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Motivazioni

Nell’atletica leggera, l’allenamento sovra massimale permette all’atleta di migliorare le proprie performance in gara.

Tecnica innovativa: isolare il corridore dalla resistenza dell’aria utilizzando uno scudo per l’aria di plexiglass.
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Nell’atletica leggera, l’allenamento sovra massimale permette all’atleta di migliorare le proprie performance in gara.

Tecnica innovativa: isolare il corridore dalla resistenza dell’aria utilizzando uno scudo per l’aria di plexiglass.

Idea di utilizzare un go-kart autonomo per trainare lo scudo con l’obiettivo di:

➢ Permettere un allenamento sovra massimale minimizzando il rischio di infortuni per l’atleta

➢ Avere un sistema affidabile e riutilizzabile nel futuro

➢ Non avere emissioni di gas fastidiosi per l’atleta, grazie all’uso di un go-kart elettrico
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Motivazioni

Contributi

➢ Formulazione di un modello matematico approssimato del sistema costituito dal go-kart e dallo scudo di plexiglass

➢ Progettazione di un controllore automatico in grado di regolare la posizione dello scudo in modo ottimale rispetto a quella del corridore

➢ Implementazione software del controllore

➢ Test software del controllore in ambiente simulato

➢ Test Hardware-in-the-loop del sistema completo in ambiente reale
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Alcuni studi di aerodinamica¹ hanno dimostrato che correndo nella scia dello scudo:

➢ Il corridore beneficia dell’isolamento dalla resistenza dell’aria

➢ Una forza dovuta al ricircolo dell’aria spinge il corridore avanti, aumentando la sua velocità

Distanza di riferimento ottimale
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Alcuni studi di aerodinamica¹ hanno dimostrato che correndo nella scia dello scudo:

➢ Il corridore beneficia dell’isolamento dalla resistenza dell’aria

➢ Una forza dovuta al ricircolo dell’aria spinge il corridore avanti, aumentando la sua velocità

Distanza di riferimento ottimale

Obiettivi del controllore da progettare:

➢ Mantenere la distanza di riferimento ottimale tra lo scudo ed il corridore

➢ Far coincidere, quanto più possibile, la velocità del go-kart con quella del corridore

Tre diverse architetture di controllo progettate ed implementate:

Gain Scheduling Linear 
Quadratic Regulator

Linear Model Predictive Controller Offset-free Model Predictive
Controller
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Modellazione del sistema: go-kart e scudo per l’aria

➢ L’allenamento sovra massimale è estremamente faticoso

➢ Viene eseguito su distanze di 50-80 metri

Modello non-lineare di un biciclo
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➢ L’allenamento sovra massimale è estremamente faticoso

➢ Viene eseguito su distanze di 50-80 metri

Modello non-lineare di un biciclo

➢ Il grado di libertà di sterzata può essere omesso

➢ Il movimento rimane solo longitudinale

➢ I termini non lineari possono essere trascurati
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Modellazione del sistema: go-kart e scudo per l’aria

➢ L’allenamento sovra massimale è estremamente faticoso

➢ Viene eseguito su distanze di 50-80 metri

Modello non-lineare di un biciclo

➢ Il grado di libertà di sterzata può essere omesso

➢ Il movimento rimane solo longitudinale

➢ I termini non lineari possono essere trascurati

Sistema lineare tempo-invariante
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Architetture di controllo progettate e implementate
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Gain Scheduling Linear Quadratic Regulator Linear Model Predictive Controller Offset-free Model Predictive Controller

Funzionamento:

➢ Calcolo offline del guadagno pesato K

➢ Calcolo online dell’azione di controllo

Pro:

• Costo di calcolo computazionale basso

Contro:

• Saturazione degli attuatori da gestire

• Distanza di sicurezza non garantita

• Architettura di controllo complessa (gain 

scheduling)

• Impossibilità di incorporare un modello 

predittivo sulla velocità futura del runner

Funzionamento:

Problema di ottimizzazione risolto real-time per 

calcolare l’azione di controllo ottima.

Pro:

• Distanza di sicurezza garantita

• Evita by design la saturazione degli attuatori

• Incorpora un modello predittivo sulla velocità 

futura del runner

Contro:

• Costo di calcolo computazionale alto

• Si basa su un modello semplificato

Funzionamento:

Problema di ottimizzazione risolto real-time per 

calcolare l’azione di controllo ottima, che tiene conto 

della semplificazione del modello.

Pro: 

• Modifica la formulazione per adattarsi all’errore 

introdotto dal modello semplificato

Contro:

• Costo di calcolo computazionale alto



Test in simulazione e paragone dei tre controllori

➢ L’implementazione Software dei tre diversi controllore è stata testata in simulazione

➢ Sono stati testati usando lo stesso profilo di velocità nel tempo di un’atleta professionista, rilevato durante una gara internazionale di 100m piani 
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Distanza iniziale:



➢ L’implementazione Software dei tre diversi controllore è stata testata in simulazione

➢ Sono stati testati usando lo stesso profilo di velocità nel tempo di un’atleta professionista

Test in simulazione e paragone dei tre controllori
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Distanza iniziale:



Focus sulla prima parte di accelerazione (catch-up maneuver)
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Test Hardware-in-the-loop



Focus sul mantenimento della distanza desiderata tra runner e go-kart, una volta raggiunta una velocità pressoché costante
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Test Hardware-in-the-loop
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Grazie per l’attenzione

Domande? Curiosità?
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