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Introduzione

Obiettivo:

Progettazione e validazione di un controllo per un sistema di sospensioni attive
attraverso approccio Model Based

»MODEL BASED

= Model in the loop (MIL)
= Software in the loop (SIL)

Verifica e
> . .
validazione

= Processor in the loop (PIL) progetto

= Hardware in the loop (HIL)
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Model Based

»Metodo per affrontare problematiche connesse alla progettazione di
sistemi complessi

> Creazione Modello matematico
> Analisi e sintesi Controllo

> Simulazioni
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Sistemi embedded

»Hardware e Software dedicato a specifici scopi
Sistemi di volo, POS e bancomat,
elettrodomestici, decoder, ecc...

»Programmable Logic Controller (PLC)<

Programmati per svolgere una sola funzione

Semplici

Forniscono un sistema hardware completo all’interno del singolo chip

» Microcontrollori (I\/ICU) <. Limitata capacita di calcolo

Ottimi valori di consumo energetico ed efficienza termica

Singole unita con piu periferiche.
In base ai requisiti:
= Dispositivi di connettivita (WiFi, Bluetooth,...)
= Sensori (Giroscopi, termometri, accelerometri,...)
= Maggiore capacita di calcolo, necessitano di un S.0

» System on chip (SoC)——
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Controllo

»PID (Proporzionale Integrale Derivativo) @t EIVIBEDDED\
istema

» Azione Proporzionale P K, -e(t)

t
I K; f e (t)dt
0

» Azione Integrale

de(t)
dt

D Ky

> Azione derivativa
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Quarter-car e Sospensioni

Full-Car » Sistema passivo
> MOdE”I dESCFittiVi <> Half-Car > Elemento elastico e smorzante
Quarter-Car > Sistema semi-attivo

» Dinamiche verticali della massa del veicolo > Modifiche delle caratteristiche
dell’elemento smorzante

» Quarter-Car Model in configurazione attiva » Sistema attivo

» Attuatori
Massa sospesa

X
mny, J A

Massa non sospesa

T"

T 1A m% Approccio Model Based per la Progettazione e Validazione di un Controllo di una Sospensione Attiva per un Veicolo Stradale 5di15



Testing «in the loop»

Model Based

MIL SIL

MODELLO MODELLO MODELLO
PROCESSO ’ PROCESSO ’ - PROCESSO

e | | e

TWARE
ROLLORE

PC Target (.exe)

Project Timeline

PIL

g ‘oo uNb___
SOFTWARE
CONTROLLORE

SISTEMA EMBEDDED

» Model in the loop (MIL)
» Software in the loop (SIL)
» Processor in the loop (PIL)

» Hardware in the loop (HIL) —— Hardware di testing

HIL
TEMPO REALE
EFFORT (SPEEDGOAT)
MODELLO
Q@ Procisso A
&

SOFTWARE
a CONTROLLORE

HARDWARE
DEFINITIVO CONTROLLORE

b
L
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Model in the loop (MIL)

» Ambiente di simulazione (MATLAB/Simulink)

» Modello matematico del processo

MATLAB
> Modello matematico del controllore SIMULINK

. . . MODELLO
MODELLO
CONTROLLORE
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Applicazione MIL e confronto

» Implementazione Modelli su MATLAB/Simulink

> R d p p resen ta Z i one I S U B Editor - C:\Users\caiav\Desktop'\quarterCarOKOK.m

quarterCarOKOK.m +

uMIL.adc_cl

> Schema di controllo

mb=30@; % kg (Massa 1/4 del veicole)

mw=68; % kg (Massa ruota e gruppo sospensione)
hz=1088;
ks=16000; N/m (Costante elastica molla)

kt=198000; % N/m (Effetto ammortizzante dello pneumatico)

% N/m/s (Costante di smorzamento ammortizzatore)
v
A

uMIL.uscita_cl

:I—»y;f:ﬁ % MATRICI A B C D

[ @10 8; [-ks -bs ks bs]/mb ; ...
B eol; [ks bs -ks-kt -bs]/mu];
[ @8, 0@ 1e3/mb ; 0 8 5 [kt -123]/mw];

tI7> uMIL.uscita_ol C [leea; 16-18; A(2,:)];
[@ @; @ @; B(2,:)];

L= v = s B S = | RN 5 L~ U & I ]
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Applicazione MIL e confronto

» Confronto risposta del sistema con controllo e senza

1.5 . .

senza controllo
con controllo

» Taratura controllo per tentativi

o
&)

> Accelerazione verticale della massa

del veicolo dimezzata

|
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» Maggiore stabilita e comfort

30 40 50 60 70 80
Tempo (s)
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Software in the loop (SIL)

» Ambiente di simulazione (MATLAB/Simulink)

» Modello matematico processo

. . MODELLO
» Auto-generazione del codice \
SOFTWARE
. . . CONTROLLORE
» Simulazioni
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Applicazione SIL e confronto

»Modello a tempo discreto

» Auto-generazione codice -

@ Configuration Parameters: SIL4_Arduino/Configuration (Active)

Q
p e r A rd u i n O M ega 2 5 60 Solver Hardware board: Arduino Mega 2560

Data Import/Export Code G i None
Math and Data Types 008 SENETENON AR Drone 2 - Free Running Scheduler
( ) > . . Device vendor: A AR Drone 2 - Signal Timer Scheduler
F_ » Diagnostics

g AR Drone 2 - Thread Timer Scheduler
; Altera Arria 10 SoC development kit
Model Referencing Altera Cyclone V SoC development kit
AN | Simulation Target Hardware board ¢ Arduino Due

» Code Generation Arduino Leonardo
BiEmasic NEnE Coverage " T irg% m;%% s
‘ rduino

. STmscape ) Arduino MKRZero
### lriting header file SIL4 Arduino.h > Simscape Multibody Arduino Mega 2560
### Writing header file SIL4 Arduino_private.h Arduino Mega ADK
### Writing header file rtwtypes.h Arduino Micro
### Writing source file 5IL4 Arduino.c Arduino Nano 3.0
### Writing source file SIL4_Arduino_data.c Arduino Nano 33 BLE Sense

Arduino Nano 33 loT
Arduino Robot Control Board
Arduino Robot Motor Board
Arduino Uno

. . Artix-7 35T Arty FPGA evaluation kit
Code Generation : Generating Code Templates : Completed Cuctam Harduara Raard

| Hardware Implementation » Device details

### Writing header file rtmodel.h
### Writing source file ert_main.c
### TLC code generation complete.
### Saving binary information cache.
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Applicazione SIL e confronto

> Simulazione

» Confronto MIL/SIL

> Software controllo
(DISCRETIZZAZIONE, QUANTIZZAZIONE)

h*L[L L

Accelerazione (mf52]|

» Differenze che soddisfano le
specifiche di progetto

50 60 70 80
Tempo (s)
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Processor in the loop (PIL)

» Ambiente di simulazione (MATLAB/Simulink)

» Modello matematico processo

» Implementazione controllore su
MATLAB

piattaforma embedded SIMULINK

MODELLO
" PROCESSO
> Simulazioni SOFTWARE
CONTROLLORE

SISTEMA EMBEDDED
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Applicazione PIL e confronto

4\ Simulation Data Inspector - untitled*

Q @ Baseline:  Run 10: SIL4_Arduino (Simulationw Compare to: | Run 11: SIL4_Arduino (SIL/PIL) ¥ [+] More Compare
Inspect Compare

3

> S I m u I a Z I O n e N [*] More W State-Space(3) (Run 10: SIL4_Arduino (Simulation)) M State-Space(3) (Run 11: SIL4_Arduino (SIL/PIL)) = Tolerance

Filter Comparisons
- NAME(B.. |A R M..  RESULT
« Compare Run 11: SIL4_Arduineo 04

~ To Workspace (VK]
v [ State-Space [/ ]]
St o 0.00% 0 0
5t0 0.00% 0

‘__-

» To Workspace2

» Confronto SIL/PIL

» Capacita di calcolo sufficiente

0 10
BASELINE COMPARE TO

=4
ar
3
@

State-Space(3) State-Space(3) Tolerance M Difference

Description

Line — —

Q& N[ @

Override Global Tolei no no

Absolute Tolerance 0 0

Relative Tolerance  0.00%

Possi bi | ité d i Tm?e Tolerance 0

Units

automatizzare i test

Sample Time 0.001 0.001

Run Run 10: SIL4_/Run 11: SIL4_£

_Align By Path Path
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Conclusioni

Progettazione e validazione di un controllo per un sistema di sospensioni attive
attraverso approccio Model Based

»Simulazioni «in the loop»

= Model in the loop (MIL) Progetto del

— controllo realizzato

= Software in the loop (SIL) e validato

= Processor in the loop (PIL)
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