a quella longitudinale, 

quindi prevedendo che si comporti passivamente durante l’avanzamento e attivamente 

per produrre una rotazione. 

 

Figura 3: Brevetto US4715460A 

Infine, la letteratura scientifica conta vari articoli incentrati su problemi e approcci intorno 

alla progettazione e al controllo di sistemi di questo tipo: 

• In «A New Type of Omnidirectional Wheelchair Robot for Walking Support and Power 

Assistance» di C. Zhu et al. è documentato il progetto di una carrozzina con ruote 

motrici non convenzionali e pivotanti con lo scopo di facilitare i compiti di 

assistenza. 
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• In «Decentralized Motion Control for Omnidirectional Wheelchair Tracking Error 

Elimination Using PD-Fuzzy-P and GA-PID Controllers» di W. Batayneh et al. vengono 

valutati dei controllori basati sulle logiche PID, fuzzy e su un algoritmo genetico per 

il controllo di una piattaforma a base triangolare equilatera. 

• In «Development of a 4WD Omnidirectional Wheelchair» di M. Wada viene 

documentata la progettazione meccanica di una carrozzina omnidirezionale 

comprendente un meccanismo atto al mantenimento del parallelismo fra il piano 

della seduta e quello di terra nel momento in cui il superamento di un ostacolo 

richiede inclinazioni rilevanti sull’asse di beccheggio. 

• In «Omnidirectional Assistive Wheelchair: Design and Control with Isometric 

Myoelectric Based Intention Classification» A.S. Kundu et al. viene sviluppata una 

carrozzina comandabile attraverso una serie di sensori mioelettrici applicati al 

passeggero, in cui la locomozione è generata da 4 ruote non convenzionali 

disposte secondo uno schema rettangolare. 

Sono stati fatti anche tentativi con architetture più complesse, meno frequenti, utilizzando 

ruote sferiche azionate su due assi tramite una trasmissione a catena (omni-chain), 

ruote pivotanti con asse di sterzo azionato oppure ruote con asse di sterzo integrato. 

1.4 Obiettivi del progetto 

I dispositivi visti fin qui presentano alcune problematiche di rilievo. I sistemi di 

locomozione incentrati su ruote non convenzionali a rulli tendono ad essere carenti in 

termini di comfort, dal momento che, per come queste ruote sono realizzate, il contatto 

con il terreno è intrinsecamente discontinuo, e ciò si traduce in una serie di interazioni 

impulsive che vengono trasmesse al telaio. Inoltre la capacità di superare ostacoli risulta 

quasi nulla, dal momento che l’interposizione di un rullo passivo fra la ruota e il profilo del 

terreno la rende incapace di esercitare, per attrito su quest’ultimo, una forza 

perpendicolare al terreno. 

I rari sistemi incentrati su ruote sferiche attuate tramite omni-chain, oltre alla complessità 

e delicatezza, esibiscono il difetto di mantenere un grado di libertà incontrollato nella 

direzione perpendicolare a quella di avanzamento. Benché questa caratteristica possa 
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essere accettabile o desiderabile per alcune applicazioni di robotica mobile, nel caso del 

sistema studiato si traduce in una fonte di rischio per il passeggero. 

Fra i sistemi incentrati su ruote sterzanti, invece, alcuni non presentano architetture 

propriamente omnidirezionali poiché le velocità lineari non risultano indipendenti da 

quella di imbardata, mentre in altri casi gli assi di sterzo non passano per il punto di 

contatto fra la ruota e il terreno, e questo dettaglio influisce sul comfort in quanto ogni 

manovra di riorientamento genera un disturbo percepito dall’utente. 

L’approccio proposto in questo documento si discosta dalle soluzioni viste in letteratura 

per i seguenti aspetti: 

• Il sistema di azionamento impiega ruote convenzionali in luogo delle speciali ruote 

viste sopra, più meccanicamente complesse e costose. 

• L’utilizzo di ruote sterzanti con asse di sterzo passante per il punto di contatto con 

il terreno fa sì che non ci siano spostamenti indotti durante la fase di 

riorientamento. 

Da queste caratteristiche discendono i seguenti vantaggi. 

Vantaggi prestazionali: 

• Migliore efficienza di locomozione. 

• Migliore destrezza e capacità di movimento in ambienti non strutturati. 

• Migliore stabilità e comfort percepito dall’utente, anche dal momento che le ruote 

stesse guadagnano una maggiore capacità di ammortizzare le irregolarità del 

terreno. 

Vantaggi economici: 

• Minori costi di fabbricazione, utilizzo e manutenzione. 

• Minore richiesta di spazio operativo nei locali, con conseguente riduzione dei costi 

di adeguamento e delle richieste normative. 

1.5 Struttura del lavoro di tesi 

Il lavoro svolto si è articolato nelle seguenti fasi: 
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• Formulazione dell’architettura funzionale 

o Definizione delle specifiche di progetto in base alle esigenze e alle normative 

vigenti. 

o Progettazione funzionale: fase orientata all’ideazione e all’analisi di diversi 

schemi architetturali allo scopo di sceglierne uno da sviluppare nelle fasi 

successive. 

• Progettazione esecutiva 

o Scelta dei componenti e dimensionamento. 

o Ricerca di componentistica commerciale. 

Le due fasi che compongono questa parte della progettazione sono mutuamente 

correlate dal momento che la reperibilità di componenti commerciali costituisce 

spesso e volentieri una restrizione aggiuntiva, costringendo a modificare i valori 

previsti oppure a ricorrere a soluzioni costruttive diverse da quelle originariamente 

concepite. 

Il risultato atteso consiste nel progetto esecutivo del primo prototipo della carrozzina, 

provvisto di disegni e lista dei componenti da acquistare e produrre. 
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2 Definizione delle specifiche di progetto 
Scopo del progetto è la realizzazione del sistema di movimentazione di una carrozzina 

motorizzata per l’assistenza alle persone affette da disabilità motorie, rivolta all’utilizzo 

quotidiano in ambiente domestico o indoor. 

Le specifiche di progetto sono state fissate a seguito di una breve indagine sullo stato 

dell’arte, facendo riferimento ad alcuni modelli commerciali e prototipi in via di sviluppo 

e tenendo conto delle normative vigenti in materia di barriere architettoniche (legge 

n.13/’89 e D.M. n.236/’89). 

La principale esigenza che il sistema in via di sviluppo dovrà soddisfare è formulabile in 

termini di mobilità: la piattaforma dovrà essere in grado di garantire un campo di mobilità 

più aderente possibile a quello utilizzato da una persona non afflitta da limitazioni alla 

mobilità, e quindi il raggiungimento di tutte le posizioni nel piano rappresentato dal 

pavimento di un edificio domestico in cui, normalmente, si svolge la vita dell’individuo. 

Parallelamente, la movimentazione deve essere eseguita mediante una sequenza di 

comandi, impartiti dall’utente, più semplice possibile, per migliorare la guidabilità e la 

rapidità di spostamento: il sistema deve, pertanto, essere in grado di seguire un percorso 

tipico con il minor numero possibile di manovre correttive. 

In ambiente domestico questo può significare la necessità di effettuare cambi di 

direzione di avanzamento ad angolo retto e di procedere attraverso spazi relativamente 

ristretti, e pertanto la carrozzina dovrà permettere la generazione di moto in tutte le 

direzioni sul piano di terra, preferibilmente senza richiedere manovre di riorientamento, o 

richiedendone il meno possibile. 

Le normative citate sopra fissano dei limiti massimi ammissibili per il dislivello delle 

pavimentazioni e per la pendenza delle rampe negli edifici pubblici e privati e anche la 

minima larghezza delle porte di accesso e interne dei rispettivi locali, dalla quale discende 

una diretta limitazione all’ingombro in pianta del veicolo. 

In termini di prestazioni sono state definite le velocità di avanzamento in piano (massima) 

e in pendenza, coerentemente con quelle offerte dalle carrozzine motorizzate 

attualmente sul mercato, e l’accelerazione massima è stata fissata a un valore tale da 
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permettere il raggiungimento della velocità di crociera in tempi ragionevolmente brevi, 

senza trascurare le esigenze di comfort. 

Ai fini del dimensionamento dei sistemi di attuazione e della struttura portante, inoltre, 

andranno prese in considerazione la massa del veicolo e dell’utente, che per il momento 

vengono fissate a valori indicativi giudicati attendibili. 

Le specifiche fin qui elencate sono riassunte nella tabella sottostante. 

Pendenza massima superabile 8% = 5° 

Velocità massima di avanzamento 5 km/h = 1.4 m/s 

Velocità di avanzamento a massima pendenza 2.5 km/h = 0.7 m/s 

Accelerazione massima 0.07g = 0.7 m/s2 

Massa del passeggero (payload) 80-120 kg 

Massa a vuoto (tara) 40 kg 

Larghezza massima 0.7 m 

Lunghezza massima 0.7 m 

Tabella 1: Specifiche generali di progetto 

Infine, in aggiunta ai precedenti requisiti, il progetto dovrà garantire la possibilità di 

attuare la movimentazione con buona precisione di posizionamento complessiva e con 

adeguata stabilità a fronte di limitati spostamenti del baricentro, che possono occorrere 

a causa dei movimenti del passeggero. 

2.1 Contesto normativo 

In generale, lo sviluppo di ausili alla mobilità per persone disabili richiede la garanzia di 

un adeguato livello di sicurezza che attualmente è stabilito dalla normativa internazionale 

ISO 7176 (Wheelchairs), recepita dalle normative EN 12183 e EN 12184; il codice ICS relativo 

a questo campo applicativo è 11.180.10. 

In particolare, la norma ISO 7176 è articolata nelle seguenti sezioni. In esse sono descritte 

le caratteristiche che una carrozzina deve possedere e i banchi e le procedure di prova 

utilizzati per verificarle. 

 



16 
 

Parte Titolo 

ISO 7176-1:2014 Determination of static stability 

ISO 7176-2:2017 
Determination of dynamic stability of electrically powered 
wheelchairs 

ISO 7176-3:2012 Determination of effectiveness of brakes 

ISO 7176-4:2008 
Energy consumption of electric wheelchairs and scooters for 
determination of theoretical distance range 

ISO 7176-5:2008 Determination of dimensions, mass and manoeuvring space 

ISO 7176-6:2018 
Determination of maximum speed of electrically powered 
wheelchairs 

ISO 7176-7:1998 Measurement of seating and wheel dimensions 

ISO 7176-8:2014 
Requirements and test methods for static, impact and fatigue 
strengths 

ISO 7176-9:2009 Climatic tests for electric wheelchairs 

ISO 7176-10:2008 
Determination of obstacle-climbing ability of electrically powered 
wheelchairs 

ISO 7176-11:2012 Test dummies 

ISO 7176-13:1989 Determination of coefficient of friction of test surfaces 

ISO 7176-14:2022 
Power and control systems for electrically powered wheelchairs and 
scooters – Requirements and test methods 

ISO 7176-15:1996 
Requirements for information disclosure, documentation and 
labelling 

ISO 7176-16:2012 Resistance to ignition of postural support devices 

ISO 7176-19:2022 Wheelchairs for use as seats in motor vehicles 

ISO 7176-21:2009 

ISO/CD 7176-21 
Requirements and test methods for electromagnetic compatibility of 
electrically powered wheelchairs and scooters, and battery chargers 

ISO 7176-22:2014 Set-up procedures 

ISO 7176-24:2004 
Requirements and test methods for user-operated stair-climbing 
devices 

ISO 7176-25:2022 
Lead-acid batteries and chargers for powered wheelchairs – 
Requirements and test methods 

ISO 7176-26-
2007 

Vocabulary 
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ISO 7176-28:2012 Requirements and test methods for stair-climbing devices 

ISO 7176-30:2018 
Wheelchairs for changing occupant posture – Test methods and 
requirements 

ISO/PRF 7176-31 
Lithium-ion battery systems and chargers for powered wheelchairs 
– Requirements and test methods 

ISO 7176-32:2022 Test method for wheelchair castor assembly durability 

Tabella 2: Indice della normativa ISO 7176 

Si noti che una carrozzina non rispondente ai requisiti delineati dall’ente certificante 

conserva comunque il permesso di essere commercializzata. Un prodotto in possesso di 

certificazione sarà accompagnato da una scheda recante i risultati di tutti i test a cui è 

stato sottoposto. 

Indicazioni più precise sulla procedura operativa per l’applicazione delle citate normative 

sono date nella relazione tecnica ISO/TR 13570. 

Parte Titolo 

ISO/TR 13570-1:2005 
Guidelines for the application of the ISO 7176 series on 
wheelchairs 

ISO/TR 13570-2:2014 
Typical values and recommended limits of dimensions, mass 
and manoeuvring space as determined in ISO 7176-5 

Tabella 3: Indice della relazione tecnica ISO/TR 13570 

In aggiunta, agli scopi del progetto sviluppato nel presente lavoro possono risultare in 

certa misura inerenti anche le norme ISO 10542 (Technical systems and aids for disabled 

or handicapped persons – Wheelchair tiedown and occupant-restraint systems) e ISO 

16840 (Wheelchair seating). 

Per arrivare ad una formulazione dei requisiti di progetto più specifica e realisticamente 

realizzabile possibile sono state prese in considerazione le sezioni della ISO 7176 ritenute 

più affini agli scopi del presente lavoro di tesi. Nel seguito viene riassunto il contenuto di 

ognuna di esse. 

ISO 7176-1 – Determination of static stability 

La stabilità statica della carrozzina è assicurata fintanto che la proiezione verticale del 

centro di massa complessivo (del sistema comprendente carrozzina e passeggero) cade 
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all’interno del contorno definito dal poligono con vertici in corrispondenza dei punti di 

contatto della carrozzina con il terreno. Questa caratteristica può, pertanto, essere 

definita su due piani principali – longitudinale e trasversale. 

La procedura di certificazione prevede la misurazione dell’angolo di ribaltamento, ovvero 

l’angolo compreso fra la verticale incidente l’asse di ribaltamento e la congiungente tale 

intersezione al centro di massa, definiti quando la carrozzina si trova su un piano 

orizzontale. 

Dal momento che la posizione del centro di massa è a priori sconosciuta, l’angolo di 

ribaltamento deve essere determinato ponendo la carrozzina su un piano inclinato la cui 

pendenza è regolabile, e viene aumentata fino a causare il ribaltamento del sistema. 

Per quanto riguarda la stabilità sul piano longitudinale si distinguono due casi: 

• Se le ruote della carrozzina sono bloccate (non ne è permessa la rotazione, per 

esempio a causa di un freno oppure di un impedimento esterno) l’asse di 

ribaltamento passa per i punti di contatto a terra. Quanto più la proiezione del 

centro di massa si trova distante da tale asse, tanto più la carrozzina risulta stabile. 

• Se le ruote della carrozzina sono libere di ruotare, l’asse attorno a cui avviene il 

ribaltamento coincide con quello delle ruote. L’angolo di ribaltamento risulta 

maggiore rispetto al caso precedente. 

 

Figura 4: Definizione dell’angolo di ribaltamento secondo normativa ISO 7176-1 

Il ribaltamento può avvenire sia in avanti che all’indietro; entrambi i casi vanno esplorati 

e il parametro riportato sulla scheda del prodotto sarà pari al minore misurato. Lo stesso 

va fatto per quanto riguarda l’instabilità sul piano trasversale. 



19 
 

 

Figura 5: Test report ISO 7176-1 

ISO 7176-2 – Determination of dynamic stability of electrically powered wheelchairs 

La stabilità dinamica della carrozzina viene valutata attraverso l’assegnazione di un 

punteggio a seguito del completamento di una serie di prove dinamiche, di cui si 

riportano di seguito alcuni esempi: 

• Partenza in spunto da fermo a massima accelerazione 

• Frenata a massima decelerazione 

• Salita e discesa di un gradino, con partenza da fermo e lanciata 

• Salita e discesa di una rampa 

• Traiettoria circolare a massima velocità 

• Curva improvvisa a massima velocità 

• Discesa di un gradino con angolo di incidenza 
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Figura 6: Sistema di assegnazione del punteggio per prove di stabilità dinamica secondo normativa ISO 
7176-2 

Fra queste, alcune prove vanno effettuate in marcia avanti e indietro, e su rampe a 

pendenza gradualmente crescente da 0° a 10°. 



21 
 

 

Figura 7: Test report ISO 7176-2 
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ISO 7176-3 – Determination of effectiveness of brakes 

Sono prescritte le modalità di prova per l’impianto frenante. 

• Freno di stazionamento: la carrozzina è posta su un piano inclinato a pendenza 

regolabile, la cui inclinazione è aumentata fino al manifestarsi di un principio di 

movimento. Se il ribaltamento precede lo slittamento è permessa l’applicazione 

della minima forza necessaria a prevenirlo, in una maniera tale da non 

compromettere il risultato del test. 

• Freno standard: la carrozzina è portata alla massima velocità di avanzamento e 

successivamente frenata imponendo la massima decelerazione possibile. Si 

annota lo spazio percorso a partire dall’istante di inizio della frenata fino al 

completamento dell’arresto. La prova viene ripetuta in marcia avanti, indietro e su 

piani a pendenza crescente. 

• Freno d’emergenza: a partire dalle stesse condizioni descritte al punto precedente 

la carrozzina deve essere arrestata avviando la procedura di arresto d’emergenza 

oppure, se una simile procedura non è documentata, attraverso lo spegnimento. 

 

Figura 8: Test report ISO 7176-3 

ISO 7176-4 – Energy consumption of electric wheelchairs and scooters for 

determination of theoretical distance range 
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Il consumo di energia è rilevato in due differenti modalità operative; per ognuna si ricava 

un parametro di consumo specifico secondo un modello prescritto. 

• Guida continua: la carrozzina percorre 10 volte un circuito di prova in entrambe le 

direzioni. 

 

Figura 9: Circuito di prova per guida continua secondo normativa ISO 7176-4 

• Manovra: la carrozzina percorre ripetutamente un segmento rettilineo di 5 m, 

fermandosi e invertendo il senso di marcia al raggiungimento delle estremità; in 

questo modo si premia la maggiore destrezza, che permette di risparmiare 

percorrenza nelle fasi di manovra. 

 

Figura 10: Circuito di prova per prove di capacità di manovra secondo normativa ISO 7176-4 (una possibile 
traiettoria è tracciata in grigio) 

ISO 7176-5 – Determination of dimensions, mass and manoeuvring space 

Questa sezione della normativa ISO 7176 definisce tutti i parametri rilevanti per la 

caratterizzazione geometrica di una carrozzina, in termini di ingombri statici e in 

movimento (quale ad esempio il minimo spazio necessario per effettuare un’inversione 

di marcia), e le relative procedure di misura. 

Di seguito sono riportati i valori che tali parametri devono assumere nel momento in cui 

vengono effettuate le attività di test nel caso delle carrozzine elettriche, in funzione della 

classe di passeggero per cui è progettato il prodotto. 
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Figura 11: Parametri geometrici di dimensione e manovrabilità secondo normativa ISO 7176-5 

ISO 7176-6 – Determination of maximum speed of electrically powered wheelchairs 

La misura della velocità di marcia va effettuata dopo una percorrenza di almeno 1.5 km, 

allo scopo di assicurare che i sistemi di bordo raggiungano l’equilibrio termico, su un 

rettilineo apposito percorso a velocità massima. Lo stesso viene fatto per la marcia 

indietro. 

In generale la velocità di questo genere di ausili alla locomozione non può essere 

superiore ai 15 km/h. 
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ISO 7176-8 – Requirements and test methods for static, impact and fatigue strengths 

Varie parti della carrozzina sono sottoposte a sollecitazioni meccaniche durante 

l’esercizio. I requisiti in termini di resistenza sono stati distinti in base alla modalità di 

carico. 

• Statica: si effettuano prove sul corrimano, sei braccioli, sul poggiapiedi, sulle 

impugnature per il conducente e per la spinta, sull’eventuale volante. 

• Impatto: questa prova interessa lo schienale, il corrimano, le rotelle, il poggiapiedi 

e i dispositivi anti-ribaltamento, ed è svolta con uno strumento assimilabile ad un 

pendolo di Charpy. 

• Fatica: viene allestito un apposito banco prova costituito da una coppia di tamburi 

su cui sono praticate delle sporgenze sfalsate, su cui la carrozzina viene posta e 

messa in moto, simulando così la percorrenza su un fondo stradale disconnesso; 

successivamente si sottopone la carrozzina ad una serie di cadute dall’altezza di 

50 mm. 

Le prove sono considerate superate se, una volta terminate, nessun componente mostra 

fratture o segni di cedimento, non si evidenza la necessità di stringere elementi di 

fissaggio, tutte le parti mobili conservano la loro originaria capacità di movimento e non 

si riscontrano danni al sistema elettrico. 

ISO 7176-9 – Climatic tests for electric wheelchairs 

Lo scopo di queste prove è definire un intervallo di temperature entro il quale i sistemi 

fondamentali della carrozzina sono in grado di assicurare il funzionamento. Le condizioni 

ambientali cui essa deve poter essere sottoposta senza insorgenza di guasti sono le 

seguenti: 

• Funzionamento in ambiente freddo e tollerazione della condensa: -25°C per 3 h 

• Funzionamento in ambiente caldo: 50°C per 3 h 

• Conservazione in ambiente freddo: -40°C per 5 h 

• Conservazione in ambiente caldo: 65°C per 5 h 

• Protezione contro l’ingresso di liquidi nebulizzati 
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Al termine di ogni procedura la carrozzina deve dimostrarsi funzionante completando un 

breve percorso di prova. 

 

Figura 12: Percorso di prova previsto dalla normativa ISO 7176-9 

ISO 7176-10 – Determination of obstacle-climbing ability of electrically powered 

wheelchairs 

Un gradino di altezza variabile fra 10 mm e 200 mm viene affrontato perpendicolarmente 

e alla massima velocità di avanzamento. La prova viene effettuata in salita ed in discesa, 

a partire da posizioni di partenza in cui: 

• Le ruote sono a contatto con lo spigolo del gradino 

• Le ruote sono a 500 mm di distanza dal gradino 

ISO 7176-13 – Determination of coefficient of friction of test surfaces 

Poiché è desiderabile che, ogni volta che vengono effettuate, le prove per la certificazione 

siano condotte su superfici con proprietà tribologiche affini, è stato prescritto che 

l’aderenza delle superfici debba essere preventivamente caratterizzata. 

La procedura prevede che un prisma di acciaio di dimensioni prestabilite e provvisto di 

uno strato di gomma su una faccia venga trascinato sulla superficie in prova, in contatto 

attraverso la faccia gommata. 

I coefficienti di attrito considerati accettabili vanno da 0.75 a 1. 

ISO 7176-14 – Power and control systems for electrically powered wheelchairs and 

scooters – Requirements and test methods 

I sistemi di controllo azionati elettricamente sono una componente critica per la sicurezza 

del passeggero. Questa sezione scandisce una serie di guasti o situazioni potenzialmente 
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pericolose contro cui la carrozzina deve offrire contromisure (se ne riportano di seguito 

alcuni esempi, ritenuti più significativi). 

• Protezione da guasti localizzati: guasto all’unità di controllo, capacità di arresto 

dopo la perdita dell’alimentazione. 

• Dotazioni: interruttori, protezione del gruppo di alimentazione da sovraccarica e 

sottoscarica, sistema di diagnostica o telemetria di bordo, capacità di frenata 

dopo la perdita dell’alimentazione. 

• Protezione da condizioni ostili: isolamento elettrico del telaio, protezione da stallo 

dei motori, infiammabilità. 

• Impianto elettrico: intercambiabilità dei collegamenti, colorazione dei cavi. 

• Protezione da utilizzo scorretto: inversione di polarità, accesso non autorizzato. 

ISO 7176-32 – Test method for wheelchair castor assembly durability 

Questa sezione stabilisce le metodologie per la verifica di resistenza alle più comuni 

cause di guasto delle ruote pivotanti, vale a dire fatica, abrasione e corrosione. Il metodo 

di somministrazione del test è dipendente dalla dimensione della ruota (diametro), in 

quanto questa influenza il modo in cui un gruppo pivotante è soggetto a fatica. 

 

Figura 13: Classificazione gruppi pivotanti secondo normativa ISO 7176-32 

Il banco di prova utilizzato per la verifica a fatica ed abrasione è costituito da una tavola 

rotante orizzontale su cui sono predisposti alcuni ostacoli, volti a riprodurre i sobbalzi del 

profilo stradale, e ricoperta da un foglio abrasivo in ossido di alluminio. Un’intelaiatura 

sorregge la ruota, alla quale va applicato un carico pari al 120% del carico sostenuto nelle 

condizioni previste di funzionamento della carrozzina. 
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Figura 14: Condizioni di prova secondo normativa ISO 7176-32 

La resistenza a corrosione è verificata esponendo il gruppo a nebbia salina per 200 h. 

 

Figura 15: Test report ISO 7176-32 

 

Data la natura prototipale del progetto sviluppato in questo documento l’obiettivo 

perseguito non è la soddisfazione di tutti i requisiti fin qui formulati. Pur facendo questa 



29 
 

precisazione, però, si possono indicare alcune sezioni della normativa ISO 7176 che risulta 

opportuno, perché garantisce la sicurezza durante lo svolgimento dei test, oppure 

immediato, perché l’architettura impiegata si rivela particolarmente adatta a soddisfarle, 

sperimentare già in questa fase. 

Fra esse sono state individuate: 

• Le prove di stabilità (ISO 7176-1 e ISO 7176-2), sia statica che dinamica, dal 

momento che non richiedono complessi apparati di sperimentazione e che 

promettono di essere facilmente superate dalla carrozzina progettata. 

• Le prove di manovrabilità e capacità di superamento degli ostacoli (ISO 7176-5 e 

ISO 7176-10), dal momento che interessano il principale scopo delle novità 

introdotte con questo design. 

• Le specifiche in termini di dimensioni e massa (ISO 7176-5). 

• Le richieste orientate alla sicurezza (ISO 7176-3 e ISO 7176-14), quali i sistemi di 

protezione dei circuiti elettrici e l’efficacia di frenata, per assicurare lo svolgimento 

delle prove senza incidenti derivanti da malfunzionamenti interni. 

I rimanenti requisiti, perlopiù riguardanti la resistenza strutturale ed ai fattori esterni e le 

prestazioni, ricoprono attualmente un ruolo di secondaria importanza e potranno essere 

obiettivo di sviluppi futuri nell’ottica di un’eventuale commercializzazione del sistema. 

  



30 
 

3 Progettazione funzionale 

3.1 Definizione dell’architettura 

Il dispositivo è dotato di due gruppi locomotori controllati indipendentemente. Ognuno di 

essi possiede due gradi di libertà attuati: la rotazione della ruota attorno al suo asse e la 

rotazione della ruota attorno al proprio asse di rivoluzione (asse di sterzo). La rotazione 

intorno all’asse di sterzo deve poter avvenire senza limiti di saturazione. Una o più ruote 

pivotanti, disposte secondo vari possibili schemi, forniscono i rimanenti punti di appoggio 

necessari ad assicurare la stabilità della piattaforma (almeno 1). 

L’orientazione della piattaforma nel piano è completamente indipendente dalla 

traiettoria descritta, e questo fa sì, per esempio, che al passeggero sia possibile spostarsi 

senza perdere di vista un punto di osservazione oppure una persona con cui sta 

interagendo. Questa peculiarità torna particolarmente utile nel caso di persone 

impossibilitate a muovere la testa. Questo schema dovrebbe permettere di affrontare 

con buona riuscita le situazioni di utilizzo a cui si è fatto cenno nella sezione introduttiva. 

La piattaforma è comandata impartendo due comandi: la velocità di traslazione e la 

velocità di imbardata. Essi vengono mappati in quattro riferimenti: per ogni gruppo 

locomotore, l’angolo di sterzo e la velocità di rotazione della ruota. Si rimanda alla 

modellazione cinematica per le leggi di mappatura. 

È ragionevole prevedere l’esistenza di una direzione di avanzamento preferita dall’utente, 

ovvero la direzione frontale, che sarà mantenuta per la maggior parte del tempo e 

quando non altrimenti necessario. Come approfondito successivamente, la 

configurazione più favorevole per questo scopo è quella in cui le ruote motrici sono 

disposte longitudinalmente. 

L’ingombro in pianta può essere preliminarmente definito in larghezza dall’ampiezza delle 

spalle del passeggero (circa 60 cm), mentre in lunghezza coerentemente con le normali 

dimensioni di una comune sedia da ufficio (circa 90 cm). Anche da questo punto di vista 

risulta preferibile la scelta di disporre le ruote motrici longitudinalmente in quanto la 

maggiore distanza permette il mantenimento di un’area di appoggio più estesa. In ogni 

caso, in fase di spostamento in direzione trasversale le ruote motrici si orientano in tale 
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direzione, riducendo quindi ciascuna l’ingombro longitudinale di un valore pari al proprio 

raggio. 

Si noti che prediligendo la stabilità lungo l’asse di beccheggio (assegnandovi la 

dimensione predominante) si penalizza quella lungo l’asse di rollio, sul quale si può 

prevedere di predisporre un sistema sospensivo. 

3.2 Modello cinematico 

Di seguito è presentata la rappresentazione schematica della struttura della carrozzina 

utilizzata per l’analisi cinematica. Seguendo un approccio multi-body sono stati definiti 

sistemi di riferimento associati ad ogni corpo: la posa della piattaforma, a cui sono solidali 

la seduta e in ultimo il passeggero stesso, è identificata dal s.d.r. (xyz)Σ, i suoi punti di 

connessione con i gruppi ruota dai s.d.r. (xyz)σ,-, dove caso per caso sarà indicata la 

denominazione del gruppo ruota designato, i centri delle ruote dai s.d.r. (xyz)O, i punti di 

contatto con il terreno dai s.d.r. (xyz)P. Il tutto è inserito all’interno di un s.d.r. assoluto (xyz)Ω. 

 

Figura 16: Architettura 2D (in pianta) della piattaforma 
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Parametro/Variabile Denominazione Unità di misura 

Semipasso longitudinale a [m] 

Semipasso trasversale b [m] 

Eccentricità dell’asse pivotante c [m] 

Raggio della ruota motrice r [m] 

Angolo di sterzo δ- [rad] 

Velocità angolare della ruota ω- [rad/s] 

Velocità di avanzamento longitudinale ẋ [m/s] 

Velocità di avanzamento trasversale ẏ [m/s] 

Velocità di imbardata γ̇ [rad/s] 

Tabella 4: Grandezze di interesse per la modellazione cinematica della piattaforma 

L’analisi è stata condotta dietro l’ipotesi esemplificativa che i moti esterni al piano di terra 

siano di entità trascurabile, e pertanto che il problema possa essere ricondotto ad una 

descrizione in uno spazio bidimensionale con 3 gradi di libertà. Questa assunzione risulta 

giustificata qualora sia prevista la presenza di un adeguato sistema sospensivo. 

Vincolo di puro rotolamento 

La condizione ideale in cui le ruote interagiscono con il terreno senza l’insorgere di alcuno 

strisciamento, che equivale ad affermare che i punti istantaneamente in contatto con il 

terreno di ogni ruota sono dotati di velocità assoluta pari a zero, è esprimibile attraverso 

il seguente sistema di equazioni riferite al s.d.r. assoluto. 

{
 
 

 
 0 = 𝑥̇ − 𝑎𝛾̇ sin 𝛾 − 𝑟𝜔𝑓𝑟 sin(𝛾 + 𝛿𝑓𝑟)

0 = 𝑦̇ − 𝑎𝛾̇ cos 𝛾 − 𝑟𝜔𝑓𝑟 cos(𝛾 + 𝛿𝑓𝑟)

0 = 𝑥̇ + 𝑎𝛾̇ sin 𝛾 − 𝑟𝜔𝑟𝑒 sin(𝛾 + 𝛿𝑟𝑒)

0 = 𝑦̇ + 𝑎𝛾̇ cos 𝛾 − 𝑟𝜔𝑟𝑒 cos(𝛾 + 𝛿𝑟𝑒)

 

Si noti che questo stabilisce una relazione fra le variabili controllate (in quantità di 3: 

velocità traslatorie e di imbardata assolute) e le variabili di attuazione (in quantità di 4: 

velocità di rotazione delle ruote e angoli di sterzo). Il fatto che questa architettura sia 

sovrattuata, e cioè che i gradi di attuazione del sistema siano in numero maggiore 

rispetto ai gradi di libertà, fa sì che a partire dalle equazioni di vincolo riportate sopra sia 

possibile derivare, oltre ai legami fra le variabili attuate e quelle controllate, una relazione 

che vincola fra loro due variabili di attuazione. Questa è: 
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𝜔𝑓𝑟 cos 𝛿𝑓𝑟 = 𝜔𝑟𝑒 cos 𝛿𝑟𝑒 

Essa esprime il concetto che le due ruote motrici non possano imprimere componenti di 

velocità diverse in valore assoluto lungo la direzione congiungente i rispettivi punti di 

collegamento al telaio – senza contravvenire al vincolo di puro rotolamento e all’ipotesi 

di corpo rigido. 

Cinematica diretta 

Considerato un vettore di variabili controllate conforme al vincolo derivante dall’ipotesi 

formulata, il legame che permette di ricavare il twist ottenuto nello spazio operativo è il 

seguente: 

{

𝑥̇Ω

𝑦̇Ω

𝛾̇Ω
} =

{
  
 

  
 
𝑟(𝜔𝑓𝑟 cos(𝛾 + 𝛿𝑓𝑟) + 𝜔𝑟𝑒 cos(𝛾 + 𝛿𝑟𝑒))

2
𝑟(𝜔𝑓𝑟 sin(𝛾 + 𝛿𝑓𝑟) + 𝜔𝑟𝑒 sin(𝛾 + 𝛿𝑟𝑒))

2
𝑟(𝜔𝑓𝑟 cos𝛿𝑓𝑟 − 𝜔𝑟𝑒 cos 𝛿𝑟𝑒)

2𝑏 }
  
 

  
 

 

Cinematica inversa 

L’analisi cinematica inversa permette di determinare la relazione che lega ad ogni 

combinazione desiderata di variabili controllate la combinazione di variabili di attuazione 

in grado di produrla. 

Le leggi di mappatura possono essere determinate a partire dal sistema di vincoli 

formulato sopra, effettuando la combinazione lineare delle opportune coppie di righe per 

isolare la variabile ricercata. Per prime sono state determinate le velocità di rotazione 

delle ruote motrici: 

{
𝜔𝑓𝑟
𝜔𝑟𝑒

} = {
±√(𝑥̇ − 𝑎𝛾̇ sin 𝛾)2 + (𝑦̇ − 𝑎𝛾̇ cos 𝛾)2

±√(𝑥̇ + 𝑎𝛾̇ sin 𝛾)2 + (𝑦̇ + 𝑎𝛾̇ cos 𝛾)2
} 

Il significato della molteplicità delle soluzioni è discusso nel seguito. 

Note queste si calcolano gli angoli di sterzo: 

{
𝛿𝑓𝑟
𝛿𝑟𝑒
} = {

atan2((𝑥̇ − 𝑎𝛾̇ sin 𝛾), (𝑦̇ − 𝑎𝛾̇ cos 𝛾)) − 𝛾

atan2((𝑥̇ + 𝑎𝛾̇ sin 𝛾), (𝑦̇ + 𝑎𝛾̇ cos 𝛾)) − 𝛾
} 

L’esistenza di soluzioni indipendenti per la velocità, e di conseguenza per l’angolo di sterzo, 

indica che un determinato punto operativo può essere raggiunto in modi diversi; infatti, 
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lo stesso moto può essere realizzato imprimendo ad una ruota motrice una certa velocità 

secondo un certo angolo di sterzo, oppure la velocità opposta con angolo di sterzo 

opposto. 

3.3 Modalità operative 

La struttura funzionale descritta permette l’adozione di quattro distinte configurazioni 

notevoli, ognuna delle quali caratterizzata da un diverso tipo di mobilità. 

Configurazione I 

 

Figura 17: Configurazione I (con angoli di sterzo diversi fra loro) 

La piattaforma dispone di tutti i suoi 3 gradi di attuazione ed è pertanto in grado di 

generare una qualsiasi traiettoria planare. La velocità di rotazione e l’orientazione delle 

ruote folli sono conseguenza della posizione del centro di istantanea rotazione 

complessivo, che a sua volta è controllata dalla velocità e dall’orientazione delle ruote 

motrici. 

Configurazione II 

 

Figura 18: Configurazione II (con angoli di sterzo uguali e diversi da 0° o da 90°) 
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Gli assi di rotazione delle ruote motrici sono paralleli. Il campo di mobilità della 

piattaforma si restringe alle traiettorie planari rettilinee, ovvero viene meno la possibilità 

di imprimere una velocità angolare. In assenza di strisciamento, le due ruote motrici 

girano alla stessa velocità. 

Configurazione III 

 

Figura 19: Configurazione III (con angoli di sterzo uguali e pari a 0°) 

Questa configurazione può essere considerata un caso particolare della situazione 

descritta dalla configurazione precedente (II), in quanto gli assi di rotazione delle ruote 

motrici sono paralleli e non coincidenti. Essa si presta in particolar modo a tollerare le 

accelerazioni lungo l’asse di avanzamento preferenziale, quello longitudinale, data 

l’asimmetria della sua impronta, maggiormente estesa in tale direzione. 

Configurazione IV 

 

Figura 20: Configurazione IV (con angoli di sterzo uguali e pari a 90°) 

Questa situazione ricade nella definizione di trazione differenziale: gli assi di rotazione 

delle ruote motrici si sovrappongono e di conseguenza si perde un grado di libertà 
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traslazionale (in direzione laterale). La traiettoria è controllabile attraverso la differenza 

fra le velocità di rotazione delle ruote motrici, in funzione della geometria del telaio. 

 

Ognuna di queste configurazioni può rivelarsi adatta a determinate modalità di utilizzo. 

La configurazione III risulta adatta ad una condizione di accelerazione o decelerazione 

marcata, per le considerazioni sul rapporto di aspetto riportate in precedenza, e quindi 

ben si presta alla situazione di avanzamento in direzione longitudinale, che si presume 

essere la modalità operativa preferita dall’utente per la percorrenza di lunghe distanze. 

Ogni minima variazione degli angoli di sterzo determina la transizione alla configurazione 

I, e ristabilisce la capacità di effettuare curve. La configurazione II permette all’utente di 

spostarsi in una direzione senza la necessità di modificare la sua orientazione. La 

configurazione IV risulta particolarmente adatta alla percorrenza in curva, siccome 

espone la migliore stabilità alla rotazione sul piano longitudinale (beccheggio), oppure, 

nel caso particolare in cui le ruote motrici girino alla stessa velocità, analogamente a 

quanto detto nel caso della configurazione II, permette all’utente di effettuare una 

traslazione laterale senza la necessità di riorientarsi, facilitandone il movimento. 
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4 Progettazione per sottosistemi 
Nel seguito è documentata la progettazione dei diversi sottosistemi che compongono la 

carrozzina. Il processo è partito dal gruppo locomotore, in quanto componente critico per 

la funzionalità e di maggiore complessità; hanno succeduto gli altri componenti 

strettamente necessari e vincolanti quali il gruppo di alimentazione, telaio e sistema 

sospensivo, e infine sono stati integrati alcuni sistemi volti a favorire l’ergonomicità come 

la seduta e il poggiapiedi. 

4.1 Gruppo locomotore 

La realizzazione dello schema cinematico presentato a livello di sistema passa attraverso 

l’impiego di due gruppi di locomozione indipendenti provvisti di due gradi di attuazione, 

a cui da qui in avanti ci si riferirà rispettivamente con i termini trazione e sterzo. 

4.1.1 Architettura 

Come fatto per la scelta dell’architettura complessiva, per prima cosa è stata effettuata 

una ricerca sul mercato con lo scopo di identificare le caratteristiche più significative dei 

prodotti esistenti. In particolare sono emerse due principali categorie applicative: la 

robotica da competizione e la robotica industriale (AGV). 

Le architetture più comuni risultano funzionalmente analoghe, riconducibili a uno schema 

cinematico unico di volta in volta realizzato per mezzo di soluzioni costruttive leggermente 

differenti. Esse spesso impiegano due treni di ingranaggi, uno per ciascun asse di 

attuazione, per trasformare il moto prodotto dai motori nel moto degli assi di interesse 

amplificando coppie o velocità in gioco. Di seguito ne sono analizzati due esempi. 
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Figura 21: Schema di gruppo locomotore commerciale (Swerve Drive Specialties) 

Nel caso della linea di prodotti del fornitore specializzato Swerve Drive Specialties, si può 

notare che i motori sono quasi sempre posti al di sopra del gruppo, con asse verticale. La 

trasmissione del moto dell’asse di sterzo avviene fra assi di rotazione paralleli ed è quindi 

facilmente realizzabile attraverso ruote dentate o cinghie sincrone. Si nota anche il 

vantaggio nel posizionamento del sensore di posizione, che è solidale all’asse di uscita e 

quindi non risente del backlash nell’ingranamento delle ruote. La trasmissione del moto 

all’asse di trazione presenta invece una problematica in più dal momento che richiede 

un cambio di direzione a 90°; ciò viene realizzato per mezzo di una coppia conica 

realizzata su misura. 

Questa soluzione risulta complessivamente poco efficiente in termini di ingombri, 

occupando da 180 mm a 240 mm in altezza e da 140 mm a 190 mm in pianta quando è 

montata una ruota di diametro pari a 100 mm. 
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Figura 22: Schema di gruppo locomotore commerciale (Metalrota) 

Una soluzione alternativa, adottata da Metalrota per alcuni modelli della sua linea di 

motoruote industriali, prevede l’allocazione di un motore elettrico a corrente alternata o 

continua in maniera solidale al mozzo e coassiale all’asse della ruota stessa. Ne deriva 

una riduzione dell’ingombro in altezza, a prezzo di un aumento degli ingombri in pianta; 

tale scambio risulta, però, vantaggioso in quanto il volume occupato dal motore 

coassiale è, almeno in parte, compreso nel volume che la ruota occasionalmente occupa 

durante la sua rotazione – e che quindi non può essere destinato ad un altro tipo di utilizzo. 

A valle delle considerazioni tratte dall’osservazione di questi ed altri esempi è stata fatta 

la scelta di introdurre nel progetto un concetto per certi versi differente da quelli visti, 

tramite l’adozione di una motoruota nella veste di attuatore di trazione. 

Una motoruota è costituita da un motore elettrico il cui statore è adibito a mozzo, quindi 

provvisto di un sistema per il fissaggio a un telaio, mentre il rotore è solidale ad una ruota 

progettata per sostenere il contatto con il terreno, variamente realizzata – a camera 

d’aria, di gomma piena, di plastica rigida… Tale componenti sta acquisendo notorietà in 

particolare nei settori della mobilità urbana e della piccola mobilità, dove sono già 

presenti all’interno di autotrasporti (EV), supporti per il trasporto personale, biciclette e 

monopattini. 
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Figura 23: Schema costruttivo di motoruota 

Questo dovrebbe permettere una sostanziale riduzione degli ingombri complessivi del 

modulo locomotore, dal momento che due volumi imprescindibili come la ruota e 

l’azionamento di trazione vengono unificati in un unico componente. Inoltre, in virtù delle 

dimensioni delle comuni ruote per carrozzine, diventa possibile impiegare un motore 

elettrico di dimensioni, e quindi potenza, considerevolmente superiori rispetto a quelle 

degli usuali motoriduttori. 

Il sottosistema così ottenuto sarà poi collegato al telaio attraverso un vincolo che ne 

permetta la rotazione attorno all’asse di sterzo. Fin da subito bisogna tenere presente la 

necessità di garantire la presenza e la costante accessibilità, in ogni condizione operativa, 

di un passaggio per i cavi che collegano i componenti elettrici ed elettronici (attuatori e 

sensori). Data l’applicazione in esame, in cui parti del sistema sono progettate per ruotare 

rispetto al telaio principale, un approccio conveniente potrebbe consistere nell’utilizzo di 

alberi cavi in corrispondenza degli assi di rotazione, onde far transitare le linee cablate 

coassialmente e quindi senza che esse siano sottoposte a spostamenti marcati. In ogni 

caso questo impedisce che alla ruota sia lasciata libertà di rotazione infinita rispetto 

all’asse di sterzo. 

4.1.2 Sistema di trazione 

4.1.2.1 Dimensionamento 

Il dimensionamento preliminare dell’azionamento di trazione è stato svolto prendendo in 

considerazione i carichi in gioco nella condizione, particolarmente onerosa, di spunto in 

partenza. 
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Nella tabella sottostante sono ricapitolati i parametri di progetto. Questa parte di 

progettazione è stata svolta in un momento in cui molti dettagli funzionali e costruttivi 

risultavano ancora da determinare, e pertanto è stato necessario fare alcune assunzioni. 

Pendenza massima superabile 8% = 5° 

Velocità massima di avanzamento (in piano) 5 km/h = 1.4 m/s 

Velocità di avanzamento a massima pendenza 2.5 km/h = 0.7 m/s 

Accelerazione massima 0.07g = 0.7 m/s2 

Massa del passeggero (payload) 80-120 kg 

Massa a vuoto (tara) 40 kg 

Diametro motoruota 200 mm 

Coefficiente di attrito volvente 0.005 

Tabella 5: Specifiche di progetto del sistema di trazione 

Il sistema in esame è stato schematizzato come segue: 

 

Figura 24: Schema e diagrammi di corpo libero dei sottosistemi della piattaforma 

Per valutare le prestazioni richieste agli attuatori sono stati ricavati i diagrammi di corpo 

libero relativi a ciascun corpo facente parte del sistema in esame (assieme telaio e due 

ruote motrici) e da essi derivate le equazioni di equilibrio dinamico. 

{

𝑍𝑓𝑟 + 𝑍𝑟𝑒 −𝑚𝑔 cos 𝜃 = 0

𝑋𝑓𝑟 + 𝑋𝑟𝑒 −𝑚𝑔 sin 𝜃 = 0

𝐶𝑀− −𝑁− + 𝑇−𝑟 = 0
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Da qui è stata calcolata la massima coppia richiesta in esercizio, pari a 10 Nm (erogata a 

66 rpm, con assorbimento di 72 W); ad essa si sceglie di applicare un fattore di sicurezza 

di 1.2 per mantenere un margine generale di conservatività e allontanare il pericolo di 

sovraccarico del motore elettrico, che potrebbe portare al surriscaldamento delle bobine. 

A questo requisito si affianca quello relativo al raggiungimento della velocità massima in 

piano, da cui discende la velocità massima richiesta di 133 rpm (con assorbimento di 67 

W). 

Velocità nominale 133 rpm 

Coppia di stallo 12 Nm 

Potenza nominale 70 W 

Tabella 6: Specifiche estratte dal dimensionamento delle motoruote 

4.1.2.2 Progetto esecutivo 

Dopo una breve ricerca la scelta finale è caduta su una motoruota prodotta dall’azienda 

UU Motor, basata su un motoriduttore brushless a corrente continua con rapporto di 

riduzione di 5:1. 

Codice prodotto KK8F 

Potenza nominale 500 W 

Coppia massima (@ 80 rpm) 30 Nm 

Velocità massima 170 rpm (6.5 km/h) 

Diametro 202 mm 

Tensione di alimentazione 24 V 

Massa 4.6 kg 

Carico massimo 300 kg 

Tabella 7: Caratteristiche della motoruota 

Per collegare il sottosistema al telaio, come spiegato in precedenza, si desidera realizzare 

un accoppiamento cinematico rotoidale in modo tale da permettere la rotazione del 

gruppo attorno all’asse di sterzo. Questa funzione è assolta da una ralla (giunto asso-

radiale) fornita dall’azienda produttrice di componenti per la trasmissione Igus, che ben 

si presta all’applicazione in ragione della sua compattezza e facilità di montaggio. 
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Codice prodotto PRT-01-30 

Diametro 100 mm 

Carico assiale statico 27 kN 

Carico assiale dinamico 7 kN 

Carico radiale statico 5 kN 

Carico radiale dinamico 1.5 kN 

Momento ribaltante (tilting moment) 200 Nm 

Velocità di rotazione a secco 250 rpm 

Materiale dell’alloggiamento Alluminio 

Materiale dell’elemento di scorrimento iglidur J 

Tabella 8: Caratteristiche della ralla 

Il fissaggio avviene da entrambi i lati per mezzo di viti M4 con accoppiamenti flangiati. La 

ralla è anche forata assialmente, per concedere spazio al passaggio dei cavi. 

 

Tabella 9: Schema di un giunto asso-radiale Igus PRT-01 

La motoruota dispone di un’interfaccia per il portamozzo costituita da due perni filettati 

M14 uscenti dai lati della ruota. Risulta relativamente semplice, quindi, progettare una 

struttura portante compatibile che si appoggi al telaio. 

Per fare ciò è stato deciso di realizzare una forcella in tre pezzi piani ricavati tramite taglio 

di piastre di alluminio. Questo approccio è stato seguito nel corso di tutta la progettazione, 

con l’obiettivo di poter disporre di pezzi personalizzati per le strutture portanti facilmente 

producibili a partire da materie prime (laminati) e quindi acquistabili a prezzo contenuto. 
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Lo spessore è pari a 10 mm, valore di compromesso fra rigidezza e peso ritenuto 

accettabile per tutte le funzioni. 

Completano l’assieme due distanziali commerciali, filettati internamente, con il compito 

di migliorare la resistenza alla torsione del gruppo e ad eventuali carichi combinati. Senza 

di essi una generica sollecitazione potrebbe tradursi in sollecitazioni di taglio o flessione 

sulle viti alla base. In questo modo invece il carico è parzialmente sostenuto anche dalla 

trazione/compressione di questi corpi, che agiscono da tiranti. 

Di seguito viene mostrato il gruppo trazione come modellato in SolidWorks. 

 

Figura 25: Modello CAD del sistema di trazione 

4.1.3 Sistema di sterzo 

Il sistema di sterzo è stato sviluppato attraverso due successive iterazioni progettuali. La 

prima è stata svolta per esplorare la possibilità di utilizzare alcuni attuatori che, al 

momento della progettazione, erano disponibili in laboratorio in quanto dismessi dal 

precedente impiego; questa strada si è, però, dimostrata insoddisfacente in termini di 

prestazioni ed efficienza, e pertanto successivamente si è proceduto ad una nuova 

iterazione. 

4.1.3.1 Definizione delle specifiche 

I vincoli di progetto che il sistema di sterzo deve soddisfare sono formulati come segue: 
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• Mobilità: affinché l’attuazione indipendente dei tre gradi di libertà della 

piattaforma sia permessa è requisito minimo che la direzione di avanzamento 

(lungo la quale le ruote motrici generano moto) possa essere controllata entro un 

angolo di 180° – ±90° rispetto alla direzione longitudinale. Questa condizione può, 

però, rivelarsi insufficiente a soddisfare alcune condizioni operative che si possono 

presentare con una certa frequenza, come ad esempio la percorrenza di una 

traiettoria ad arco, motivata dalla necessità di evitare un ostacolo, oppure 

richiedere frequenti manovre di riallineamento delle ruote, con conseguente 

perdita di tempo e peggioramento dell’esperienza dell’utente. Si stabilisce, 

pertanto, che un campo di mobilità adeguato debba coprire 720° (±360° rispetto 

alla direzione longitudinale), ovvero quanto basta per garantire alla ruota la 

possibilità di completare una rivoluzione completa in ogni verso. 

 

Figura 26: Schema del gruppo locomotore 

• Prestazioni: il gruppo locomotore deve essere in grado di vincere le forze di attrito 

che si generano nella rotazione con strisciamento della ruota, e garantire il 

completamento del processo in un intervallo di tempo adeguato. Si può assumere 

che la manovra di riallineamento delle ruote, che va effettuata in stazionamento e 

comporta di coprire l’intero campo di mobilità, non debba durare più di 2 s; ne 

deriva una velocità di attuazione di 30 rpm. 

• Ingombri: gli ingombri in pianta e, soprattutto, in altezza devono essere il più 

contenuti possibile, considerato che il gruppo si verrà a trovare in una posizione 

possibilmente deleteria per la comodità del passeggero (in corrispondenza del 

poggiapiedi). 
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4.1.3.2 1a iterazione di progetto 

Data la incidentale disponibilità di alcuni attuatori ne è stata valutata la possibilità di 

impiego in veste di attuatori per l’asse di sterzo. 

Gli attuatori in oggetto consistono dei seguenti micromotori a corrente continua di 

produzione Faulhaber. 

Codice prodotto 3557K024CS 2657W024CR 

Velocità nominale 5000 rpm 5060 rpm 

Velocità massima 5500 rpm 6400 rpm 

Coppia nominale 50 mNm 51 mNm 

Coppia di stallo 176 mNm 286 mNm 

Tabella 10: Caratteristiche dei motori DC 

Nelle condizioni in cui essi sono stati reperiti, a ciascuno è integrato un riduttore planetario 

prodotto dalla stessa azienda. 

Codice prodotto 30/1 246:1 30/1 159:1 

Accoppiato a 3557K024CS 2657W024CR 

Rapporto di riduzione 264 159 

Velocità massima in ingresso 4000 rpm 4000 rpm 

Coppia massima in uscita (continua) 4.5 Nm 4.5 Nm 

Coppia massima in uscita (intermittente) 6 Nm 6 Nm 

Tabella 11: Caratteristiche dei riduttori planetari 

Di seguito si riassumono, quindi, le caratteristiche dei motoriduttori. 

Codice prodotto 3557K024CS + 30/1 246:1 2657W024CR + 30/1 159:1 

Velocità massima in uscita 16.3 rpm 25.2 rpm 

Coppia massima in uscita 6 Nm (intermittente) 6 Nm (intermittente) 

Tabella 12: Caratteristiche dei motoriduttori 

In aggiunta, entrambi portano il seguente sensore di velocità (encoder ottico digitale a 2 

canali): 
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Codice prodotto HEDS 5500 A 

Impulsi a rivoluzione 500 ppr 

Frequenza massima 100 kHz 

Velocità massima 12000 rpm 

Tensione di alimentazione 4.5 – 5.5 V 

Tabella 13: Caratteristiche dell’encoder 

Considerata la disparità fra la velocità fornita dai motoriduttori e quella richiesta dalle 

specifiche fissate, si rileva la necessità di interporre un ulteriore stadio di trasmissione fra 

l’asse di uscita del motore e l’asse di sterzo, avente rapporto di trasmissione pari a 1:1.19. 

Per realizzare questo stadio di riduzione è stato fatto ricorso a una trasmissione a cinghie 

dentate, la quale è stata preferita ad una soluzione con ingranaggi poiché offre la 

possibilità di stabilire liberamente l’interasse fra gli assi motore e cedente. 

Il dimensionamento è stato svolto seguendo la procedura consigliata dall’azienda SIT. I 

vincoli di progetto fissati a monte sono i seguenti: 

• Rapporto di trasmissione pari a 1:1.19, derivante dalle velocità richieste e a 

disposizione. 

• Diametro della puleggia condotta pari ad almeno 51 mm, motivato dalla necessità 

di fissarla alla ralla: i fori di fissaggio, pertanto, devono essere distribuiti, 

coerentemente con la geometria della ralla, su una circonferenza di diametro pari 

a 42.5 mm. Inoltre deve essere garantita una quantità di materiale sufficiente 

attorno al foro centrale per il passaggio delle linee cablate. 

 

Figura 27: Schema dell’attuazione mediante trasmissione a cinghia 
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Per prima cosa la procedura richiede di determinare un coefficiente di potenza che tiene 

in considerazione la potenza trasmessa dal meccanismo e il regime di servizio, secondo 

la seguente distinzione. 

 

Figura 28: Regime di servizio (SIT) 

𝑃𝑑 [𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎] = 𝐾𝑆 [𝐹𝑎𝑡𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑧𝑖𝑜] ∗ 𝑃𝑟 [𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒] 

In base a questo e alla velocità della trasmissione si sceglie poi il passo della dentatura. 
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Figura 29: Scelta del passo della cinghia (SIT) 

In questo caso il punto di esercizio si colloca in una regione al di fuori da quella raffigurata, 

a regimi di carico molto bassi; ad ogni modo la scelta ricade chiaramente entro la 

regione di competenza del passo L. 

A questo punto, noto il rapporto di trasmissione che si desidera realizzare, si può 

procedere al calcolo dei diametri delle pulegge: volendo limitare a 120 mm quello della 

maggiore per ragioni di ingombro si ottiene un diametro di 48 mm per la minore. 

𝑅𝑇 [𝑅𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒] =
𝐷 [𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑢𝑙𝑒𝑔𝑔𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑟𝑒 (𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒)]

𝑑 [𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑢𝑙𝑒𝑔𝑔𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟𝑒 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑜𝑡𝑡𝑎)]
 

Una volta verificato che quest’ultimo non scenda al di sotto del valore minimo consigliato 

si può accettare il risultato e proseguire con la scelta del numero di denti; consultando la 

gamma di prodotti disponibili sul catalogo dell’azienda è stata scelta, quindi, la coppia di 

prodotti 16 L xxx e 20 L xxx (di larghezza ancora da determinare), che meglio si adatta ai 

valori calcolati. 
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Adesso è possibile calcolare la lunghezza della cinghia sulla linea primitiva e in funzione 

di ciò operare la scelta del componente – sempre tenendo conto delle effettive 

disponibilità a catalogo. 

𝐿𝑝 [𝐿𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑔ℎ𝑖𝑎] = 2𝐶 [𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑠𝑒] +
𝜋

2
(𝐷 + 𝑑) +

(𝐷 − 𝑑)2

4𝐶
 

In definitiva è stato scelto il codice modello 187 L xxx. Conseguentemente è possibile 

determinare l’interasse effettivamente realizzato. 

𝐶 =
4𝐿𝑝 − 2𝜋(𝐷 + 𝑑) + √(4𝐿𝑝 − 2𝜋(𝐷 + 𝑑))

2
− 32(𝐷 − 𝑑)2

16
 

Per determinare l’ultimo parametro rimasto, la larghezza, comune ai tre membri della 

trasmissione, bisogna valutare un coefficiente di larghezza definito in base al rapporto fra 

la potenza di base trasmissibile dalla cinghia (estratta dalla tabella sottostante) e la 

potenza nominale di progetto (ovvero il coefficiente di potenza menzionato in 

precedenza), quest’ultima ripartita sul numero di denti in presa. 

𝑊𝑓 [𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑙𝑎𝑟𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎] =
𝑃𝑑

𝑃𝑏 [𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒] ∗ 𝐹 [𝑅𝑖𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑠𝑢𝑙 𝑛. 𝑑𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖 𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎]
 

 

Figura 30: Potenza base della trasmissione a cinghia (SIT) 
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Analogamente a quanto già fatto, a causa della bassissima gravosità dei regimi di 

esercizio in gioco la potenza base è stata estrapolata dall’interpolazione lineare fra i due 

punti più prossimi al minimo attraverso le seguenti istruzioni in ambiente MATLAB. 

% Interpolazione a 30 rpm (velocità asse lento) 

Pb10=interp1([200,600],[0.07,0.23],30);    % potenza base con 10 denti in presa 

Pb11=interp1([200,600],[0.1,0.27],30);     % potenza base con 11 denti in presa 

Pbn=interp1([10,11],[Pb10,Pb11],n);        % potenza base con n denti in presa 

Il fattore di ripartizione del carico in base al numero di denti ingrananti 

contemporaneamente è fornito in forma tabulare. 

𝑛 [𝑁. 𝑑𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖 𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎] = 𝑧𝑚𝑖𝑛 [𝑁. 𝑑𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑒𝑔𝑔𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟𝑒] ∗ (
1

2
−
𝐷 − 𝑑

6𝐶
) 

 

Figura 31: Fattore correttivo della potenza trasmessa (SIT) 

Ne deriva, in questo caso, un coefficiente di larghezza pari a 0.64. Ad esso è associato un 

valore univoco di larghezza della cinghia, in questo caso pari a ¾” (19.1 mm), vale a dire al 

codice componente 075, come da tabella seguente. 
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Figura 32: Larghezza della cinghia (SIT) 

A valle di questa fase è possibile identificare nella proposta progettuale presentata 

alcune criticità: 

• La necessità, data dalla discrepanza fra la velocità richiesta (come definita dalle 

specifiche) e quella fornita in uscita dal motoriduttore, di introdurre il successivo 

stadio di trasmissione a cinghie comporta inevitabilmente un indesiderabile 

aumento dei componenti impiegati (e di conseguenza della complessità, dei 

possibili points of failure e dei costi) e degli ingombri complessivi. Inoltre, poiché 

tale stadio applica un rapporto moltiplicatore di velocità a valle di un rapporto di 

riduzione, risulta anche piuttosto evidente l’ineleganza di una simile soluzione, in 

cui dal punto di vista funzionale due componenti sono impiegati per lavorare in 

reciproco contrasto. 

• L’accoppiamento fra motore e riduttore risulta non ottimale, in quanto quest’ultimo 

funge da collo di bottiglia per l’erogazione di coppia. La coppia che risulterebbe 

teoricamente trasmissibile, infatti, ammonta rispettivamente a 43.3 e 45.5 Nm per 

i due gruppi, ed è quindi fortemente limitata dal limite di rottura dei denti degli 



53 
 

ingranaggi, che non tollerano carichi sostenuti maggiori di 4.5 Nm o impulsivi 

maggiori di 6 N. 

• Analogamente, la massima velocità che i riduttori ammettono all’ingresso è 

considerevolmente minore di quella fornita dai motori in condizioni nominali. Onde 

evitare il grippaggio si renderebbe dunque necessario mantenere costantemente 

i motori in esercizio in una regione di bassa efficienza della caratteristica – pratica 

sconveniente per ragioni di surriscaldamento, usura e consumo. 

Per i motivi elencati è stato deciso di mettere da parte questo design e ripetere la 

progettazione seguendo una direttrice differente. 

4.1.3.3 2a iterazione di progetto 

Considerate le criticità incontrate nell’ambito della soluzione precedente, è stato deciso 

di intraprendere una strada diversa ridisegnando da zero il sistema di sterzo. Questa volta 

la scelta è ricaduta sull’impiego di un motore passo-passo, particolarmente adatto alle 

applicazioni in cui è richiesto il controllo in posizione di un asse, in ragione dell’ottima 

precisione ottenibile. Inoltre, è stato scelto di adottare una trasmissione a vite senza fine 

considerati i vantaggi offerti in termini di rapporto di trasmissione, selezionabile in un 

range che ben si presta alle condizioni di esercizio, e di irreversibilità, caratteristica che 

può tornare utile per filtrare i disturbi eventualmente causati dall’ambiente esterno. 

Il dimensionamento e la ricerca di componenti sul mercato svolta parallelamente sono 

approdati ai seguenti risultati: 

• Motore passo-passo NEMA 17 (flangia 42×42 mm) bipolare, lunghezza pari a 40 mm 

Codice prodotto 17HM15-0904S 

N. fasi 4 

Angolo di passo 0.9° 

Coppia di tenuta 0.36 Nm 

Assorbimento di corrente 0.9 A 

Tabella 14: Caratteristiche del motore passo-passo 
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• Driver passo-passo digitale, con funzionalità di micro-stepping e multi-stepping, 

anti-risonanza, autoidentificazione, autocalibrazione e protezione da sovratensioni 

e sovracorrenti 

Codice prodotto DM320T 

Tensione di alimentazione 10 – 30 VDC 

Corrente di picco 0.3 – 2.2 A 

Frequenza impulsiva massima in ingresso 60 kHz 

Intervallo di microstepping 400 – 12800 ppr 

Tabella 15: Caratteristiche del driver 

• Riduttore a vite senza fine con rapporto di trasmissione pari a 30:1 

Componente Vite infinita Corona elicoidale 

Codice prodotto SWG2-R1 AG2-30R1J22 

Modulo 2 mm 

N. di principi 1 

Verso elica Destro 

Diametro primitivo 31 mm 60 mm 

Angolo di pressione 20° 

Angolo di avanzamento 3°41’ 

Materiale Acciaio inossidabile JIS-S45C Lega di rame JIS-CAC702 

Trattamento Tempra a induzione - 

Finitura Rettificato - 

Tabella 16: Caratteristiche del riduttore a vite senza fine 

Si riporta di seguito anche la caratteristica dell’azionamento così composto: come si può 

notare i punti di funzionamento si collocano in una zona favorevole del diagramma. La 

coppia complessivamente erogata dalla catena di trasmissione può arrivare a 10.8 Nm, 

che si considera sufficiente per svolgere il compito assegnato. 



55 
 

 

Tabella 17: Caratteristica del motore passo-passo 

La soluzione esecutiva ideata prevede che la corona elicoidale sia solidarizzata alla ralla 

coassialmente tramite accoppiamento bullonato (a questo scopo alla corona deve 

essere apportata una piccola modifica a valle dell’acquisto, praticando quattro fori 

passanti in corrispondenza dei punti di fissaggio della ralla). Su questo gruppo ingrana la 

vite senza fine, che è sostenuta tramite una coppia di supporti realizzati ad hoc e muniti 

di cuscinetti volventi. Il motore è vincolato ad una staffa apposita, acquistata assieme. 

 

Figura 33: Trasmissione per l’asse di sterzo 

In ultimo, per monitorare la posizione dell’asse di sterzo e chiudere l’anello di controllo a 

retroazione è stata prevista la dotazione di un sensore di posizione collegato al moto 
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dell’asse di uscita tramite un ulteriore ingranamento fra ruote dentate, in questo caso a 

denti dritti e prodotte tramite stampa 3D. Il sensore scelto è un encoder ottico a 

quadratura commercializzato da Bourns e ha le seguenti caratteristiche: 

Codice prodotto ENA1J-B28-L00128L 

N. canali 2 

Risoluzione 128 ppr 

Tensione di alimentazione 5 VDC 

Tabella 18: Caratteristiche dell'encoder 

Il fissaggio della ruota dentata, così come della corona elicoidale e della ralla, alla parte 

mobile del modulo locomotore avviene attraverso accoppiamento filettato grazie a 4 viti 

M4×80 passanti. 

 

Figura 34: Particolare del montaggio del gruppo e del passaggio cavi 

Come riporta la figura precedente, il passaggio delle linee cablate di potenza e dati per 

l’alimentazione e il controllo della ruota motrice sono condotte coassialmente all’asse di 

sterzo e fatte passare attraverso un varco appositamente ricavato sulla forcella, fino ad 

arrivare al foro di ingresso sul mozzo della motoruota. 

Dal momento che tutti i requisiti di progetto sono stati soddisfatti questa iterazione è stata 

accettata come definitiva. Qui di seguito si riportano alcune immagini del gruppo in varie 

viste e configurazioni tratte dal modello CAD. 
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Figura 35: Viste frontale e in pianta del gruppo locomotore 

 

 

Figura 36: Vista assonometrica del gruppo locomotore 

4.2 Pacco batterie 

L’alimentazione dei sistemi di bordo sarà fornita da un’unità ricaricabile apposita 

acquistata da un rivenditore specializzato. 

Dato che con questo componente si introduce una potenziale fonte di rischio è opportuno 

che il prodotto scelto sia certificato secondo la normativa UN 38.3, o una più stringente, 

atta a stabilire l’idoneità del pacco batterie ad essere trasportato via terra, mare e aria. 
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Test Descrizione 

T1 – Altitudine 
Il campione viene sottoposto ad un ambiente a pressione assoluta 
inferiore o uguale a 11.6 kPa per una durata superiore o uguale a 6 h 
a temperatura ambiente. 

T2 – 
Temperatura 

Il campione viene rapidamente riscaldato e raffreddato, 
periodicamente per 10 cicli di oscillazione. 

T3 – Vibrazioni 
Il campione viene sottoposto a vibrazioni fino a 8g a frequenze da 7 
Hz a 200 Hz. 

T4 – Urto 
Il campione viene sottoposto a 18 urti tridimensionali semi-
sinusoidali fino a 150g. 

T5 – Corto 
circuito 

Ai terminali del campione viene applicata una resistenza di 0.1 Ω a 
55°C. 

T6 – Impatto 
Il campione viene colpito da una massa di 9.1 kg in caduta libera da 
una quota di 61 cm. 

T7 – 
Compressione 

Il campione viene sottoposto a un rateo di compressione di 1.5 cm/s 
fino al raggiungimento di una forza pari a 13 ± 0.78 kN o di una 
caduta di tensione pari a 100 mV o di una deformazione del 50% 
rispetto alle dimensioni originali. 

T8 – 
Sovraccarica 

Il campione viene caricato con una corrente pari al doppio del 
massimo continuo specificato dal produttore per 24 h. 

T9 – Scarica 
forzata 

Simulazione di scorretta installazione; il campione viene connesso 
ad una sorgente a 12 V e l’assorbimento di corrente limitato al 
massimo erogabile, come specificato dal produttore. 

Tabella 19: Test prescritti dalla normativa UN 38.3 

4.2.1 Definizione delle specifiche 

Di seguito sono elencati i requisiti fissati per la ricerca di componenti sul mercato: 

• Garantire il funzionamento di tutti i sistemi per un periodo di tempo adeguato al 

completamento di una missione. Data la natura prototipale del progetto, 

inizialmente il compito più comune che esso dovrà svolgere è rappresentato dalle 

sessioni di sperimentazione. 

• Capacità di far fronte, per intervalli di tempo limitati, ad un picco di domanda, 

come nel caso in cui alcuni fra gli attuatori di bordo si trovino in condizioni di 

spunto/stallo. 
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• Sistema di gestione integrato (BMS), con funzioni di bilanciamento del livello di 

carica delle celle, protezione e telemetria. 

4.2.2 Dimensionamento 

Il consumo di energia complessivo è stimabile a partire dalle caratteristiche degli 

attuatori adottati. Per quanto concerne l’azionamento di trazione, in mancanza della 

scheda tecnica della motoruota, ci si è rivolti al fornitore per ottenerne i dati di 

caratterizzazione. 

Sottosistema Trazione Sterzo Elettronica di controllo 

Tensione di alimentazione 24 VDC 5.4 VDC Variabile 

Assorbimento di corrente 
5 A (nominale) 

25 A (in stallo) 
0.9 A ~ 2 A (ipotesi) 

Assorbimento di potenza 
120 W (nominale) 

600 W (in stallo) 
5 W - 

Tabella 20: Previsione di consumo complessivo 

Come si nota il contributo maggioritario ai consumi è dato dalla motoruota. 

Osservandone la caratterizzazione, però, è possibile notare come la condizione di stallo si 

verifichi in corrispondenza di una coppia resistente di 30 Nm, di molto superiore al valore 

richiesto ipotizzato in sede di dimensionamento degli attuatori; quest’ultimo corrisponde, 

invece, approssimativamente alle condizioni di esercizio nominali. 

Il dimensionamento è stato effettuato ricorrendo alla definizione di una missione di 

riferimento in cui il periodo di operatività è diviso in frazioni corrispondenti a diverse 

modalità di funzionamento. 

• Modalità A – A riposo: la carrozzina è accesa ed in stazionamento; è necessario 

garantire il funzionamento dell’elettronica di bordo e della sensoristica. Si stima un 

consumo di corrente medio di 2 A. 

• Modalità B – A basso carico: regime di avanzamento in piano: gli attuatori 

lavorano al di sotto delle condizioni nominali. Il consumo di corrente medio 

complessivo ammonta a 10 A. 
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• Modalità C – A pieno carico: regime di avanzamento in salita: gli attuatori lavorano 

in condizioni nominali o poco al di sopra. Il consumo di corrente medio complessivo 

ammonta a 18 A. 

Si possono ipotizzare le seguenti distribuzioni: 

Utilizzo Fase di sperimentazione Utilizzo da parte dell’utente finale 

Modalità A 0% 50% 

Modalità B 60% 30% 

Modalità C 40% 20% 

Tabella 21: Regimi di funzionamento 

Assumendo che una sessione di sperimentazione richieda un intervallo temporale di 2 h 

si conclude che il pacco batterie deve esibire una capacità pari a 26.4 Ah (634 Wh). 

Non è stato fatto uso di un fattore di sicurezza dal momento che le condizioni di utilizzo 

considerate sono da ritenersi già di per sé piuttosto conservative. 

È anche necessario conoscere l’entità della massima intensità di corrente che il sistema 

potrebbe richiedere, benchè istantaneamente, in situazioni di lavoro particolarmente 

gravose, pari a 54 A. 

Infine, la corrente deve essere fornita a un minimo di 24 V, pari alla tensione nominale di 

alimentazione dei motori di trazione; il volume di ingombro dovrebbe preferibilmente non 

eccedere i 7500 cm3 (250×200×150 mm), per permettere l’allocazione al di sotto della 

seduta, e la massa non dovrebbe superare il 10% del valore di tara previsto (4 kg). 

4.2.3 Ricerca componenti commerciali e scelta finale 

I requisiti formulati sono riassunti sotto. 

Tensione nominale 24 V 

Capacità 26.4 Ah 

Massima corrente di scarica 54 A 

Volume 7500 cm3 (250×200×150 mm) 

Massa 4 kg 

Tabella 22: Specifiche da dimensionamento del pacco batterie 
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Ad essi si aggiunge la presenza di BMS integrato e cavo di alimentazione. Sono stati 

identificati i seguenti prodotti disponibili sul mercato. 

La scelta è ricaduta sul seguente pacco batterie prodotto da Panasonic: 

Codice prodotto PA-L1710.R001 

Tipo di cella Li-ion 18650 

Configurazione 7S10P 

Capacità 29.0 Ah 

Tensione nominale 25.2 V 

Corrente di scarica (massima continua) 25 A 

Corrente di scarica (picco) 60 A 

Massa 4.6 kg 

Dimensioni 245×170×72 mm 

Tabella 23: Caratteristiche del pacco batterie 

In caso di irreperibilità di questo è possibile ricorrere al modello, analogo ma con minore 

capacità, PA-L1707.R001 dello stesso fornitore, in configurazione 7S7P da 20.3 Ah. 

4.3 Telaio 

Per comporre la struttura portante è stato scelto di ricorrere ad un traliccio di barre 

cilindriche cave di alluminio tenute insieme da giunzioni perpendicolari. Gli altri 

sottosistemi possono essere fissati ai profilati attraverso appropriati attacchi a morsa che 

permettono lo smontaggio con facilità. 

Questa soluzione presenta alcuni vantaggi funzionali: 

• Regolabilità: dal momento che i componenti strutturali (le barre tubolari) sono 

scelti da catalogo secondo standard e liberamente dimensionabili in lunghezza le 

dimensioni del telaio possono essere modificate con facilità, senza bisogno di 

consistenti interventi di riprogettazione. 

• Modularità: il sistema di attacchi a morsa permette la sostituzione dei singoli 

sottosistemi senza necessità di riprogettarne l’interfaccia. Inoltre rende possibile 

spostare alcuni di essi, entro un certo campo di regolazione, per intervenire ad 
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esempio sulla posizione del baricentro, l’ampiezza della superficie di appoggio o il 

posizionamento dei punti di contatto con il terreno. 

• Economicità: non viene fatto uso di componenti personalizzati o fabbricati ad hoc, 

e il costo complessivo si mantiene basso. 

Il diametro scelto è di 25 mm con spessore pari a 2.5 mm. 

 

Figura 37: Vista in pianta del telaio con allocazione dei sottosistemi (qui in trasparenza) 

Al momento della progettazione del telaio la scelta di ruote pivotanti disponibili in 

commercio non è ancora stata conclusa; le barre oblique che collegano ai longheroni 

centrali le appendici laterali possono essere fatte scorrere all’interno delle rispettive 

giunzioni per adattare la geometria all’altezza delle rotelle. 

 

Figura 38: Meccanismo di regolazione della geometria del telaio 

La massa totale del telaio arriva a circa 6.5 kg. 

Alla struttura così ottenuta è da integrarsi un pianale da realizzarsi in materiali leggeri, 

come PLA o ABS, per ricavare un volume separato dalle parti meccaniche in movimento 
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destinato ad ospitare l’elettronica, i cablaggi, il gruppo di alimentazione ed eventuali 

ulteriori componenti o sensori. 

 

Figura 39: Vista assonometrica del telaio 

Come già accennato, ogni sottosistema sarà composto da componenti strutturali 

ricavati da piastre di alluminio di spessore pari a 10 mm, sulle quali è facile praticare i fori 

per il fissaggio dei morsetti che, a loro volta, realizzano l’attacco ai tubolari. 

4.4 Sospensioni 

L’architettura adottata implica un totale di 4 punti di contatto fra il telaio e il terreno; da 

questa situazione risulta, formalmente, un insieme di vincoli di dimensione superiore a 

quello dei gradi di libertà disponibili, e di conseguenza, in generale, l’impossibilità di 

identificare una posa in grado di soddisfare tutti i vincoli. 

La risoluzione di uno solo di questi vincoli è necessaria e sufficiente per garantire 

l’esistenza di un’unica soluzione per la quale il contatto è soddisfatto in tutti i 4 punti. È 

però necessario risolverne due per assicurare che l’esistenza di una tale soluzione 

persista per qualunque superficie di terra. 

Si rende quindi necessaria l’inclusione di un sistema sospensivo composto da 2 elementi 

cedevoli per garantire la presenza di una connessione continuativa fra il telaio ed il 

terreno. Data la già considerevole complessità dei moduli locomotori, risulta più facile 

allocare questo elemento aggiuntivo in corrispondenza delle rotelle pivotanti poste sulle 

appendici laterali. Inoltre, i primi possiedono già al loro interno un elemento deformabile 

nel rivestimento gommato della motoruota. 
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Figura 40: Schema e modello CAD di una ruota pivotante ammortizzata 

Per lo scopo sono stati ricercati gruppi ruota pivotante ammortizzati con gli unici requisiti 

di un’altezza complessiva compatibile con le misure del telaio e una corsa adeguata al 

genere di discontinuità che ci si attende la carrozzina possa dover negoziare in ambiente 

domestico. 

La scelta finale è ricaduta su un modello commercializzato da Keystone Castors con le 

seguenti proprietà. 

Diametro ruota 100 mm 

Altezza complessiva (a vuoto) 160 mm 

Corsa 20 mm 

Capacità di carico 100 kg 

Materiale PU rigido (A90) 

Figura 41: Caratteristiche del gruppo ruota pivotante 

Insieme alla scheda tecnica del prodotto il fornitore fornisce anche la caratteristica in 

compressione del meccanismo sospensivo, che può essere utile per valutarne la 

compatibilità con la struttura progettata fin qui. 
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Figura 42: Punto di esercizio nominale della sospensione 

Ipotizzando una ripartizione statica uniforme sui punti di appoggio, una singola rotella 

sosterrebbe circa 35 kg di carico dando luogo ad una compressione di circa 7 mm. 

4.5 Seduta 

Per la scelta del sedile ci si è rivolti al mercato delle comuni sedie da ufficio. Questo genere 

di prodotto è progettato per essere facilmente assemblabile manualmente 

dall’acquirente, accoppiando la parte terminale del piantone che sostiene il sedile, di 

forma rastremata, all’apposito alloggiamento predisposto sulla base esapodale. 

L’accoppiamento ad interferenza viene realizzato con il passare del tempo e con l’utilizzo 

stesso, grazie alla forza peso applicata dal passeggero. 

Nel caso del prototipo viene impiegato lo stesso sistema: la colonna di una sedia 

commerciale è accoppiata ad un alloggiamento tronco-conico opportunamente 

realizzato al tornio in un componente ad hoc, a sua volta solidarizzato al telaio attraverso 

una piastra. 

A questo è stato affiancato un sistema per il bloccaggio della rotazione del piantone; tale 

grado di libertà, infatti, rimarrebbe altrimenti libero e risulterebbe deleterio per 

l’esperienza dell’utente in quanto causa di moti indesiderati e incontrollabili sull’asse di 

imbardata. Per ottenerlo è stato realizzato un anello di fermo coassiale al piantone a cui 

è fissata una coppia di perni, con funzione di guide lineari ridondanti, liberi di scorrere 

attraverso la piastra che funge da telaio. Mentre questi ultimi componenti sono 
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acquistabili sul mercato, il primo deve essere realizzato su misura in ragione 

dell’incompatibilità dei pezzi esistenti con le dimensioni dell’applicazione. 

 

Figura 43: Particolare del sistema di blocco della rotazione della sedia 

La sedia è stata scelta fra vari modelli commerciali cercando di mantenere l’attenzione 

al comfort dell’utente e alla funzionalità, perciò è stato scelto un modello provvisto di 

poggiatesta e di braccioli adatti ad ospitare l’interfaccia utente (costituita da un joystick 

a tre assi). 

Allo stato attuale del progetto l’acquisto della sedia non è ancora stato finalizzato, 

pertanto non sono ancora note con precisione le dimensioni che i componenti di 

interfaccia devono avere. In sostituzione sono stati assunti alcuni valori indicativi, in via 

temporanea. 

 

Figura 44: Modello CAD del gruppo seduta 
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4.6 Poggiapiedi 

L’ultima dotazione prevista, considerati i bisogni della categoria di persone che il progetto 

si propone di servire, consiste in un poggiapiedi che permetta al passeggero di assumere 

una postura confortevole e al riparo da urti nel momento in cui la carrozzina è in 

movimento. Questo dovrebbe essere integrato alla struttura progettata fin qui senza 

bisogno di pesanti interventi di modifica e comportando il minor aumento di ingombri 

possibile. 

È importante, inoltre, che il meccanismo progettato presenti un campo di mobilità tale da 

non interferire, in ogni configurazione assunta, con lo spazio occupato dalle gambe 

dell’utente, e cioè che durante l’apertura e la chiusura esso non costringa l’utente a 

spostarsi dal momento che una simile situazione può essere fonte di impedimento per 

chi è affetto da limitazioni alla mobilità. 

Per ottenere tale risultato è stato progettato un meccanismo sulla base di quello 

osservato sul prototipo Wheelchair.Q. Esso consta di un manovellismo ordinario (la guida 

lineare è solidale al telaio) in cui alla biella è solidarizzata una pedana. 

 

Figura 45: Schema del poggiapiedi 

Questa architettura presenta alcune peculiarità che la rendono particolarmente adatta 

a svolgere il compito in oggetto. 

• Campo di mobilità: durante l’apertura/la chiusura, il meccanismo non è 

ostacolato dalla presenza dell’utente perché realizza un movimento di 
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“scorrimento” al di sotto delle sue gambe. In questo modo chi siede sul sedile non 

è costretto a modificare la sua postura per movimentare il poggiapiedi. 

• Ingombri: sia nella posizione retratta che nella posizione estesa, il volume 

complessivamente occupato dalle parti del meccanismo è estremamente 

ottimizzato. Quando il poggiapiedi è chiuso, la pedana si trova dietro alle gambe 

del passeggero, il quale può facilmente appoggiarsi ad essa e scendere dalla 

seduta senza trovarsi alcun impedimento davanti. Quando il poggiapiedi è aperto, 

nessun componente confligge con la posizione delle gambe del passeggero e le 

parti mobili assumono una posizione molto compatta che permette anche, allo 

stesso tempo, di minimizzare l’altezza da terra e massimizzare la quota di 

clearance dal terreno. 

 

Figura 46: Campo di mobilità del poggiapiedi 

Per far sì che queste caratteristiche siano soddisfatte, sono stati identificati i seguenti 

vincoli geometrici che il meccanismo deve rispettare, con riferimento allo schema 

raffigurato: 

 

Figura 47: Schema del meccanismo per il poggiapiedi 
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• La lunghezza della biella (c) deve essere pari a quella della manovella (b): solo in 

questo caso è possibile raggiungere la “chiusura” completa del meccanismo in 

entrambe le configurazioni limite, ottimizzando gli ingombri. 

• La lunghezza della pedana (d) deve essere pari al doppio di quella della manovella 

(b)/della biella (c). 

o Se fosse maggiore, durante la chiusura la punta della pedana si 

abbasserebbe al di sotto della cerniera fissa, correndo il rischio di toccare il 

terreno. 

o Se fosse minore non sorgerebbero impedimenti di tipo funzionale, ma non si 

otterrebbe uno sfruttamento ottimale degli spazi disponibili. 

• La guida lineare deve permettere una corsa almeno pari alla lunghezza della 

pedana (d), ovvero alla somma delle lunghezze di biella (c) e manovella (b): anche 

questa condizione è necessaria per il corretto raggiungimento delle configurazioni 

limite. Qualora l’angolo di inclinazione della guida (θ) non sia nullo, a questa 

lunghezza bisogna aggiungere un contributo pari alla proiezione della lunghezza 

della manovella (b) sulla direttrice della guida, nel caso in cui si desideri che la 

pedana si arresti, in configurazione completamente aperta, parallelamente al 

piano di terra; diversamente essa raggiungerebbe una posizione finale 

perpendicolare alla direzione della guida. 

Per la realizzazione di questo sistema è stata scelta la seguente combinazione di guida 

lineare e pattino prodotto da Igus: 

Componente Guida lineare Pattino lineare 

Codice prodotto WS-16-320 WJ200UM-01-16-AL 

Corsa 320 mm - 

Diametro sezione 16 mm 

Materiale Alluminio anodizzato Alluminio 

Tabella 24: Caratteristiche della guida lineare 

Le parti di supporto e interfaccia con il telaio sono realizzate a partire dalle stesse piastre 

da 10 mm già utilizzare per i componenti personalizzati, mentre la pedana, date le 

dimensioni e i limitati requisiti di carico, è realizzata tramite lavorazione meccanica in un 
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materiale leggero ed economico (polimero o honeycomb). Infine le coppie rotoidali sono 

realizzate attraverso componenti commerciali appositi reperiti online. 

Di seguito è rappresentato il sottosistema come modellato in ambiente CAD e nelle 

principali configurazioni. 

 

Figura 48: Modello CAD del poggiapiedi 

Le guide lineari sono state vincolate al telaio per mezzo di una coppia di attacchi a morsa 

del tutto analoghi a quelli già utilizzati per il fissaggio al telaio degli altri sottosistemi. In 

questo caso, però, non è stato possibile reperire in commercio prodotti di dimensioni 

compatibili con gli spazi disponibili e quindi ne è stata realizzata un’unità personalizzata 

a partire dai disegni, liberamente visionabili, di prodotti commerciali, prestando 

attenzione a non introdurre modifiche che ne potessero ridurre le prestazioni. La 

produzione di questi attacchi sarà commissionata ad un produttore al dettaglio. 

Sul retro della pedana è stata disegnata una rete di nervature con lo scopo di 

incrementarne la rigidità, nascondere alla vista parte del meccanismo e fungere da 

finecorsa meccanico al raggiungimento delle configurazioni limite. 
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5 Risultato della progettazione 
In questo paragrafo è mostrato l’assieme complessivo modellato in ambiente SolidWorks 

assemblando i sottosistemi visti fin qui. 

 

Figura 49: Viste frontale, laterale e assonometrica dell'assieme complessivo 

Il posizionamento del pacco batterie, che nel modello CAD è rappresentato dalla sua 

figura di inviluppo a causa dell’indisponibilità di un modello fornito dal produttore, è 

attualmente indefinito e può essere stabilito successivamente in base all’aggiunta di 

nuovi componenti e alla eventuale necessità di modificare della posizione del centro di 

massa dell’assieme. 
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Figura 50: Viste in pianta inferiore e superiore dell’assieme complessivo 

A questo punto è possibile conoscere in via definitiva i valori dei parametri geometrici 

funzionali che sono stati definiti durante lo studio dell’architettura cinematica e valutare 

l’ingombro in pianta. 

Semiasse maggiore dell’area di contatto a 255 mm 

Semiasse minore dell’area di contatto b 220 mm 

Eccentricità dell’asse pivotante c 45 mm 

Ingombro in lunghezza Lx 745 mm 

Ingombro in larghezza Ly 
630 mm (seduta) 

542 mm (piattaforma mobile) 

Diametro D 810 mm 

Tabella 25: Parametri geometrici del prototipo a valle della progettazione 

Si noti come l’ingombro in pianta effettivo beneficia di una consistente riduzione grazie 

alle più ampie possibilità di movimentazione offerte dall’architettura di trazione 

implementata, se raffrontate a quelle di un tradizionale sistema di trazione differenziale. 

La capacità di sfruttare liberamente i moti di traslazione longitudinale e trasversale fa sì 

che l’area di effettivo ingombro spaziale della carrozzina durante il funzionamento 

corrisponda al rettangolo circoscritto invece che al cerchio circoscritto; ne consegue che 

il più stretto passaggio negoziabile dalla piattaforma progettata è pari a 630 mm, dal 
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momento che si considera quella longitudinale come direzione di avanzamento 

preferenziale. Come si può constatare questo valore risulta notevolmente minore rispetto 

al diametro del cerchio circoscritto (78% di esso). 

 

Figura 51: Particolare delle configurazioni del poggiapiedi (vista in sezione) 

Una volta fissato al telaio per mezzo degli attacchi a morsa appositamente realizzati, 

come spiegato nel paragrafo dedicato, il poggiapiedi risulta posizionato ad una quota 

minima di circa 22 mm dal piano di terra in configurazione aperta, sufficienti a garantire 

l’immunità agli ostacoli riscontrabili in ambiente domestico, ed a circa 18 mm dalla ruota, 

nel punto più vicino, in configurazione chiusa. 

Infine è stata definita la distinta dei componenti richiesti per la prototipazione e da essa 

estratta una valutazione di massima dei costi di realizzazione. 
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Sottosistema Q. Descrizione componente Q.
Q. totale

(minima)

Q. totale

(scelta)
Codice prodotto

Prezzo

(unitario)

Costo

(totale)

Profilato tubolare 25x610 2 2 2 Misumi PISS25-20-610 40,41 € 80,82 €

Profilato tubolare 25x120 4 4 4 Misumi PISS25-20-120 12,68 € 50,72 €

Profilato tubolare 25x300 2 2 2 Misumi PISS25-20-300 19,62 € 39,24 €

Profilato tubolare 25x390 2 2 2 Misumi PISS25-20-390 19,62 € 39,24 €

Pacco batterie 1 1 1 PICPAL1710 424,97 € 424,97 €

Giunzione a T 12 12 20 RS Components 418-1462 20,92 € 418,40 €

Motoruota 1 2 2 - - -

Distanziale 2 4 4 Misumi PSWT8-105-6 20,53 € 82,12 €

Attacco a morsa 4 8 8 Misumi SHMPBN25-25 71,53 € 572,24 €

Motore passo-passo NEMA 17 1 2 2 StepperOnline 17HM15-0904S 14,50 € 29,00 €

Driver per motore passo-passo 1 2 2 StepperOnline DM320T 13,58 € 27,16 €

Staffa per motore passo-passo 1 2 2 StepperOnline ST-M1 1,58 € 3,16 €

Vite senza fine 1 2 2 KHK/Misumi SWG2-R1 57,22 € 114,44 €

Corona elicoidale 1 2 2 KHK/Misumi AG2-30R1J22 99,02 € 198,04 €

Cuscinetto a sfere 1 2 2 Misumi 688U-H 2,76 € 5,52 €

Ralla 1 2 2 Igus PRT-01-30 133,82 € 267,64 €

Ruota pivotante ammortizzata 1 2 2 McMaster-Carr 2447T42 281,64 € 563,28 €

Attacco a morsa 2 4 4 Misumi SHMPBN25-25 71,53 € 286,12 €

Sedia da ufficio 1 1 1 Leroy Merlin 82802613 124,95 € 124,95 €

Attacco a morsa 4 4 4 Misumi SHSPBN25-30 71,65 € 286,60 €

Pattino 2 2 2 Igus WJ200UM-01-16-AL 31,57 € 63,14 €

Guida lineare 2 2 2 Igus WS-16-320 13,51 € 27,02 €

Perno 4 4 4 Misumi LXAB6-12-F10-MA3 23,80 € 95,20 €

Supporto perno 4 4 4 Misumi HKHHB6-H16 38,03 € 152,12 €

3.951,14 €

Seduta 1

Poggiapiedi 1

Telaio 1

Gruppo

locomotore
2

Rotella 2

 

Figura 52: Distinta dei componenti commerciali 

Il costo stimato di questa quota di componenti ammonta a circa 4000 €; a questo valore 

sono ancora da aggiungere i componenti da realizzare su misura, l’elettronica e il 

cablaggio. 

Sottosistema Q. Descrizione componente Q.
Q. totale

(minima)

Q. totale

(scelta)

Piastra laterale 2 4 4

Piastra mobile 1 2 2

Piastra fissa 1 2 2

Supporto cuscinetto 1 2 2

Accoppiatore albero 1 2 2

Rotella 2 Piastra 1 2 2

Supporto piantone 1 1 1

Piastra 1 1 1

Braccetto 2 2 2

Attacco a morsa 2 2 2

Piastra di sostegno 2 2 2

Piastra finecorsa 2 2 2

Piastra mobile 2 2 2

Gruppo

locomotore
2

Seduta 1

Poggiapiedi 1

 

Figura 53: Distinta dei componenti su misura 

Dal momento che i componenti da realizzare tramite lavorazione a macchina utensile 

saranno commissionati ad un’officina esterna non si dispone ancora di una stima precisa 

del loro costo. Per fare un’ipotesi approssimativa dell’impatto di questi sul budget totale 
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è utilizzato il servizio di preventivazione rapida offerto da alcuni venditori online (Xometry, 

Weerg), in base a cui è stato considerato un prezzo medio compreso fra 150 € e 250 € 

per pezzo, variabile in funzione delle dimensioni e della complessità della geometria. In 

totale ne discende una quota pari a circa 2300 €. 

A titolo di confronto si consideri che prodotti analoghi sono commercializzati sul mercato 

a prezzi intorno a 10000 €, e che quello in oggetto è un progetto ad uno stadio prototipale 

e quindi ancora particolarmente inefficiente dal punto di vista dell’ottimizzazione del 

processo produttivo. 

 

Figura 54: Modello CAD di Moviwe.Q 
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5.1 Architettura di controllo 

Per rendere possibile il controllo del dispositivo è stato concepito un sistema di controllo 

in cui è possibile distinguere un layer di controllo di alto livello, responsabile 

dell’interazione fra l’utente e il sistema e della gestione dei comandi, ed uno di basso 

livello, che interagisce con gli attuatori e comprende i moduli di compensazione 

dell’errore e di lettura dei sensori sugli assi attuati. 

Di seguito è rappresentata una schematizzazione di tale architettura e vengono analizzati 

nel dettaglio i principali blocchi funzionali che la compongono. 
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Figura 55: Schema di controllo generale 

• Interfaccia utente: i comandi vengono impartiti alla macchina dall’utente 

attraverso un joystick a 3 assi posto su un bracciolo della seduta. Gli spostamenti 
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della levetta vengono tradotti internamente in rispettivi segnali analogici in 

tensione interpretabili dall’elettronica di controllo. Questo sistema è stato ritenuto 

appropriato poiché permette al passeggero di controllare i tre gradi di libertà della 

piattaforma mobile attraverso un movimento della mano direttamente 

associabile al moto desiderato, e ne può migliorare quindi la percezione di 

maneggevolezza. 

• Controllore di alto livello, che comprende a sua volta due blocchi logici in serie i 

quali si occupano, rispettivamente, dei seguenti compiti: 

o Mappatura dei segnali ricevuti dall’interfaccia utente entro gli opportuni 

campi di variabilità dei comandi di attuazione. Ne fuoriescono segnali 

rappresentativi delle variabili comandate impartite dall’utente, ovvero 

riferite allo spazio operativo: velocità di avanzamento longitudinale, velocità 

di avanzamento trasversale e velocità di imbardata. A questa logica si 

possono affiancare, se desiderato, funzioni di condizionamento dei segnali 

in ingresso, filtraggio o limitazione dell’input (rate limiter) allo scopo di 

migliorare il comfort del passeggero durante l’utilizzo. 

o Generazione delle variabili di riferimento (setpoint) trasmesse a ciascun 

azionamento. Ciò richiede la traduzione dei comandi formulati nello spazio 

operativo in comandi formulati nello spazio dei giunti, praticabile attraverso 

l’implementazione software delle leggi di cinematica inversa 

precedentemente formulate. 

• Azionamento asse attuato: in entrambi i casi agli attuatori citati sono stati 

affiancati relativi sistemi di pilotaggio, acquistati presso lo stesso fornitore, i quali 

recano la possibilità di leggere il segnale in uscita dai sensori integrati. La chiusura 

dell’anello di retroazione avviene dunque localmente (entro il layer di basso livello), 

secondo una logica di controllo predefinita; ne consegue che questi blocchi 

interagiscono con il resto dell’architettura soltanto attraverso la ricezione del 

segnale di riferimento (smart actuators). 

Considerate le finalità di sperimentazione per le quali è stato sviluppato il prototipo in 

oggetto, attualmente non sono state previste funzionalità di telemetria o data logging per 
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il monitoraggio dello stato del sistema. Rimane comunque possibile accertare lo stato di 

carica del pacco batterie grazie alla presenza del BMS integrato. 
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6 Conclusione 
In questo lavoro di tesi è stato affrontato il problema della progettazione di una carrozzina 

con campo di moto omnidirezionale per l’ausilio a persone con disabilità motorie. In primo 

luogo è stata esposta una panoramica sul problema della mobilità in carrozzina e sulle 

diverse architetture meccaniche esistenti in commercio o teorizzate nella letteratura 

scientifica, evidenziando alcuni problemi che queste lasciano irrisolti e che possono 

essere fonte di disturbo o di impedimento nella vita quotidiana dell’utente. 

Il progetto è partito con la definizione delle specifiche e dei requisiti, che sono stati 

formulati in considerazione delle situazioni di utilizzo ritenute più comuni o importanti per 

la funzione svolta. A questo fine è stato analizzato anche l’insieme dei requisiti imposti 

dalla regolamentazione internazionale in materia di carrozzine, raccolti nella normativa 

ISO 7176. 

A valle di ciò è stata formulata ed analizzata l’architettura del sistema in via di sviluppo e 

ne è stata studiata la cinematica inversa, nella misura in cui essa è parte integrante del 

sistema di controllo che agisce per realizzare i comandi di moto impartiti dal passeggero. 

Una volta stabilito quanto sopra è stata intrapresa la progettazione meccanica della 

piattaforma seguendo un approccio modulare, o per sottosistemi. Il primo sottosistema 

sviluppato è stato il gruppo locomotore, in quanto caratterizzato da maggiore 

complessità e funzionalmente critico, il quale comprende i sistemi di attuazione della 

trazione e dello sterzo. Per la realizzazione del primo è stato deciso di fare uso di una 

motoruota in virtù della eccellente ottimizzazione degli ingombri offerta, mentre per il 

secondo sono state eseguite due iterazioni progettuali con soluzioni costruttive differenti, 

che in definitiva sono approdate all’impiego di un motore passo-passo con trasmissione 

a vite infinita. Il gruppo così ottenuto mostra una compattezza soddisfacente e buone 

prestazioni. 

Hanno fatto seguito gli altri sottosistemi, quali il pacco batterie, dimensionato con 

l’obiettivo di garantire un periodo di funzionamento accettabile per l’attività di 

sperimentazione in laboratorio che seguirà, il telaio, progettato facendo uso prevalente 

di componenti commerciali standard e quindi di facilmente reperibili, sostituibili e 

regolabili, la seduta, le ruote pivotanti comprensive di sistema sospensivo e un 
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poggiapiedi basato su un manovellismo ordinario che permette al passeggero di 

completarne l’apertura e la chiusura senza la necessità di cambiare la propria posizione, 

grazie al moto di scorrimento che avviene dietro il volume occupato dalle sue gambe. 

6.1 Ipotesi di sviluppo futuro 

Nel corso delle attività sono state identificate alcune criticità minori e alcune possibilità di 

miglioramento che, benché sul momento sia stato deciso di non rallentare lo sviluppo del 

progetto per provvedere ad una nuova iterazione, in futuro potranno essere oggetto di 

interventi di ottimizzazione e aggiornamento. 

• Il ricorso a particolari servomotori brushless a corrente continua, detti pancake 

motors, ad alta densità di coppia e dal peculiare fattore di forma “piatto” (con 

ingombro predominante in direzione radiale e ridotto in direzione assiale), che in 

tempi recenti stanno conoscendo un crescente successo nella robotica di media 

taglia, come testimoniato dal progetto Mini Cheetah del MIT, potrebbe costituire 

una fonte di sensibile miglioramento per la realizzazione costruttiva dell’asse di 

sterzo. Questi attuatori possono essere collegati direttamente all’asse attuato 

grazie all’interfaccia flangiata che portano, senza bisogno di uno stadio di 

trasmissione e quindi riducendo il numero totale di componenti impiegati, 

migliorando l’affidabilità complessiva, e mantenendo un ingombro verticale molto 

ridotto. Fra quelli attualmente in commercio è stato valutato il modello GL100 (con 

costante di tensione pari a 10 rpm/V) prodotto da CubeMars, capace di erogare 

fino a 7.7 Nm in stallo. 

• Per far sì che l’asse di sterzo possa compiere la rotazione infinita allo stato di 

progetto attuale impedita dalla presenza dei cavi nel condotto di passaggio 

coassiale, che faciliterebbe sia la logica di controllo, rimuovendo un’eccezione da 

gestire specificamente a livello software, sia l’esperienza dell’utente, abolendo la 

necessità di occasionali manovre di riazzeramento dell’asse, si valuta l’impiego di 

un collettore rotante (slip ring) posizionato all’interno della ralla e, qualora si 

dovesse decidere di ricorrere a tale modifica, del motore brushless con funzione di 

trasmissione di potenza e dati alla motoruota. 
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• A seguito dei primi test sul prototipo fisico è stato osservato che la coppia 

resistente all’asse di sterzo, generata dallo strisciamento della motoruota, risulta 

considerevole e potrebbe essere ridotta grazie all’adozione di una motoruota di 

larghezza inferiore e con un profilo in sezione curvo – anziché squadrato, come 

invece è quello della motoruota in uso corrente –, in modo tale che l’area di 

contatto con il terreno sia meno estesa e che di conseguenza riduca il braccio sul 

quale agisce la distribuzione di forza di attrito radente. 
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8 Appendice 

 

Figura 56: Messa in tavola dell’assieme complessivo 
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Figura 57: Messa in tavola del gruppo locomotore 


