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Introduzione al sistema
Mobile Spatial coordinate
Measuring System

Fiorenzo Franceschini, Maurizio Galetto, Domenico Maisano, Luca Mastrogiacomo

Scopo del documento & presentare il sistema Mobile Spatial coordinate Measuring System (MScMS). MScMS & un
sistema di misurazione concepito per essere portabile, leggero, di semplice installazione/start-up e al tempo stesso
poco costoso e adatto alla misura delle coordinate spaziali di oggetti di dimensioni medio-grandi. Il sistema &
costituito da tre parti: una “costellazione” di dispositivi wireless, dotati di sensori ad ultrasuoni da distribuire con
una certa liberta attorno all’ambiente di misura; un tastatore-mobile, anch’esso wireless, per rilevare i punti
dell'oggetto misurando; un PC in grado di ricevere via Bluetooth le informazioni trasmesse dal tastatore in fase di
misurazione e di elaborarle grazie ad un software/interfaccia-utente creato ad hoc. Il sistema MScMS si adatta a
diversi ambienti d’uso e non richiede particolari accorgimenti per l'installazione/start-up e la misurazione vera e
propria. Larticolo illustra gli aspetti relativi all’architettura hardware/software/firmware e le logiche di
funzionamento del sistema. Si descrivono inoltre le principali caratteristiche e soluzioni costruttive adottate per la
realizzazione del primo prototipo di MScMS, realizzato nel laboratorio di metrologia industriale e qualita del
Dispea (Dipartimento di Sistemi di Produzione ed Economia dell’Azienda) — presso il Politecnico di Torino.
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Sistema di misura mobile, reti di sensori distribuiti, misure
dimensionali, macchina di misura a coordinate (CMM).
Scopo dal presente documento ¢ presentare il sistema
Mobile Spatial coordinate Measuring System (MScMS). Si
tratta di un nuovo sistema concepito per effettuare con rapi-
dita e semplicita misure dimensionali su oggetti di grandi
dimensioni. Un aspetto fondamentale del sistema ¢ la sua
“portabilita”, ossia la facilita di trasferimento ed installa-
zione [Chen et alii, 2006].

Ai giorni nostri esistono diverse apparecchiature metrologi-
che per misurare le coordinate spaziali di oggetti, che sfrut-
tano diverse tecnologie (ottiche, meccaniche, elettromagne-
tiche ecc.). Ricordiamo le macchine di misura a coordinate
(o CMM, Coordinate Measuring Machines) i teodoli-
ti/tacheometri, gli apparati per la fotogrammetria, i sistemi
GPS, 1 cosiddetti laser tracker. L’utilizzo di ciascuno di tali
sistemi ¢ pill 0 meno appropriato a seconda delle condizioni
di misurazione, del grado di esperienza dell’utilizzatore o di
altre esigenze come tempo, costi, ingombri, requisiti di
accuratezza, portabilita ecc. Ad esempio, le tradizionali
CMM sono piuttosto diffuse perché consentono di effettuare
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misurazioni ripetute su oggetti di forme anche complesse,
con una elevata accuratezza (dell’ordine di qualche mm)
[ISO 5725 - 1986]. D’altra parte, sono piuttosto ingombranti
e raramente si prestano per la misura di oggetti di grandi
dimensioni (ad esempio longheroni di veicoli ferroviari, ali
di aereo, fusoliere ecc.), perché il volume di lavoro utile per
effettuare le misurazioni ¢ tipicamente limitato. Per misurare
oggetti dalle dimensioni medio-grandi, apparati di misura
portabili possono essere preferibili a quelli fissi. Infatti,
spesso ¢ piu pratico trasferire il sistema di misurazione nel
luogo dove si trova I’oggetto da misurare, che il contrario
[Bosch - 1995]. In tali situazioni ¢ possibile utilizzare
diverse tipologie di sistemi, come teodoliti/tacheometri,
apparati per la fotogrammetria, laser tracker, sistemi GPS.
Tali sistemi, a differenza delle CMM, non richiedono ingenti
spese d’installazione e si prestano ad essere spostati a
seconda dell’esigenza. Tuttavia anch’essi presentano delle
“controindicazioni”, come sara discusso brevemente nella
sezione seguente.

Prima di presentare direttamente il sistema MScMS, si pro-
cede ad una descrizione strutturata dei requisiti e delle fun-
zionalita che esso dovrebbe soddisfare. Parallelamente, si
individuano in una tassonomia i punti di forza ed i punti
deboli delle pitt comuni tecniche/apparecchiature metrologi-
che utilizzate per effettuare misure dimensionali su oggetti
di grandi dimensioni. L’attenzione sara dunque posta sui
seguenti aspetti del sistema MScMS: architettura hardware e
software; descrizione del prototipo realizzato; modalita di
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funzionamento; prove esplorative e primi risultati sperimen-
tali; criticita del sistema e aree di miglioramento.

Il documento conclude descrivendo le prospettive e gli svi-
luppi per la ricerca futura.

Requisiti del sistema e confronto
con le altre tecniche di misura

MScMS nasce principalmente dall’esigenza di effettuare
misure dimensionali su oggetti di dimensioni elevate — ossia
con ingombri fino a 20-30 metri — con uno strumento relati-
vamente “leggero”, facile da spostare, non troppo costoso,
utilizzabile in ambienti chiusi (capannoni, officine, labora-
tori). I requisiti alla base della progettazione di MScMS
sono meglio indicati nella tabella 1.
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Tabella 1 - Definizione e descrizione dei requisiti del sistema di
misura

Alla luce dei requisiti elencati, si & sviluppata una breve ana-
lisi comparata tra le piu diffuse apparecchiature di misura.
Nella tabella 2 si raccolgono i risultati dell’analisi qualita-
tiva condotta con 1’obiettivo di mettere a confronto 5 stru-
menti di misura: teodoliti, CMM, laser tracker, apparati per
la fotogrammetria e sistemi GPS. L’ultima riga della tabella
fornisce un’indicazione del livello di performance che il
sistema MscMS si propone di raggiungere.
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Tabella 2 - Diversi strumenti di misurazione a confronto:
valutazione qualitativa delle performance

Dall’analisi della tabella 2 emergono alcune interessanti
considerazioni. Strumenti estremamente accurati come le
CMM risultano ingombranti, costosi e difficili da traspor-
tare. D’altra parte, apparecchiature piu semplici e leggere,
come i teodoliti o GPS, non sono molto flessibili per cio che
riguarda le tipologie di misurazioni offerte. Inoltre i sistemi
GPS hanno accuratezze sensibilmente inferiori agli altri e
non possono funzionare in ambienti chiusi. I laser tracker
interferometrici o gli apparati per la fotogrammetria digitale

possono essere estremamente accurati, ma altrettanto com-
plessi e costosi.

In definitiva, non esiste uno strumento in grado di soddisfare
pienamente tutti i requisiti espressi precedentemente. Il
sistema MScMS ¢ stato concepito per conciliare tali esi-
genze, in particolare la portabilita, il costo ridotto e la capa-
cita di effettuare misurazioni su oggetti di grandi dimen-
sioni.

Struttura Hardware di MScMS

Il sistema MSCMS ¢ costituito da tre parti fondamentali:
una “costellazione” (o rete) di dispositivi wireless, distribuiti
nell’area dove effettuare le misurazioni; un tastatore mobile,
per il rilievo dei punti dell’oggetto da misurare; un PC in
grado di ricevere dal tastatore mobile, tramite rice-trasmetti-
tore Bluetooth, i rilievi relativi alle misurazioni effettuate.

Il tastatore-mobile ¢ equipaggiato con due dispositivi wire-
less, identici a quelli che compongono la costellazione. Tali
dispositivi, noti come Cricket, sono dotati di rice-trasmetti-
tori ad ultrasuoni (US) capaci di stimare le distanze recipro-
che, sfruttando i cosiddetti “tempi di volo” del segnale US
[MIT CSAIL, 2004]. 11 sistema consente di ricavare la posi-
zione — in termini di coordinate spaziali — dei punti toccati
dal tastatore-mobile, posto a contatto dell’oggetto da misu-

O

tastatore-mobile

Figura 1 - Un esempio di applicazione del sistema MSCMS

rare. Alla pressione di un pulsante, o “grilletto” posizionato
sul tastatore, le acquisizioni effettuate sono inviate ad un PC.
I dati acquisiti dal PC sono disponibili per elaborazioni di
vario tipo (calcolo di distanze, ricostruzione di curve o
superfici dell’oggetto da misurare).

I dispositivi wireless della costellazione (cricket) sono dei
veri e propri riferimenti per il tastatore. La localizzazione
spaziale degli stessi, indispensabile per ricavare la posizione
del tastatore-mobile, ¢ eseguita in modo semi-automatico
grazie ad una procedura guidata. Tale procedura (descritta
nel seguito) permette di determinare la posizione dei cricket,
dopo averli disposti con una certa liberta intorno all’oggetto
da misurare.

Nei paragrafi seguenti, si descrive la componente hardware
del sistema MScMS, illustrando nel dettaglio: i dispositivi
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wireless utilizzati (cricket); la modalita di misura delle
distanze tra i dispositivi stessi; il tastatore-mobile e la logica
di localizzazione dei punti misurati.

Descrizione dei cricket

Il sistema di misura proposto utilizza dispositivi wireless
(cricket) dotati di rice-trasmettitori in radiofrequenza (RF) e
ad ultrasuoni (US). Le frequenze di lavoro sono rispettiva-
mente di 433 MHz per la RF e di 40 kHz per gli US.
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Figura 2 - Dispositivo cricket (Crossbow Technology)

I cricket sono facilmente trasportabili grazie alle dimensioni
ridotte ed hanno un costo contenuto (ogni unita, se prodotta
in serie, potrebbe costare qualche decina di euro). Questa
peculiarita li rende ideali per 1’utilizzo in reti wireless ad-
hoc [Priyantha et alii, 2000].

Ogni dispositivo ¢ in grado di stimare la distanza che lo
separa da un altro dispositivo, purché posto entro il proprio
range di propagazione del segnale US - tipicamente di 8-10
m in assenza di ostacoli frapposti. La tecnica implementata
da ogni coppia di dispositivi per stimare le distanze recipro-
che ¢ nota come Time Difference of Arrival (TDoA) e si
basa sul confronto tra i tempi di propagazione di segnali di
natura diversa - RF ed US nel caso di specie (cfr. figura 3).

interrogazione con segnale RF |,

trasmissione contemporanea
segnali RF e US

dispositiva 1 dispositive 2

RF (g, velocita della luce)

.| fisposta in RF ed autorizzazione
a frasmettere il segnale US

= At (TDoA)
tempo intercorrents ka
ricezione dei due segnall
gvenli differenti velocita
P ]

Data la differenza d’ordine di grandezza della velocita della
luce (circa 300.000 km/s) rispetto a quella del suono (circa
340 m/s per aria con T = 20 °C e RH = 50%), il termine 1/c
puo considerarsi trascurabile rispetto a 1/v_ e quindi la
distanza si pud approssimare come:
d= v At (4.2)
Comunicazione tra i dispositivi cricket
I dispositivi cricket costituiscono una vera e propria rete di
sensori wireless (nodi intelligenti) in grado di cooperare tra
loro [Patwari et alii, 2005]. Essi, oltre a stimare individual-
mente le distanze con i propri vicini, attuando la logica
TDoA descritta, comunicano costantemente via RF, in modo
da condividere i dati acquisiti.
Ogni dispositivo scambia ultrasuoni con i propri “vicini”
ripetutamente nel tempo. In questo modo ¢ in grado di sti-
mare le distanze dagli stessi, con una certa continuita. Cia-
scun dispositivo memorizza le distanze calcolate dai propri
vicini, e le trasmette periodicamente agli stessi.
I vicini memorizzano le nuove distanze ricevute in una pro-
pria “lista”, che aggiornano e ritrasmettono continuamente,
in base alle nuove rilevazioni effettuate. Il processo di rice-
trasmissione delle distanze calcolate ¢ realizzato tramite
segnali in radio frequenza e, in breve tempo, porta tutti i
dispositivi della rete a conoscere le distanze tra tutte le cop-
pie di dispositivi della rete stessa.

1l tastatore-mobile

Su di un tastatore-mobile, sono montati 2 sensori in posi-
zioni predefinite (A e B), a distanza nota 1’uno dall’altro e
dalla punta (V) (cfr figura 4 e figura 6).
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Figura 3 - Schema qualitativo della tecnica TDoA

Il dispositivo ricevente ¢ in grado di determinare la distanza
dal dispositivo sorgente come:

At

d= (4.1

-
V,

G|

essendo c¢ velocita delle radiazioni elettromagnetiche, v,
velocita del suono e At la differenza tra i tempi d’arrivo dei
due segnali inviati.
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Figura 4 - Schema qualitativo del tastatore-mobile: i punti A, Be V
sono allineati

I due sensori US sono in linea con la punta, in modo che,
determinando la posizione degli stessi, la posizione della
punta sia definita univocamente.

Il sistema ¢ stato concepito per funzionare indifferentemente
in ambienti di lavoro ridotti o estesi; € sufficiente variare a
seconda dell’esigenza il numero di cricket della costella-
zione, in modo da coprire 1’area di lavoro oggetto d’inda-
gine.



I | el N[ [¢7:\strumentazione

(. Yoo 2i)

[ Ty 1)

%), ¥i 1)

distanze rilcvate dal depositivn B

weeesess distmire nile dispositivo A

. pmito (V) toce o dal tastatore

2

-
A

‘J—) X

¥
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Architettura Software di MScMS

Questa sezione illustra gli aspetti software/firmware imple-
mentati dal sistema MScMS, per rendere possibile le opera-
zioni descritte nel seguito.

Localizzazione dei dispositivi montati sul tastatore: per
effettuare la localizzazione spaziale di ciascuno dei due
dispositivi montati sul tastatore si utilizza la tecnica della tri-
laterazione. Questa consente di determinare univocamente la
posizione di un punto nello spazio, conoscendone le distanze
da altri punti di riferimento (i cricket della costellazione). In
generale, occorrono almeno quattro distanze da altrettanti
punti di posizione nota. La trilaterazione ¢ un metodo di
determinazione della posizione di oggetti meno utilizzato
della triangolazione, dove invece si utilizzano gli angoli sot-
tesi dal punto incognito rispetto ai punti noti.

Calcolo delle coordinate della punta del tastatore: il punto
V toccato dalla punta del tastatore, giace sulla stessa retta di
appartenenza dei due dispositivi cricket - A e B - montati sul
tastatore stesso (figura 3). Con alcuni passaggi algebrici ¢
possibile ricavare le equazioni che forniscono univocamente
le coordinate del punto V, qualsiasi sia la posizione e 1’orien-
tamento del tastatore-mobile, conoscendo la posizione dei
due sensori A e B.

Comunicazione tra i dispositivi distribuiti: il firmware rende
possibile la comunicazione - sia in radiofrequenza (RF) che
via ultrasuoni (US) - tra i dispositivi della costellazione e
quelli che equipaggiano il tastatore-mobile. Il firmware uti-
lizza una logica modulare object-oriented e si “scompone”
in moduli indipendenti, altamente specializzati, che interagi-
scono grazie ad interrogazioni reciproche event-based. Il fir-
mware implementato consente ai dispositivi di comunicare
in modo coordinato e continuo. In fase di misu-
razione, quando l'utente preme il pulsante a
bordo del tastatore, le informazioni sono trasfe-
rite tramite Bluetooth ad un PC che le acquisi-
sce ed elabora.

Localizzazione semi-automatica della costella-
zione: un aspetto di grande importanza per il
sistema di misura complessivo, ¢ rendere
veloce e automatica la fase di localizzazione

L’ operazione, se svolta in modo manuale, ¢ tediosa e va con-
tro i vantaggi di prontezza d’uso e adattabilita a nuovi
ambienti di lavoro che il sistema intende offrire. Pertanto si ¢
predisposto un metodo di localizzazione semi-automatica —
per cui i cricket siano in grado di trasmettere le distanze
reciproche al PC, che effettua la localizzazione, riducendo al
minimo il coinvolgimento “umano”. La tecnica di localizza-
zione implementata prevede 1’utilizzo del tastatore-mobile
per “toccare” alcuni punti su di un artefatto esterno opportu-
namente sagomato ed acquisire le distanze tra gli stessi ed
almeno cinque cricket della costellazione. Tali informazioni,
unite alla conoscenza delle distanze reciproche tra i cricket
della costellazione, permettono di utilizzare un algoritmo di
tipo “incrementale”, per determinare la configurazione della
rete [Moore et alii, 2004].

L’insieme delle operazioni di localizzazione della costella-
zione sono guidate da un applicativo software a corredo di
MScMS. 1l tempo richiesto per 1’auto-localizzazione ¢ di
qualche secondo per ogni punto di riferimento. L’elabora-
zione dei dati acquisiti ¢ automatizzata.

Come si intuisce, 1’accuratezza nella localizzazione dei cric-
ket ha pesanti effetti sull’accuratezza delle successive misu-
razioni effettuate con il tastatore-mobile. Quanto piu la posi-
zione dei cricket ¢ affetta da incertezza, tanto piu le misure
risulteranno poco accurate [Franceschini, Galetto, Maisano,
Mastrogiacomo - 2006].

Il prototipo realizzato

Nel laboratorio di qualita e metrologia industriale del Dispea -
Politecnico di Torino, si ¢ costruito un primo prototipo del
sistema MScMS, costituito dai seguenti elementi:
Costellazione di cricket. Una trentina di dispositivi cricket
sono stati posizionati liberamente all’interno dell’ambiente
di misura, in modo da coprire un volume di circa 180 m3.
Per facilitare il posizionamento degli stessi si sono utilizzati
dei sostegni — tipicamente aste, treppiedi o bracci snodati —
che consentono di spostare i dispositivi e variarne 1’orienta-
zione a seconda dell’esigenza (cfr figura 1).

Tastatore mobile. E costituito da un’ossatura in alluminio a

cui sono fissati rigidamente seguenti elementi:

- due dispositivi cricket;

- punta con cui “toccare” i punti da rilevare dell’oggetto
misurando. La punta (V) ed i due dispositivi cricket (A e B)
sono posizionati “in linea”, alle distanze note d(A-B)=44,7
cm e d(A-V) =53,6 cm (figura 6).

rice-trnsmettitore
Blurivoth

pulsan illetto™
collegato al dispositive A

dei cricket che costituiscono la “costellazione™. Figura 6 - Prototipo di tastatore-mobile
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- Rice-trasmettitore Bluetooth collegato direttamente ad uno
dei due dispositivi cricket, tramite porta seriale RS232.

- Pulsante collegato ad uno dei cricket, per regolare il flusso
di informazioni da inviare al PC.

Personal Computer. Un applicativo SW creato ad hoc, instal-

lato su un PC convenzionale, guida 1’utente nelle misura-

zioni. I1 PC ¢ equipaggiato di interfaccia Bluetooth

non puntiformi;

- le distanze misurate tra ogni coppia di dispositivi non
sono univoche;

- isegnali US sono soggetti a disturbi di vario genere;

- vi ¢ dipendenza tra velocita di propagazione del suono e
le condizioni dell’ambiente di lavoro.

per la ricezione dei dati trasmessi dal tastatore.
Software Applicativo. Obiettivo dell’applicativo,
sviluppato in ambiente Matlab, ¢ rendere semplici
ed efficienti le attivita di controllo dimensionale e
la presentazione dei risultati di misura.

Le funzioni implementate sono quelle tipicamente
offerte dai software di misura in dotazione con le
CMM.

Il software ¢ suddiviso in moduli che guidano
I’utente nelle seguenti operazioni:

- Inizializzazione. Guida I’utente nella procedura

{ Iniziaizzazione Biuetooth |

Localzz. Costeflazions

| Tipo di rilievi

EE (b

Lecalizzazione Costellazions

MScMS

Mobile Spatial coordinate Measuring System

| Taratura a quattra pun |

di accensione dei dispositivi (cricket e adattatore

Bluetooth) e nell’apertura della connessione col
PC, per realizzare le acquisizioni (figura 7a).

- Localizzazione semi-automatica della Costella-
zione. Implementa la procedura di localizzazione

(a)

Procedura di inizializzazione

Rimucvere i depostve BL-819 dal depostivi blustooth

| Avanti ss|

semi-automatica descritta, in modo da localizzare
i cricket della costellazione (figura 7b).
- Misurazione. E possibile effettuare differenti

Figura 7 - Menu dell'applicativo software di MScMS

tipologie di rilievi sugli oggetti misurati. Ad
esempio il calcolo delle coordinate di punti sin-
goli, la misura di distanze, la determinazione di
curve e superfici - circonferenze, piani, superfici B
cilindriche, sferiche ecc. (figura 7c, figura 8). I
In fase di acquisizione delle misure, 1’applicativo 4
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correttamente - o dei suoni di errore - se il tasta- 4
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acquisire la misura.
Grazie ad un’interfaccia grafica, sono visualizzate le
coordinate dei punti toccati dal tastatore (figura 8).
Nella figura 7 si mostrano le videate del menu
principale e di alcuni sotto-menu dell’applicativo.
Nella figura 8 si riportano alcune videate dell’applicativo
riferite ad alcune tipologie di misurazioni offerte dal soft-
ware.

Criticita e aree di miglioramento

Le prove preliminari, svolte sul prototipo realizzato, hanno
permesso di verificare la fattibilita del sistema MScMS. Si
sono potuti valutare i vantaggi che esso offre, in termini di
portabilita, semplicita d’uso, basso costo, ma anche i punti
deboli.

D’altra parte, per I’intero sistema di misura, le maggiori
criticita sono imputabili ai sensori ad ultrasuoni utilizzati:
- 1 rice-trasmettitori ad ultrasuoni hanno dimensioni finite e
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Figura 8 - Pagine video dell'applicativo: acquisizione di singoli punti toccati dal
tastatore e misura di circonferenze nel piano

Conclusione

Il sistema presentato - MScMS - ¢ uno strumento per certi
versi complementare alle CMM, perché facilmente movi-
mentabile, non molto costoso e che si presta alla misura di
oggetti di dimensioni elevate (non realizzabile sulle CMM
convenzionali).

Il sistema MScMS ¢ costituito da tre parti: una “costella-
zione” di dispositivi wireless dotati di sensori ad ultra-
suoni, da distribuire con una certa liberta attorno all’area in
cui effettuare le misurazioni; un tastatore-mobile, con cui si
“toccano” i punti dell’oggetto misurando; un PC in grado di
ricevere via Bluetooth le informazioni trasmesse dal tasta-
tore in fase di misurazione, e di elaborarle grazie ad un
software di interfaccia-utente creato ad hoc.
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MScMS ¢ leggero, adattabile a diversi ambienti d’uso
e non richiede particolari arrangiamenti in fase
d’istallazione: semplicemente di posizionare i sensori
della rete ed effettuare una breve taratura degli stessi,
della durata di pochi minuti.

A corredo del sistema, ¢ stato messo a punto un appli-
cativo software, sviluppato in ambiente Matlab, per
guidare 1’utente nell’acquisizione dei punti misurati.
Oggi, il tallone d’Achille del MScMS ¢ la scarsa
accuratezza dovuta soprattutto all’impiego dei sensori
ad ultrasuoni: dimensioni non puntiformi, sensibilita
della velocita del suono alla temperatura ecc.
Guardando al futuro, si intende individuare con mag-
giore attenzione tutti i fattori che sono in grado di
influenzare il livello di accuratezza del sistema ed
intervenire cercando di eliminarli o di ridurne gli
effetti mediante tecniche di compensazione.
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