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| ntroduzione

1.1 Introduzione.

Il secolo passato ha testimoniato un notevole mergo della popolazione che si & poi
accompagnato ad un altrettanto brusco aumentoaieolv circolanti in tutto il mondo; le
recenti previsioni attestano che tale fenomenoiloeta a protrarsi anche negli anni futuri e
le stime fornite daOICA (Organisation Internationale des Constructeurs dohabbiles
http://www.oica.net/) indicano che nel 2050 il numdi veicoli crescera fino a raggiungere i
due miliardi e mezzo.

Lo scenario che si prospetta, nel caso in cui ¢dl@ venga coperta esclusivamente da
mezzi di trasporto tradizionali, dotati cioé di aomh motori a combustione interna, sara
caratterizzato da una ingente richiesta di combilstthe andra inevitabilmente ad esaurire
le riserve delle risorse primarie, gia duramentevate dal massiccio sfruttamento
verificatosi negli anni passati, e da un preocctgamcremento delle emissioni inquinanti
che provochera un progressivo quanto inevitabilggipeamento delle condizioni
ambientali.

Questa prospettiva, e le problematiche ad essaessan conducono alla necessita di
sviluppare per il ventunesimo secolo un sistemaraiporto su strada sostenibile che si
prefigga il seguente duplice obiettivo: contenersffuttamento delle fonti energetiche ad un

livello accettabile, aumentando I'efficienza di gersione energetica da fonte primaria a
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lavoro utile per la propulsione, e, parallelamembgliorare la qualita dell’aria nelle zone
densamente popolate, contenendo le emissioni @ge@fiti inquinanti nocivi .

Si é cosi rivolta I'attenzione verso gli autoveiagkttrici, capaci di assicurare la mobilita
senza produrre direttamente emissioni nocive, igitanonostante essi appaiano come la
soluzione migliore in grado di garantire il supeesmto dei problemi elencati, pur essendo
ormai familiari all’opinione pubblica restano anagpoenalizzati da diverse limitazioni, in
particolare il prezzo non ancora concorrenzial@@dnomia limitata rispetto a un veicolo
convenzionale.

Una possibile risposta a queste necessita & ragpeea daiveicoli ibridi, nei quali
I'energia per la propulsione puo provenire da pigenti di diversa natura (ad esempio
dall'uso combinato di un motore a combustione imdee di un motore elettrico): ad oggi
infatti tale tecnologia e stata riconosciuta cornaita capace di operare nel breve-medio
termine una consistente riduzione delle emissiogiiinanti e dei consumi di combustibile,
fornendo comunque mezzi di trasporto in grado didsfare le aspettative del mercato in
termini di prestazioni, facilita di guida e costi.

Infatti, associando al motore a combustione intemma macchina elettrica in grado, per la
sua intrinseca reversibilita, di aggiungere o sotr potenza alla totale potenza di
propulsione, & possibile aumentare le prestaziehivdicolo senza peggiorare consumi ed
emissioni, recuperare energia in fase di frenataca operare, per piccoli tragitti,
esclusivamente con il motore elettrico, quindi senemettere sostanze inquinanti
nell’atmosfera.

Si ottiene in questo modo un sistema a traziondabche consente di sfruttare il motore a
combustione interna nelle condizioni di funzionatoera rendimento piu elevato,
minimizzandone I'utilizzazione nelle condizionilsksso carico.

In sintesi quindi:

* il motore elettrico pud sostituire del tutto o iarfe il motore a combustione interna
nelle condizioni distop and ggguida in condizioni di traffico congestionato) e d
carico ridotto;

* il motore elettrico puo coadiuvare il motore a costione interna in fase di
accelerazione, il che consente di utilizzare mateninici di dimensioni minori ed
intrinsecamente piu efficienti date le minori péediermiche e per attrito, senza
alcuna riduzione delle prestazioni complessive;

» il motore elettrico pud essere utilizzato per rerape una parte dell’energia cinetica

del veicolo in fase di decelerazione (frenata rggativa), energia che altrimenti
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andrebbe dissipata per attrito e che viene invenegastita ed accumulata sottoforma
di energia elettrica;
| vantaggi della tecnologia ibrida, gia noti alizio del 20° secolo, sono diventati fruibili
solo recentemente con lo sviluppo di sistemi ditiadlo elettronici e di accumulatori di
energia elettrica sofisticati e dal costo di pradoe accettabile. Cio rende possibile quindi
la commercializzazione di veicoli su larga scalavdicoli ibridi-elettrici sono oggi
disponibili sul mercato e sono in grado di ridumemaniera significativa il consumo di
carburante e l'impatto ambientale complessivo, aemeeccessivo aggravio dei costi.
Il perseguimento di tutti questi obiettivi render@p@ecessaria la definizione del corretto
modo di cooperare dei vari dispositivi che costitono il sistema di propulsione: tale
cooperazione si sviluppa come successione di adieterminate dalla strategia di controllo

del veicolo,il cui studio costituisce il nucleo texte della presente tesi.

1.2 Organizzazione della tesi.

La presente tesi si articola in sette diversi cdipé tre appendici. Dopo una sommaria
introduzione al problema energetico legato agliaitmezzi di trasporto, nel capitolo 2
vengono presentate le architetture classiche debiéoridi elettrici e ne vengono descritte
le relative caratteristiche di funzionamento.

La trattazione procede al capitolo 3 con l'anatisi metodi di calcolo tradizionalmente
adottati per lo studio energetico dei veicoli caartigolare riferimento ametodo quasi
staticq utilizzato anche successivamente nell'analisdotia al capitolo 6.

Il capitolo 4 introduce al problema della modeléizione di un veicolo ibrido parallelo,
necessaria prima di intraprendere la via della kimione numerica al calcolatore: preso in
esame un veicolo di riferimento, le cui carattéist tecniche rispecchiano fedelmente
guelle di un veicolo reale, vengono analizzatiaglyani fondamentali che concorrono alla
propulsione del mezzo; individuati quindi i paramet le relazioni fondamentali che
descrivono il loro comportamento, ne viene ricavata modellizzazione consonanaétodo
quasi staticaadottato.

Successivamente, nel capitolo 5 vengono introdettdefinizioni fondamentali circa le
strategie di controllo dei veicoli ibridi e, nellstesso capitolo, vengono introdotte e
sommariamente descritte le principali strategiead=ituiscono lo stato dell’arte del settore.

Il sesto capitolo affronta I'analisi energetica dadicolo preso in esame per mezzo
dellimplementazione in ambient®latLab Simulinkdel modello del veicolo ricavato al

capitolo 4; I'analisi grafico-numerica delle strgite di controllo implementate consentie di
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mettere in evidenza l'influenza che esse sono aul@rdi esercitare sui consumi energetici
del mezzo e ha permesso di individuare le regahergdi per la definizione di una strategia

euristica per il controllo in tempo reale del véicoTale strategia viene successivamente
implementata e testata comparando le prestaziengetiche del mezzo con quelle ottenibili

da un sistema di propulsione classico.

Nel capitolo 7 vengono descritti 1o sviluppo, mapdtutto I'analisi energetica, del
progettoE-snake un innovativo scooter elettrico a tre ruote nedme frutto della stretta
collaborazione tra il Dipartimento di Ingegnerieetiiica (in particolare iLaboratorio di
Sistemi elettrici per I'’Automazione e la Veicolig}i ed il Dipartimento di Ingegneria
Meccanica (in particolare iMotorcycle Dynamics Research Grugell’'universita di
Padova.

Concludono la tesi I'appendice A, che descrive sanmmente le caratteristiche dei cicli
di guida comunemente utilizzati, I'appendice B, clporta le caratteristiche tecniche del
veicolo ibrido preso in esame e I'appendice C desmgono riportati i risultati grafici e
numerici, ottenuti in sede di simulazione, di rdexa secondaria ai fini della trattazione
considerata: la loro presenza quindi serve prihcipate a testimoniare la validita del

modello matematico realizzato.
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2.1 Il problema ambientale.

2.1.1 | consumi energetici.

Nel corso del XX secolo 'uomo € diventato una spessai piu mobile. Fino a 150 anni
fa infatti, gli spostamenti erano limitati alla @ieza che una persona o un animale erano in
grado di percorrere a piedi e cio attualmente resteora valido per circa un terzo
dellumanita. Per gli altri due terzi invece, laggéor mobilita di persone e di beni ha avuto
un impatto che ha cambiato molti aspetti della yteotidiana: il lavoro, la famiglia, la
societa e la pianificazione delle citta.

Attenendosi ai dati forniti daEIA (Energy Information and Administratipn
http://www.eia.gov/), attualmente i trasporti comsuno circa il 30% dell’energia mondiale
ed il 95% del petrolio globale, gli Stati Uniti soli gran lunga il maggior consumatore di
energia per i trasporti ed utilizzano piu di urezeefquasi 35 milioni di barili al giorno) del
totale energetico globale (circa 80,72 milioni @irib al giorno). La figura 2.1 illustra lo
stato attuale dei consumi di petrolio di diversegized una proiezione degli stessi relativa ai

prossimi due decenni.
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Nord Americe (ENEE——

Asia (non OECD) —

Asia (OECD) _
Europa _

Sud e centro America

Medio Oriente

E2009
Europa (non OECD) 02030
Africa
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Milioni di barili al giorno

Fig. 2.1 Stima dei consumi di petrolio (forEéA).

La figura 2.2 illustra invece una proiezione densami energetici nei diversi settori nei

prossimi anni: & evidente che la crescita del cowsanergetico legata ai trasporti € la piu

elevata e lo scarto &€ da imputarsi in parte a nitaddil trasporto piu flessibili ed, in misura

maggiore, alla maggiore intensitd energetica dstglssi: € lecito attendersi pertanto che

anche un piccolo cambiamento nelle scelte relaivieasporti possa avere un significativo

impatto sociale, politico ed economico.

170
O Domestico
150 -+ @ Commerciale
O Industria
e B Trasporti ———
S 130 port
= O Elettricita
©
3 110
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=
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S 90 |
=
70
50

2010 2015 2020

2025 2030

Fig. 2.2 Diversificazione dell'utilizzo di petrolim diversi settori (font&lA).
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Il fattore che piu incide sulla crescita dei consdegata ai trasporti € senza dubbio
rappresentato dall’'uso dell’'auto privata, comeitshia il grafico in figura 2.3. Secondo i
dati forniti da OICA (Organisation Internationale des Constructeurs dokabbiles
http://oica.net/) infatti, la stima delle auto potie a livello mondiale dalle catene di
produzione nel 2009 si attesta sui 61.7 milioniigita, circa 6 volte di piu rispetto al 1950.
Attualmente il parco auto mondiale ha ora super&®0 milioni di veicoli ed € tuttora in

fase di crescita con incremento annuale di circeilibni di unita.
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Fig. 2.3 Evoluzione dei consumi di petrolio peitaet (fonteOICA).

Mediamente in Europea il 40% circa del consumdéadaenergia da parte dei trasporti €
dovuto al trasporto urbano. Allo stato attuale tjuétano dipende per il 95% da una singola
fonte di energia, il petrolio, la cui influenza leekconomie mondiali e di primaria rilevanza
dato che espone l'intera vita economica ai riséhingercato internazionale di tale vettore
energetico.

Il petrolio infatti, dopo la fase di estrazionegne opportunamente trattato e da esso
vengono ricavate, oltre ad una serie di materistiglee, le benzine, i combustibili di cui tutti
I tradizionali veicoli hanno bisogno per il loronzionamento: i gas di scarico sviluppati
dalla loro combustione contengono componenti altdaendannosi per 'ambiente e nocive
per 'uomo. | principali agenti responsabili defiacivita sono gli ossidi di carbonio (CO),
I'anidride carbonica (C¢), gli ossidi di azoto (NQ, gli idrocarburi incombusti (HC) e le
polveri sottili (PM10, PM54, PM2) le cui emissiosbno strettamente legate alle condizioni

di funzionamento del motore termico e, di consegagealle condizioni di utilizzo delle auto.
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A tal proposito € opportuno osservare che mediagnémt Europa il 35% circa degli
spostamenti giornalieri in auto coprono una distamferiore a 10 km: di questi, circa il

50% sono inferiori ai 3 km mentre 1'80% circa samferiori ai 7 km.

100

90

80 -

70

60

50

40

30 ~

20 -

Percorrenze medie giornaliere in Europa

10 -

Non usata <10 km <30 km <50 km <100 km < 150 km

Fig. 2.4 Percorrenze medie giornaliere in Europa.

Poiché quindi le percorrenze medie giornaliere a@ogprtragitti di lunghezza piuttosto
limitate, il motore termico si trova spesso ad apetin condizioni di basso rendimento e cio
implica inevitabilmente una forte penalizzazioneédgmini di consumi ed emissioni.

Questa realta, associata alla prospettiva di deeséi consumi energetici illustrata
poc’anzi, consente dunque di affermare, a ragiame gli attuali mezzi di trasporto

rappresentano i maggiori responsabili dell’inquieato nelle grandi citta.

2.1.2 Le normative introdotte.

L'esigenza di trovare una soluzione al problema rdatamenti climatici del pianeta
provocati dallinquinamento dell'aria a livello bhle (effetto serra) e, nello stesso tempo, di
intervenire efficacemente per ridurre l'inquinantertcustico delle citta, ha stimolato la
comunita internazionale verso la ricerca di stiategientate ad uno sviluppo sostenibile nel
rispetto dell'ambiente.

Lo Stato della California € stato uno dei primi @nprendere l'importanza di questo

problema e, per tale ragione, nel 1990, con laiaiiahione delClear Air Act ha imposto
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che, a partire dal 1998 il 48% delle autovetturaduge fosse di tipe.EV (Low Emission
Vehicle$, il 2% di tipo ULEV (Ultra Low Emission Vehiclg@sed un altro 2% di tip@EV
(Zero Emission Vehiclgsquest'ultimo dato sarebbe poi dovuto cresceme &l 10% nel
2003. Ognuno di questi veicoli & caratterizzatoudadiverso limite massimo di emissioni

secondo quanto riportato in tabella 2.1

Tabella 2.1 Limiti di emissioni imposti dalla nortiva americana.

NMOG CO NOx

[g/miglio] [g/miglio] [g/miglio]
LEV 0.075 3.4 0.05
ULEV 0.04 1.7 0.05
ZEV 0 0 0

Anche in ambito europeo sono state definite dellettid/e volte a contrastare il problema
dell'inquinamento ambientale imputabile ai veic@lion questo intento infatti, nel dicembre
1997 e stato firmato iProtocollo di Kyotg un documento sottoscritto nel’lomonima citta
giapponese da piu di 160 paesi in occasione delidepenza delldConvenzione Quadro
delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici

Il Protocollo di Kyoto, sulla base del principio dicomuni, ma differenziate
responsabilita”, impegna i paesi industrializzatgjuelli ad economia in transizione a ridurre
le emissioni dei principali gas responsabili délédo serra rispetto ai valori del 1990. |
paesi soggetti a vincoli di emissioni sono 39 eduidono i paesi europei (compresi quelli
dell'est), il Giappone, la Russia, il Canada, |®ai&a e la Nuova Zelanda, gli obiettivi
specifici di riduzione delle emissioni sono stasipficati per il periodo 2008-2012.

L'ltalia ha ratificato il Protocollo di Kyoto attvarso la legge di ratifica dell’l giugno
2002, n. 120, in cui viene illustrato il relativ@iano nazionale per la riduzione delle
emissioni di gas ad effetto serid@biettivo stabilito per I'ltalia consiste in amiduzione del
6,5% rispetto ai livelli del 1990 quindi, consideda i dati registrati in quell’anno, le
emissioni in Italia non potranno eccedere nel @erip008-2012 il valore limite di 487,1 Mt
di CO, equivalente.

Secondo i dati forniti d&ENEA sull’'lnventario annuale delle emissioni di gas su scala
regionale (http://www.enea.it) le emissioni in Italia neglhni si sono attestate sui seguenti
valori:

e 1990: 516,9 Mt di CQequivalente;
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e 2005: 573,6 Mt di CQequivalente;
e 2008: 538,6 Mt di CQequivalente;
e 2009: 502,3 Mt di CQequivalente.

Una prima analisi dei precedenti dati conduce s#lguenti osservazioni: dal 1990 al 2005
le emissioni di gas di serra in Italia sono cordimente aumentate ma dal 2005, con I'entrata
in vigore del Protocollo e con le conseguenti n@sadottate, le emissioni sono sempre
diminuite, anche prima della crisi, fino al 20083% Mt di CQ equivalente. Nel 2009 per
effetto congiunto della crisi (prevalente), delhaento della quota di energie rinnovabili
(+9,3% rispetto al 2008) e del miglioramento défiéenza energetica, si e verificato un
calo delle emissioni pari a 36,3 Mt di g€qguivalente in un solo anno: alla fine del 2009 le
emissioni di gas serra quindi sono scese del 3pettis ai valori del 1990. Il Protocollo di
Kyoto impone per I'ltalia una riduzione del 6,5%yréetto ai valori del 1990 pertanto, se i
trend di decrescita si mantenessero stabili, thletiivo sarebbe raggiunto nei prossimi tre
anni solo con un'ulteriore riduzione di 19 Mt di £€@quivalente. Nei prossimi due anni
quindi, anche solo con una riduzione media similgualla in atto prima della crisi, si
potrebbe giungere, anche senza conteggiare i meataiffessibili, ad un valore maggiore
del 6,5%.

Anche l'obiettivo europeo per I'ltalia al 2020 drgssioni pari a 485 Mt di CO
equivalenti nei settori ET@rasporti, industria non energivora, settore eiwlagricoltura) e
non-ETS (termoelettrico e industrie energivore)y sembra essere irraggiungibile o molto
costoso anche se, mentre a breve le previsioni gonattendibili, a medio termine, al 2020,
sono piu incerte. Esaminando comunque le dinamithecuni settori chiave (consumi di
elettricita, consumi di energia nei trasporti, aons energetici nell'industria e nelle
abitazioni), non si ravvisano tendenze verso sigatiZi aumenti di consumi di energia di
origine fossile, ovviamente a meno di interruzialede misure di incentivazione delle fonti

rinnovabili e di quelle relative allo sviluppo defficienza energetica.

2.1.3 Prospettive future.

Accertata la priorita della soluzione che il prabée ambientale richiede, un efficace
sistema di contrasto ai problemi derivanti dalllimamento prevede necessariamente una
pluralita di interventi, che devono essere voltittaalla razionalizzazione della gestione di
mobilita quanto ad azioni di congestione del tcaffthe favoriscano sia il trasporto pubblico
nelle zone di traffico ad alta intensita, siadgporto individuale nelle zone in cui esso risulta

meno concentrato.
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Accanto a ci0o, un’ulteriore prospettiva & rapprésten dallintroduzione di veicoli e
combustibili intrinsecamente piu “puliti”, veicolcioé parzialmente o completamente
svincolati dal combustibili fossili: in questo seeiw, ed in linea di principio, l'opzione
elettrica si pone quale miglior soluzione alla izazione di un sistema di trasporto “pulito”
in tutte le sue forme, da quello pubblico (ferrouimm, metropolitane) a quello individuale
(veicoli elettrici autonomi a batterie)

L'opzione elettrica presenta in effetti una serievaintaggi peculiari che la rendono
particolarmente attraente per il traffico cittadiremissioni nulle, silenziosita, maggiore
efficienza nei tragitti “stop and go”. Essa appauéndi come la risposta piu convincente ai
problemi ambientali tanto a livello globale, quaalosistema citta. Per contro un veicolo
dotato di propulsione elettrica soffre della fodipendenza dal sistema di accumulo il cui
costo e la cui capacita di immagazzinamento enieggeallo stato attuale, costituiscono
I'ostacolo principale alla diffusione di tali meziia soluzione che potrebbe interessare i
prossimi anni dunque potrebbe essere una soluzmmeinata di tipo ibrido che consenta di

godere, contemporaneamente, dei vantaggi del sistégttrico e di quello tradizionale.

2.2 | veicoli di nuova generazione.

2.2.1 | veicoli convenzionali ed i veicoli elettric

| veicoli di uso comune possono essere distinbiaige al sistema di propulsione adottato, il
quale permette di individuare due categorie distinteicoli elettrici EV, Electric Vehicles
dotati di propulsore elettrico, ed i veicoli conzamali, dotati del classico motore termico.

| veicoli convenzionali, che attualmente detengtanquota piu rilevante del mercato delle
auto, sono dotati di un motore a combustione iatd@E, Internal Combustion Enginehe
costituisce l'unico dispositivo preposto alla prigpone, tali veicoli assicurano buone
prestazioni globali ed un ampio range di utilizzazie anche all’esperienza maturata dalla
loro consolidata diffusione, tuttavia il loro imgie & fortemente penalizzato da importanti
fattori legati ai problemi ambientali precedenteteattescritti.

Accanto ai veicoli tradizionali sono attualmentspdinibili sul mercato veicoli elettrici che
consentono in parte di ovviare alle problematicleeivainti dall’utilizzo di combustibile

fossile, tali veicoli infatti sono privi di motor@ combustione interna e la trazione in questo

19



Capitolo 2 — | veicoli ibridi

caso e assicurata unicamente da uno o piu moitriel alimentati, nella maggior parte dei
casi, da un sistema di batterie.

Purtroppo le prestazioni globali dei veicoli eleitrattualmente in commercio non sono
completamente equiparabili a quelle di un veiccdalizionale a causa della limitata quantita
di energia immagazzinabile nelle batterie: per anflonto diretto basta osservare che un
volume di 40 | di benzina, a cui corrisponde unassaadi circa 30 kg, € in grado di
sviluppare un’energia di circa 30 kWh mentre, i Uratteria della stessa massa, € invece
possibile immagazzinare un’energia di circa 1.1 k\\Mh batterie pertanto costituiscono il
piu importante punto debole di questo tipo di mgeiché, oltre ad avere un costo rilevante,
ne condizionano pesantemente I'autonomia.

Il problema pud essere parzialmente risolto asadcialle batterie ulteriori dispositivi di
accumulo e trasformazione energetica come supeeosatbri, celle a idrogeno e celle
fotovoltaiche ma, nonostante cio, il vincolo fondarale legato all’autonomia del sistema di
accumulo energetico, da un punto di vista pratieade i veicoli elettrici inadeguati come

veicoli sostituitivi a quelli tradizionali nella rggior parte dei casi.

Fig. 2.5 Due esempi di auto elettriche: Fiat Pavida (a sinistra) e Citrden Berlingo (a destra).

2.2.2 | veicoli ibridi: una soluzione alternativa.

I veicoli ibridi nascono con l'intento di coniugarevantaggi del sistema elettrico e di
quello convenzionale: per definizione un veicolddb € dunque un veicolo in cui I'energia
necessaria per la propulsione é resa disponibildudao piu sorgenti energetiche di natura
diversa che cooperano secondo le regole imposi@ daportuno sistema di controllo al fine
di garantire, per quanto possibile, una riduzighsbali dei consumi di carburante e delle
emissioni rispetto ad un veicolo convenzionale, gssicurando analoghe prestazioni; se
almeno una di queste sorgenti € di natura eletirigzgicolo ibrido viene detto veicolo ibrido
elettrico HEV, Hybrid Electric Vehiclg

In un veicolo ibrido il sistema di traziondrive train) solitamente & costituito da due o piu

sistemi di potenzappwer trair) i quali interagiscono tra loro per mezzo di cameri
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unidirezionali o bidirezionali. Mentre quindi in ureicolo tradizionale I'energia segue un
percorso diretto sempre dal motore alle ruote piveicolo ibrido la bidirezionalita di alcuni

dispositivi consente di gestire I'energia in modo gfficace sfruttando la possibilita di farle
percorrere “strade” diverse.

La figura 2.6 illustra una possibile configuraziatieun sistema di propulsione ibrido ed i
relativi flussi energetici: il drive train in esangecostituito da due power train fisicamente
distinti ma opportunamente coordinati, in particeld power train 1 € costituito da un
motore termico convenzionale mentre il power téa#ncomposto da un sistema di accumulo
che alimenta un motore elettrico il quale, gratli@ sua intrinseca reversibilita, puo operare

in condizioni diverse.

Power train 1

——> Flusso di energia

Motore
termico

Sorgentedi | Motore } = ------ » Flusso di energia

energia 1

Sistema
di
trasmissione

Power train 2 )/

Motore
elettrico

Sorgente di
energia 1

Fig. 2.6 Esempio di drive train di un veicolo ilwid

Con riferimento al precedente esempio quindi, &ndo I'opportunita di poter far
compiere all’energia percorsi variabili, per il\ditrain si presentano diverse possibilita di
funzionamento:

e il power train 1 puo fornire da solo I'energia feepropulsione mentre il power train
2 € inattivo: il veicolo si comporta come un vetiadizionale;

* il power train 2 puo fornire da solo I'energia parpropulsione mentre il motore
termico é inattivo: il veicolo si comporta comewgicolo elettrico ZEV);

e entrambi i power train possono fornire energia [@erpropulsione: il veicolo

funziona in modalita ibrida;
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» il power train 2 puo recuperare una parte dell’gizecinetica del veicolo durante le
fasi di frenata;
e il power train 1 puo fornire contemporaneamentergiaealla trasmissione per la
propulsione ed energia al power train 2.
In un veicolo ibrido la possibilitd dunque di dispodi diverse modalita operative del drive
train crea maggior flessibilita ed un’attenta gesti della loro successione permette di

ottimizzare le prestazioni e I'efficienza complessiel veicolo.

Tabella 2.2 Alcuni veicoli ibridi attualmente inroonercio.

Lexus GS 450h Consumo (in MPG)

Prezzo:

|

Highway Combined

Consumo (in MPG)

Prezzo:
H $ 26200

Highway Combined

Saturn Vue Hybrid Consumo (in MPG)

Prezzo:

Highway Combined

Nissan Altima Hybrid Consumo (in MPG)

Prezzo:
H $ 24400

Highway Combined
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2.3 | veicoli ibridi: caratteristiche.

2.3.1 Architetture standard
Un veicolo ibrido € stato definito come un veicdlatato di due sistemi di potenza distinti

in grado di cooperare per garantire la propulsidelemezzo. Tale definizione e di carattere
del tutto generale e non consente di mettere i lut aspetto fondamentale, ovvero la
possibilita da parte del drive train di assumematteristiche molto diverse a seconda della
disposizione mutua dei due power train.

Sulla base di cio i veicoli ibridi elettrici, suiugli e focalizzato il presente lavoro,
generalmente vengono classificati in quattro tig@osi possono infatti considerare veicoli
ibridi di tipo serie, parallelo, serie-parallele@mplesso e la configurazione dei relativi drive

train & schematicamente illustrata in figura 2.7.

F E F E hessssssnnnnnnsn
G T T
B P M EEERT] B P M TRERRY]
Ibrido serit Ibrido parallelt
F E hesssssssssnmnn F E hesssssssssnmnn
G T P G T
B P M TERRER] B P M TERRER]
Ibrido serie-parallelo Ibrido complesso
B: batteria P: convertitore di potenza collegamento elettrico
E: motore termico M: motore elettrico )
F: serbatoio carburanteT: trasmissione —— flusso di carburante

G: generatore .
«==aauan COllegamento meccanico

Fig. 2.7 Drive train dei veicoli ibridi.
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Il dimensionamento e lo studio del drive train diveicolo ibrido quindi, alla luce delle
diverse configurazioni che esso puo assumeregdehiin’attenta analisi dei flussi di energia
disponibili nelle varie modalita operative, lo syjpo cioé di una delle precedente
architetture & sempre accompagnato dallo sviluppoum sistema di gestione e
coordinamento dei vari dispositivi del drive traimliresi dettopower managemenper
power management si intende la definizione di wordimo di controllo che, valutando in
tempo reale lo stato energetico dei vari dispdsitinché la richiesta di potenza da parte del
guidatore, gestisca le diverse fonti di energia ®lo interazioni con il resto del sistema in
modo tale che da un lato siano garantite buonetgziesi e, dall’altro, siano contenuti i
consumi energetici complessivi.

Nel seguito verranno brevemente introdotte e diesa@olo la configurazione di tipo serie
e guella di tipo parallelo poiché queste costitgxle principali configurazioni sulle quali
viene maggiormente concentrata l'attenzione delesecdi produzione; una nomina
particolare tuttavia va rivolta alla configurazioserie-parallelo giacché tale sistema é
efficacemente in uso nella Toyota Prius, una dell® ibride piu vendute. Il lancio del
primo modello di Prius avvenne in Giappone nel 189l mercato mondiale nel 2000; alla
fine del 2003 ne erano state vendute 160.000 eseimpl Giappone, in Europa e in
NordAmerica.

MG1 INVERTER  BATTERY MG2 INVERTER

PETROL POWER SPLIT SILENT
ENGINE DEVICE CHAIN

ELECTRIC MOTOR/
GENERATOR 1 (MG1)

ELECTRIC MOTOR/
GENERATOR 2 (MG2)

REDUCTION
GEARS

AXLES

FRONT
WHEELS

DIFFERENTIAL

Fig. 2.8 Il drive train della Toyota Prius.
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2.3.2 Architettura serie.

Un veicolo ibrido elettricoserie (S-HEV, Series Hybrid Electric Vehicjee un veicolo
dotato di due distinti power train connessi in séra loro ed il motore elettrico rappresenta
I'unico dispositivo preposto alla propulsione detzro. La configurazione di un veicolo di

guesto tipo e schematicamente rappresentata irafy0.

batterie

motore termico

gEﬂE‘l‘R{V

inverter

’ motore elettrico

Fig, 2.9 Architettura di un veicolo ibrido serie.

La descrizione di un siffatto veicolo ha origind detore a combustione interna il quale,
similmente a quanto avviene nei veicoli tradizignaonverte I'energia chimica del
carburante in energia meccanica che viene resardisfe all’albero a gomiti; tale albero
viene connesso unicamente all’albero di un generatiettrico ed € quindi meccanicamente
completamente svincolato dal moto delle ruote. fseti elettrici del generatore vengono
allacciati ad un bus di potenza che confluiscenirtonvertitore elettronico a cui € connesso
anche il sistema di batterie.

Poiché quindi gli scambi energetici all'interno ae¢zzo possono variare in base alle sue
esigenze energetiche, un’architettura costruttivguwksto tipo consente al drive train di
funzionare secondo le diverse modalita schematioteneappresentate di seguito (i

collegamenti a tratto discontinuo rappresentanosgambio energetico nullo):
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* modalita puramente elettrica veicolo & in moto, il motore termico & spemntentre
guello elettrico viene alimentato unicamente daltterie, il veicolo si comporta

come un veicolo elettricoZEV) e la sua autonomia €& strettamente vincolata alla

capacita del sistema di accumulo.

Motore G ¢ Convertitore Motore Trasmissione
termico +1 (seneratore "1 elettronico | elettrico > meccanica

Batterie

Fig. 2.10 Modalita elettrica di UB-HEV.

BN

* modalitd puramente termicail veicolo € in moto, il motore elettrico viene
alimentato solamente dal motore termico attravérgeneratore; le batterie non

scambiano alcuna potenza con il resto del sistema.

Motore Convertitore Motore Trasmissione

termico »| Generatore »| elettronico elettrico meccanica

Batterie ~ pesseees :

Fig. 2.11 Modalita termica di UB-HEV.

» modalita ibrida il veicolo € in moto, I'energia per la propulsiwiene fornita

contemporaneamente dal motore termico e dallertmatte

Motore G N Convertitore Motore Trasmissione
termico » (seneratore | elettronico elettrico meccanica

Batterie

Fig. 2.12 Modalita ibrida di uB-HEV.
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trazione con motore termico e carica delle batteiliereicolo € in moto, il motore
termico fornisce contemporaneamente energia al nm@tiettrico per la propulsione

e al convertitore elettronico per la ricarica déitdterie.

Motore Convertitore Motore Trasmissione

termico $| Generatore \mmmpsl o ottronico 7| elettrico - meccanica

Batterie <

Fig. 2.13 Ricarica delle batterie in @aHEV

frenata rigenerativail veicolo € in fase di frenata, il motore termigiene spento
mentre quello elettrico funziona da generatorejdigia cinetica dissipata viene in

parte utilizzata per caricare le batterie.

Motore Generatore Convertitore Motore Trasmissione
termico [T PEUSTARSEE [rememey elettronico elettrico meccanica

Batterie

Fig. 2.14 Frenata rigenerativa in 8AHEV.

carica delle batterieil veicolo & fermo, il motore elettrico non riGenergia mentre

guella sviluppata dal motore termico viene utilizzper caricare le batterie.

Motore Convertitore Motore Trasmissione

termico > Generatore e ojattronico | elettrico [~ meccanica

Batterie <

Fig. 2.15 Carica delle batterie in GaHEV.
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» carica ibrida delle batterie il veicolo & in fase di rallentamento, I'energia
proveniente dal motore termico ed una parte dalgia cinetica recuperata

vengono utilizzate per caricare le batterie.

Motore Convertitore Motore Trasmissione

termico - GENeratore |mmp elettronico [ elettrico [ meccanica

Batterie <%

Fig. 2.16 Carica ibrida delle batterie in 8FHEV,

In una situazione reale le condizioni di guida aao continuamente quindi, a seconda del
percorso lungo cui si muove, il veicolo si trovexafunzionare ciclicamente in tutte le
modalita operative appena descritte: la direzioee filissi energetici che determina la
transizione da una modalita all’'altra, ed il conssge comportamento del drive train, viene
stabilito in tempo reale dalla strategia di cotraldottata.

Rispetto ad un veicolo tradizionale un veicolo dbriserie quindi consente di ottenere
diversi vantaggi:

» il motore termico € meccanicamente svincolato dallete e cid consente di
posizionarlo in maniera ottimale all’interno delaa@o;

» il motore termico inoltre non € piu costretto alseg dinamicamente le richieste di
potenza imposte dal conducente, dato che la priopelse garantita dal motore
elettrico, pertanto puo essere fatto lavorare mmegli elevata efficienza;

« il motore termico pud essere dimensionato per umernga piu bassa rispetto ad un
veicolo convenzionale poiché il suo ruolo é legatiocipalmente al mantenimento
della carica delle batterie;

» a differenza dei veicoli convenzionali in cui peadferire il moto ad entrambe le
ruote motrici viene utilizzato un differenziale,i meicoli ibridi serie possono essere
usati due motori elettrici meccanicamente indipatideognuno dei quali puo
pilotare il moto di una ruota.

L'utilizzo di un’architettura serie per contro peega i seguenti svantaggi:

e [l'energia fornita dal motore termico vene convartitue volte (da meccanica ad
elettrica e da elettrica a meccanica) quindi ursbaendimento del generatore e del
motore elettrico possono causare dissipazioni figtive;
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» il generatore aggiunge un costo ed un peso supplenee rispetto ai veicoli
tradizionali:

» il motore elettrico deve essere dimensionato pddistare la massima richiesta di
potenza quindi le sue grosse dimensioni compomianmosto ed un peso elevato;

* il sistema di accumulo, dovendo alimentare un neotdir grossa taglia, assume
anch’esso dimensioni considerevoli.

Confrontando quindi i benefici e gli aggravi legatguesta configurazione ne deriva che
I'architettura di tipo serie si dimostra abbastaimealatta ad essere adottata come soluzione
alternativa ai drive train tradizionali poiché essecessita di una struttura di dimensioni
notevolmente superiori rispetto a quelle dei véicomuni. Per questo motivo la soluzione
di tipo serie generalmente viene applicata ai Veiper il trasporto pubblico ed agli
automezzi dove le gia considerevoli dimensioni npongono particolari limiti
all'allestimento necessario. Alcuni bus infatti #doo questa soluzione potendo contare sul
voluminoso spazio sottostante al veicolo dove gigiente viene alloggiato il pacco di
batterie. La figura 2.17 illustra due veicoli attmante disponibili con drive train ibrido di
tipo serie: a sinistra iCitaro, il prototipo realizzato da Mercedes e a destirakotipo di

ISE Corporation.

Figura 2.16 Due esempi di ibrido serie; il prototigi Mercedes (a sinistra)

e quello di ISE Corporation (a destra).
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2.3.3 Architettura parallela.

Un veicolo ibrido elettricoparallelo (P-HEV, Parallel Hybrid Electric Vehiclg & un
veicolo dotato di due power train distinti, connesarallelo tra loro, in grado di garantire
in maniera indipendente I'uno dall’altro energia [@epropulsione. La configurazione di un

veicolo di questo tipo € schematicamente rapprateint figura 2.18.

batterie

motore termico

inverter

" motore elettrico

Fig, 2.18 Architettura di un veicolo ibrido parétle

Il drive train in questo caso € costituito da untone termico, di derivazione standard,
accoppiato meccanicamente ad un motore elettlicuale viene alimentato da un sistema
di batterie attraverso un convertitore elettronico.

Il funzionamento di un veicolo ibrido parallelolsasa sulla possibilita dei due motori di
poter fornire energia per la propulsione in modtipendente e combinato: I'energia chimica
contenuta nel carburante immagazzinato nel serbatfatti viene trasformata, similmente a
guanto avviene nei veicoli tradizionali, in energi@ccanica attraverso il motore termico,
mentre il motore elettrico scambia energia coksist di accumulo a cui € connesso. Dal lato
meccanico i motori cooperano per mezzo di un diiposche restituisce all'albero di
trasmissione una potenza pari alla somma dellenpetedei due motori i quali, di
conseguenza, possono funzionare in parallelo as@paente.

Un’architettura costruttiva di questo tipo rendéngu possibili diverse modalita operative
a seconda degli scambi energetici tra i due ponaer:t
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* modalitd puramente termical veicolo € in moto e I'energia necessaria per |

propulsione € assicurata esclusivamente dal matomgco; il veicolo in questo caso

si comporta a tutti gli effetti come un veicolodizionale.

Serbatoio

Batterie

Motore termico

Convertitore
elettronico

Motore
elettrico

Trasmissione
meccanica

Fig. 2.19 Modalita termica di up-HEV.

« modalitd puramente elettrical veicolo &€ in moto e I'energia necessaria per |

propulsione viene fornita esclusivamente dal motdedtrico, compatibilmente con

lo stato di carica delle batterie; il veicolo singmorta come un veicolo elettrico

(ZEV).

Serbatoio

Batterie

Motore termico

Convertitore
elettronico

Motore

elettrico

Trasmissione
meccanica

Fig. 2.20 Modalita elettrica di uA-HEV.

« modalita ibrida: il veicolo € in moto e I'energia necessaria peiptapulsione e

assicurata dal motore elettrico e dal motore tesromntemporaneamente: il motore

termico, se possibile, viene fatto funzionare regitale da mantenere contenuti i

suoi consumi.

Serbatoio

Motore termico

Batterie

Convertitore
elettronico

Motore

elettrico

Trasmissione
meccanica

Fig. 2.21 Modalita ibrida di un P-HEV.
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» accelerazioneil veicolo € in fase di accelerazione e I'energecessaria per la
propulsione €& assicurata dal motore elettrico e dabtore termico
contemporaneamente; il motore termico, a differedela modalita precedente,

viene utilizzato senza alcun vincolo sul suo nuntigiri.

Serbatoio = Motore termico
Trasmissione
meccanica
Batterie Convertitore Motore
elettronico elettrico

Fig. 2.22 Modalita ibrida di uR-HEV.

- frenata rigenerativail veicolo € in fase di frenata, il motore termipud essere
spento e il motore elettrico, funzionando da geoeea recupera una parte

dell'energia cinetica del veicolo utilizzandola paricare le batterie.

Serbatoio .............. MOtOre termiCO ..........................
Trasmissione
meccanica
Batterie Convertitore Motore
elettronico elettrico

Fig. 2.23 Frenata rigenerativa di BAHEV.

Analogamente a quanto osservato per un veicolddbsierie, anche in unibrido di tipo
parallelo in una situazione reale le condizionigdida variano continuamente pertanto il
veicolo si trovera a funzionare ciclicamente irtdde modalita operative appena descritte:
anche in questo caso quindi la direzione dei flasgirgetici, che determina la transizione da
una modalita all’altra ed il conseguente comportaimealel drive train, viene stabilita in
tempo reale dalla strategia di controllo adottata.

Un veicolo ibrido parallelo permette di ottenereedsi vantaggi sia rispetto ad un veicolo
tradizionale sia rispetto ad un ibrido serie, irtipalare:

* Jutilizzo di frizioni elettromagnetiche o di rotis epicicloidali permette un’elevata
flessibilita di accoppiamento tra i due motori:i tdispositivi infatti integrano

meccanicamente i due motori permettendo loro ti#tfae necessario, di non essere
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vincolati alla velocita di rotazione delle ruotel @eicolo. Una soluzione di questo
tipo viene efficacemente adottata ad esempio eNata Prius;

* il motore elettrico pud essere dimensionato per pogenza inferiore rispetto a
quello dell’architettura serie dato che esso nghiamato a coprire autonomamente
I'intera richiesta di potenza da parte del guidatoNei veicoli attualmente in
commercio generalmente il motore elettrico vienaatisionato per essere in grado
di fornire solamente il 30-40% della potenza tgtale

* poiché il motore elettrico non viene dimensionato [fintera potenza del veicolo, le
batterie possono essere piu piccole rispetto degdell’architettura serie quindi con
vantaggi in termini di ingombro e di costo.

L'utilizzo di un’architettura parallelo tuttavia ggenta i seguenti svantaggi:

* il motore termico é costretto a seguire dinamicameée richieste di potenza del
guidatore quindi le riduzioni dei suoi consumi dl@emissioni inquinanti sono piu
difficili da gestire rispetto all'architettura seri

e dovendo gestire due motori in grado di assicuraomteznporaneamente la
propulsione, la logica di controllo del mezzo diteemolto complessa.

In definitiva quindi I'architettura parallela sigsta ad essere implementata efficacemente
sulle auto tradizionali, dove le dimensioni contendel veicolo non consentono I'adozione
di un’architettura serie.

La figura 2.24 illustra due esempi di auto ibridtu@mente in commercio dotate di
architettura di tipo parallelo: a sinistra la LeXRX500 ed a destra La Honda Civic IMA.

Fig. 2.24 Due esempi di ibrido parallelo; Lexus-RRB4@ sinistra)
e Honda Civic IMA (a destra)
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2.3.4 Il grado di ibridizzazione.

Una ulteriore distinzione che puo essere introdiottanerito ai veicoli ibridi &€ basata sul
grado di ibridizzazioneun parametro che descrive, in prima approssimazile capacita di
funzionamento del veicolo. Si possono distinguefatii:

e veicoli full hybrid: comunemente chiamati anck&rong hybrid sono veicoli in
grado di funzionare sia in modalita puramente rtettche in modalita puramente
termica; due esempi di veicoli full hybrid sono pegsentati dalla gia citata Toyota
Prius, e dalla Toyota Camry Hybrid;

» veicoli power assist hybridsi tratta di veicoli che utilizzano il motore ambustione
interna come motore primario per la propulsione tneerguello elettrico viene
utilizzato come boost per la coppia. L'aspetto faméntale che contraddistingue
questi veicoli rispetto ai precedenti € rappresenttal fatto che essi non sono in
grado di funzionare in modalita puramente elettqaindi possono beneficiare di
una batteria di dimensioni piu contenute. L’esempin rilevante di un veicolo di
questo tipo e rappresentato dalla Honda Civic IMA;

e veicoli mild hybrid si tratta di veicoli convenzionali dotati di unotore di
avviamento sovradimensionato, in modo da permettespegnimento del motore
termico quando l'auto € in fase di frenata o meatferma. Il termine “mild hybrid”
non ha tuttavia un significato standardizzato esspetali veicoli non vengono
neanche classificati come veri e propri veicoliidbr essi infatti non offrono
pienamente i vantaggi caratteristici degli ibridarsono comunque in grado di
assicurare consumi di carburante inferiori rispatteeicoli standard. Un esempio di
veicolo mild hybrid é rappresentato dalla ChevrSigterado;

» veicoli plug-in hybrid si tratta di veicoli di tipo full hybrid in graddi funzionare in
modalita puramente elettrica per periodi molto fpinghi grazie alla dotazione di
batterie di capacita piu elevata, ricaricabili pggzzo della rete elettrica nazionale.
Due esempi di veicoli di questo tipo sono offerdilld Renault Kangoo e dalla

Daimler Chrysler.

2.3.5 |l fattore di ibridizzazione e la scelta detistema.

Sino ad ora non é stato individuato un metodo stahger poter operare una scelta di
convenienza tra un sistema ibrido serie ed un dbpdrallelo poiché tale scelta € legata a

molteplici fattori come le caratteristiche del m@tcelettrico e di quello termico, i limiti

34



Capitolo 2 — | veicoli ibridi

imposti sulle emissioni e sui consumi, la conveméereconomica e, soprattutto, la
destinazione di utilizzo del veicolo.

Un termine di confronto tra le due tipologie dilatetture & rappresentato dattore di
ibridizzazione HF (Hybridization Facto): detta Pgy la potenza nominale del motore

elettrico eP,ce la potenza di quello termico, si definisce fatdr ibridizzazione il rapporto:

HF = — o
I:)EM + I:)ICE F)TOT

[2.1]

Numericamente tale fattore varia tra 0 e 1, inipaldre esso vale 0 in un veicolo
convenzionale (dotato solamente di motore termicehtre vale 1 in un veicolo puramente
elettrico.

Il fattore di ibridizzazione fornisce importantidicazioni per dimensionare al meglio il
veicolo dato che esso pone un legame diretto ttamme@lettrico e termico, esso inoltre non
dipende dai costi ma e legato unicamente alleteaistiche delle due motorizzazioni.

Gli studi condotti da M. Lukic e A. Emadi ([28],98 hanno messo in evidenza l'influenza
che esercita il fattore di ibridizzazione sui canse sulle prestazioni di un ibrido parallelo: i
risultati di tali studi sono sintetizzati in figuia25 dove viene rappresentato il consumo
specifico di un veicolo ibrido parallelo (espressomiglia per gallone) in funzione del
fattoreHF.

40 - 95 - 45
38 90
36 o 85 MPG 1 40
34 - 100kW g 20 |
| 0
g % o 75- 13 8
= 30 £ 70 =
28 150kW E
26 | 65~ Power -+ 30
24 - 60+
22 : s : : : : : 55 : I 25
0 01 02 03 04 05 06 07 038 0 02 0.4 06 08
HF HF

o MPG (100KWV) === MPG (150 K\W)

Fig. 2.25 Influenza del fattotdF su potenza e consumi.
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| grafici mostrano che alllaumentare del fattdtE, al’aumentare cioe delle dimensioni
del motore elettrico, la potenza totale richieddaileconsumo specifico diminuiscono: cio
trova giustificazione nel fatto che il motore diett rende piu efficiente il veicolo ibrido
rispetto ad un veicolo convenzionale durante lelg@cazioni grazie alla sua elevata coppia
di spunto. Si pud altresi notare come la potentedet@d i consumi specifici si mantengano
pressoché costanti per valoritdl- compresi tra 0.15 e 0.4.

Ne risulta che per i veicoli con una potenza cosgil@ compresa tra 60 e 80 kW un basso
valore diHF puo portare benefici significativi in termini dorsumi globali, tuttavia é
necessario considerare che la capacita del veitoimntenere elevate prestazioni per lunghi
periodi di tempo, in cui non € possibile né ricarila batteria ne poterla scaricare oltre |l
limite minimo, diminuisce al diminuire del fattok# in quanto un motore termico € sempre
in grado di fornire la massima potenza fino ad gsa@nto del carburante mentre la batteria,
che alimenta il motore elettrico, fornisce una ente che si riduce al diminuire della carica
in essa contenuta. Un valore troppo altéiBiporta dunque ad un veicolo in cui 'autonomia
delle batterie costituisce un grosso limite.

La seguente tabella riporta i valoritdF di alcuni veicoli ibridi attualmente in commercio.

Tabella 2.3 |l fattore di ibridizzazione in alcurgicoli ibridi.

Potenza del motore Potenza del motore Potenza

Veicolo elettrico [kKW] termico [kW] totale [kW] HF
Toyota Prius (2000) 33 52 85 0.388
Toyota Prius (2009) 60 73 133 0.451
Honda Insight (2009) 10 65 75 0.133
Honda Civic (2009) 15 70 85 0.176

In definitiva dunque, I'aumento della potenza deitone elettrico comporta un vantaggio
in termini di consumi e prestazioni fino ad un punotitico, oltre tale punto I'aumento del
fattoreHF non porta alcun beneficio alle prestazioni detokd; se inoltre il motore elettrico
e di piccola taglia, i vantaggi ottenibili riguardanon solo i consumi specifici ma anche i
costi produttivi grazie alle ridotte dimensioni legbarti elettriche necessarie.

Il fattore di ibridizzazione comunqgue non costiteid'unico termine che influenza la scelta
del tipo di architettura, la quale infatti deve essariamente tenere in considerazione anche
di diversi altri fattori tra cui, come gia anticipala destinazione d’'uso del mezzo ed il peso

complessivo. In merito a cio viene generalmenteodutta la seguente distinzione: si
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possono distinguere veicoli leggeki}V, Light Duty Vehiclescome scooter ed autovetture
e veicoli pesantifDV, Heavy Duty Vehiclgscome i bus ed i mezzi di trasporto pesanti.

Per i veicoliLDV generalmente viene adottata una configuraziongdliibrido parallelo,
serie/parallelo o complesso: in questo caso infattiecessita di mantenere le dimensioni
contenute rende impossibile I'utilizzo di sisternadcumulo voluminosi.

Per guanto riguarda i veicdHDV invece, generalmente si preferisce un sistemdodi t
serie in quanto il peso e le dimensioni di talicedii consentono di adottare sistemi di

accumulo voluminosi senza gravare eccessivamehpesa globale del mezzo.
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Metodi di analis

3.1 Dinamica del veicolo, aspetti principali.

3.1.1 La dinamica longitudinale, descrizione del nto.

Lo studio dei flussi energetici in un veicolo ibwidcosi come in uno standard, richiede
preliminarmente una formale descrizione del motové&olo stesso. In questa sede viene
affrontata, con alcune approssimazioni, solameatdihamica longitudinale trascurando i
fenomeni di dinamica trasversali, la cui considena& non e essenziale ai fini dello studio
del power management.

Lo studio della dinamica viene condotto rappresuaitail veicolo mediante un modello
che consenta di valutarne il comportamento in diwecondizioni di funzionamento: la
tentazione iniziale potrebbe essere quella di erearmodello molto accurato, nella speranza
di poter descrivere tutti i fenomeni dinamici cimtervengono durante il moto, purtroppo
pero modelli troppo complessi diventano ingestiigi dal punto di vista della formulazione
matematica che della gestione dei risultati pombi@volgono molti parametri difficilmente
rilevabili con precisione in sede sperimentale egm pertanto ad una accuratezza solo
fittizia dei risultati. Generalmente quindi € coesuwline prendere in esame un modello

relativamente semplice, con pochi gradi di libectde permetta comunque di descrivere gli
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aspetti salienti del moto del veicolo, anche se solparticolari condizioni di impiego. Allo
SCOpOo vengono pertanto adottate tre ipotesi seicydlife:

» assenza di slitamento delle ruote rispetto al @istnadale: si assume cioé che le
ruote mantengano sempre una perfetta aderenzegsipabbastanza realistica
considerate le basse velocita prese in esame;

* massa del veicolo costante durante il moto: sirasstioe che la variazione di massa
dovuta al consumo di carburante sia trascurabilehe questa ipotesi € lecita in
virtu delle brevi percorrenze considerate;

* il veicolo puod muoversi lungo una sola direzione wBu percorso rettilineo, cio
consente di assumere che la sua velocita sia sepopitéva o nulla.

In generale il moto del veicolo & dovuto all'aziosienultanea delle diverse forze che

agiscono su di esso; queste forze sono schematitamegppresentate in figura 3.1.

(t)
g F Fe

Fig. 3.1 Forze che agiscono sul veicolo duranteoilo.

Assunto un sistema di riferimento cartesiano corasse ortogonale ed uno parallelo al
piano stradale (inclinato per ipotesi di un angéjccome in figura 3.1, si considerano le
seguenti grandezze:

» V(1) velocita istantanea del veicolo in m/s;
« a(t): accelerazione istantanea del veicolo inm/s
*  Cwn(t): coppia applicata alle ruote motrici dal sistemprdpulsione in Nm.
Si considerano poi i seguenti parametri:
* m: massa del veicolo, in kg;
* m: massa del veicolo in kg, comprensiva delle coreptindovute alle masse
rotanti;
*  par . densita dell’aria, pari a 1.225 kg3/|sul livello del mare;

« A area frontale del veicolo, inm

40



Capitolo 3 — Metodi di analisi

* ¢y coefficiente di penetrazione del veicolo;
* (. coefficiente di attrito di rotolamento;
e rww raggio delle ruote, in m.

La velocita e I'accelerazione formalmente dovrebbessere rappresentate con notazione
vettoriale, tuttavia, poiché esse sono sempre Ipkralal piano stradale, verranno
rappresentate in seguito con notazione scalare.

Applicando la seconda legge di Newton dunque ilarael veicolo pud essere descritto

attraverso le seguenti relazioni:

m [at) = R (t) = R () —[F (1) + F (1) + F,(1)] [3.1]

dut)

a(t) = ot

[3.2]

dove vengono indicati:

*  Fyuac(t): risultante delle forze che agiscono sul veicolo

* F(t): forza sviluppata dal sistema di propulsione

F (t) = Co [3.3]

WH
Tale forza assume un valore positivo quando ilaleiaccelera mentre assume un

valore negativo quando il guidatore aziona i freni.

*  F4(1): forza impressa dall’attrito aerodinamico

F.(t) = % A, (&, V(1) [3.4]

* F.: forza dovuta all'attrito volvente (assunta costaguando la velocita & diversa

da zero)

F. =mlglc, [cosp(t) [3.5]

* F4(t): componente longitudinale della forza di gravitvata all'inclinazione del

piano stradale

F, (t) =m0 3in A(t) [3.6]
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Tipicamente per valori di molto piccoli la relazione [3.6] puo essere apgiata

con la seguente relazione:

F,(t) =mlg inB(t) Omly (B [3.7]

Anche le forze, agendo sempre con direzione péaaHé piano stradale, saranno nel

seguito indicate con notazione scalare.

3.1.2 Modalita di funzionamento del veicolo.

Le relazioni precedentemente esposte consentaswdlaippare alcune considerazioni circa
le varie modalitd di funzionamento di un veicolopeescindere dalla sua dotazione

motoristica. In virtu delle relazioni [3.1] e [3.Rjfatti la velocita del veicolo puo essere

determinata come funzione della forga(t) : assunti i riferimenti in figura 3.1 il segno di

tale forza permette quindi di individuare tre dse@modalita di funzionamento del veicolo:

F

wac > 0, laforza € concorde con la direzione del motajuesto caso il veicolo &
in fase di accelerazione o in moto a velocita austa

=

trac

<0, la forza & opposta alla direzione del moto: irgja caso il veicolo € in

fase di decelerazione ed il sistema frenante didaigua energia cinetica;

F

trac

=0, laforza & nulla: in questo caso il veicolo arfer

3.2 Metodi di analisi.

3.2.1 Metodi backward e metodi forward.

Lo studio del power management di un veicolo ibrjgld essere condotto adottando
diversi metodi di analisi. Ognuno di questi affierilt problema da una prospettiva diversa
ma sono tutti volti alla valutazione dei flussi egetici (e di conseguenza alla stima del
consumo di carburante piuttosto che alla deternonazdello stato di carica della batteria)

dei vari dispositivi nelle varie condizioni di fuesnamento del mezzo.
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Una prima fondamentale distinzione che si puo thiree € basata sulla “direzione” del
metodo di calcolo adottato: da questo punto diavisfatti si distinguono i metodi di tipo
backward(all'indietro) da quelli di tipdorward (in avanti).

Un metodo di tipo backward € un metodo in cui llemaiene condotta procedendo dalle
ruote a ritroso fino al propulsore attraverso ladgs del comportamento dei vari organi del
drive train: considerata cioe un’ipotetica evolumdemporale della velocita (ciclo di guida)
del veicolo, si determinano le grandezze caratiehis dei vari organi secondo le relazioni
fondamentali che descrivono il loro comportameptocedendo dalle ruote verso il motore
responsabile della propulsione del mezzo. La figdiRillustra lo sviluppo grafico di un

metodo di questo tipo applicato ad un drive trainvenzionale.

Ciclo di
guida

A

Veicolo > Ruote » Trasmissione > Motore

Fig. 3.2 Sviluppo di un metodo di tipo backward.

Un metodo di tipo forward invece e un metodo metgidhquale I'analisi viene condotta
nella direzione opposta alla precedente, cioe ddbra alle ruote, sempre attraverso i vari
dispositivi che caratterizzano il drive train: asteu cioe a priori un ciclo di guida di
riferimento, viene definito il comportamento di ipotetico pilota che agisce sui comandi
acceleratore/frizione/freno in modo che il veicelmua il ciclo considerato, la differenza tra
la velocita istantanea del veicolo e quella dellocigenera segnale di errore che,
retroazionato, corregge le azioni del pilota; ancheuesto caso vengono determinate le
grandezze caratteristiche dei vari organi secoadelazioni fondamentali che descrivono il
loro comportamento ma le variabili di ingresso gglgono a quelle che nel metodo di tipo
backward rappresentano le variabili di uscita. igark 3.3 illustra lo sviluppo grafico di un
metodo di questo tipo applicato anch’esso ad uredrain tradizionale-

Ciclo di

guida Pilota Motore Trasmissione Ruote Veicolo

Y

Y

Y

\
\

Fig. 3.3 Sviluppo di un metodo di tipo forward.
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La differenza piu evidente tra queste due tipolaljinetodi & rappresentata dal fatto che,
mentre un’analisi attraverso un metodo di tipo famivrende necessaria la definizione e
I'utilizzo di un modello che emuli il comportamerdoun ipotetico pilota (il quale pud agire
liberamente oppure in modo tale da seguire ungw&to ciclo di guida), un metodo ditipo
backward necessita, come unico ingresso, di uetigotprofilo di velocita del veicolo.

Tra i metodi di tipo backward quelli che piu fregtemente vengono utilizzati sono
presenti il metodo dgdunto medio di funzionamengd il metodaguasi staticddi cui fanno
uso software comADVISORe QSS-ToolBaoxdue tool diMatLab sviluppati rispettivamente
dalU.S. Department of Energy FreedomCAR and Vehiatbri@ogies Prograne dallETH
di Zurigo) mentre, tra quelli di tipo forward, il etododinamico (in uso ad esempio nei
softwarePSime CapSim rappresenta la scelta piu diffusa.

La scelta del metodo di calcolo rappresenta durilgpemo passo da intraprendere per
affrontare I'analisi energetica di un qualsiasicedd: a riguardo € necessario tenere presente
che ogni metodo non solo é caratterizzato da uoprigr complessita matematica, ma é in
grado di offrire una diversa precisione dei rigulalla quale non si puo prescindere.

I metodi di analisi introdotti prescindono dallanfigurazione del drive train del veicolo
(ibrida, elettrica, tradizionale) e verranno ilkadi nei paragrafi seguenti rivolgendo pero
particolare attenzione al metodo quasi statico oties ad essere il metodo piu diffuso, € in
grado di offrire una buona precisione dei risultatr mantenendo contenuta la complessita
computazionale. Per tali ragioni esso viene utliaz nel presente lavoro per la

modellizzazione e 'analisi del veicolo condottgpettivamente al capitolo 4 e 6.

3.2.2 Il metodo del punto medio di funzionamento.

I metodo del punto medio di funzionamento € un adet che generalmente viene
utilizzato per avere una stima preliminare approash del consumo di carburante di un
veicolo. Si tratta di un metodo di tipo backwarde aonsiste nell’estrapolare dal ciclo di
guida di riferimento un insieme ridotto di valoiiwatlocita con cui si determina poi un punto
medio di funzionamento del motore preposto allgpplsione: il consumo energetico del
veicolo viene quindi stimato in corrispondenzaaii tpunto.

Di seguito viene riportato un esempio di applicagialel metodo del punto medio ad un

veicolo dotato di drive train standard, rappresersahematicamente in figura 3.4.
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[ =

Serbatoio Motore Frizione e Cambio Ruote
termico ausiliari

Fig. 3.4 Drive train di riferimento.

Posto T la durata del ciclo di guida di riferimento e caoesato un intervalloh, in
corrispondenza di=(T/h+1) istantit, vengono estratti dal ciclo valori di velocitav(t) di

cui si ricava il valore medio:

> v

n

V=

[3.8]

Stimata la velocita media € possibile determinar®iza media di tl’aZiongtrac, la quale

e definita da:

Fuae =00 [F

ot t[trac

(t) Dy(t)dt [3.9]

rac

dove il terminex rappresenta la distanza coperta dal veicolo ol di guida:

X = V(DL 3.10]

0

Il termine trac rappresenta l'insieme di intervalli di tempo ddvg(t)>0, cioé dove il
veicolo funziona nella modalita di trazione definitl paragrafo 3.1.2.
L'integrale utilizzato per definire la forza meddi trazione viene calcolato in forma

numerica attraverso la [3.11]:

Etrac = i U j F (tl) H/(tI )dt = i DZEtraC,i W(t) (h [3.11]

ot tCtrac ot i0trac
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dove la somma parzialeJtrac copre solamente l'intervallo di tempo durantguble il

veicolo & in modalita di trazione.
Similmente viene poi determinato il valore medidi’decelerazionea che consente, una

volta moltiplicato perEm, di determinare il valore medio della potenE’a che deve

essere sviluppata dal sistema di propulsione. Pgstodi 7, il rendimento medio del
cambio, /7, il rendimento medio della trasmissiongg il rendimento medio del motore, la

potenza media assorbita dal motore ternfRiee & pari a:

- P,
Pice =——— [3.12]
,7e |]7a Ij7g
dalla quale & possibile ricavare poi la portataimeldcarburanteﬁlf :
my =t [3.13]
h

avendo postéy il potere calorifico inferioredel carburante.

I metodo del punto medio dunque € in grado diiferruna stima approssimata del
consumo energetico di un drive train semplice, aemzhiedere particolari computazioni
numeriche, e la stima é tanto piu precisa quant@gnde € l'insieme di punti considerati; a
dispetto della sua semplicita tuttavia questo neeteah si presta ad essere utilizzato come
strumento di ottimizzazione giacche, ad esempio, édén grado di valutare I'influenza di
una eventuale strategia di gestione energeticavaleblo. Esso quindi si presta ad essere
utilizzato unicamente come strumento di carattacbcativo per la stima preliminare dei

consumi energetici su drive train semplici.

1 Il potere calorifico esprime la quantita massithaalore che si puo ricavare dalla combustionepieta di 1
kg di sostanza combustibile a 0° C e 1 atm. Quamitodotti della combustione sono riportati alla pamatura
iniziale del combustibile e del comburente essmeieenominato potere calorifico superigi#HV, Higher
Heating Value) se poi tale valore viene diminuito del calorecdndensazione del vapore d'acqua durante la
combustione esso viene denominato potere caloiififesiore (HLV, Lower Heating Value).
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3.2.3 Il metodo quasi statico.

Il metodo quasi statico € un metodo di tipo backir@re consente di stimare il consumo
energetico di un veicolo assumendo che il suo rpo&viluppi attraverso una successione
finita di stati statici, caratterizzati da velocégotenze costanti. Si tratta di un metodo il cui
largo impiego e dovuto principalmente alla sua lugrecisione ed alla sua ottima
adattabilita allimplementazione software.

Punto di partenza di questo metodo, cosi come peliogdel punto medio, € il ciclo di
guida (assunto a priori) in funzione del quale aluta il comportamento del veicolo.
Trattandosi di un metodo di tipo backward la stite® consumi energetici e dello stato di
carica delle batterie, viene affrontata procededalte ruote fino ai vari elementi del drive
train ma, a differenza del metodo del punto medioli vengono estratti solo alcuni punti
dal ciclo di guida, nel metodo quasi statico ill@igciene considerato integralmente e viene
suddiviso in brevi intervalli durante i quali sisasne che il sistema funzioni in condizioni
statiche in cui viene applicato il metodo del pumtedio.

Si consideri dunque come esempio il seguente prdfivelocita:

v(t)

Vm ax

tA tB T

Fig. 3.5 Profilo generico di velocita.

Il profilo di velocita rappresentato in figura 30 essere descritto analiticamente in
funzione del tempo, ma una tale formulazione ngresta ad essere trattata numericamente
al calcolatore. Operando pertanto una discretisn&zdell’asse temporale, postda durata
del ciclo e fissato un pasdy restano individuati gli intervalliT/h e gli istantit; che li
separano.

E’ dunque possibile estrapolare dal profilo di wéhb di figura 3.5 i valori che la velocita

assume in corrispondenza degli ist&dnsiderati.
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4
v(t)

b "t 't t G Gt
Fig. 3.6 Discretizzazione dell'asse temporale.

Ad ognuno dei precedenti intervalli viene quindplgato il metodo del punto medio, si

ottiene quindi un nuovo profilo di velocita defmitialla seguente relazione:

(v(k [h+h) + (k[ h))
2

v, (t) = Ot O[k Ch k Th + b [3.14]

conk=1,...,(T/h-1)

Il nuovo profilo di velocita ottenuto e rappreseate figura 3.7.

A
(o] — 0

— V()

te bt th T

Fig. 3.7 Profilo discreto e analitico della velacit

Il profilo di velocita cosi ottenuto costituisce’e@vidente approssimazione della velocita
effettiva del veicolo ma permette una importantem@dicazione: le equazioni

integro/differenziali che descrivono il moto delia@o si riducono ad equazioni alle
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differenze finite, le quali possono essere agevotmdrattate in forma numerica al
calcolatore.

Similmente a quanto fatto per la velocita, manteioefo stesso formalismo, € quindi
possibile ricavare anche il corrispondente profilioaccelerazione secondo la seguente

relazione:

o= (k[h+hr)]—vf (k[h) .15

conk=1,...,(T/h-1)}tenendo presente che, formalmente, I'accelerazionessiste nei punti di
spezzamento del profilo di velocita.

Disponendo quindi dei profili di velocita e accelepne definiti dalle [3.14] e [3.15], in
accordo con la definizione di metodo di tipo backdy@ possibile risalire da questi ai profili
temporali delle grandezze caratteristiche dei digpo che costituiscono il drive train in
esame e stimare di conseguenza il consumo energetiveicolo.

Il metodo quasi statico dunque si presta ad easliezato per affrontare problemi di
minimizzazione dei consumi energetici di drive nratomplessi poiché, con questo
approccio, e possibile individuare le regole gelipex la gestione energetica la cui efficacia
puod essere in seguito verificata applicando il meta profili di velocita diversi.

Nonostante le capacita di calcolo richieste penplementazione di questo metodo non
siano proibitive (anche se dipendono direttamentepdssd), lo svantaggio principale ad
esso legato € rappresentato dal fatto che la puogeatiottata presuppone una conoscenza
precisa dell'intero ciclo di guida e preclude quitedpossibilita di valutare, ad esempio, gl
effetti della casualita di un percorso reale. Utenidre punto debole di questo metodo &
rappresentato dall'applicazione impropria di redaki valide nel funzionamento in

condizioni statiche a situazioni dinamiche.

3.2.4 Il metodo dinamico.

Il metodo dinamico & un metodo di tipo forward tassu una formulazione matematica
precisa delle relazioni che descrivono il compodata dei dispositivi costituenti il drive

train in esame. In generale infatti essi per ogrdiressi valgono delle relazioni nella forma

%x(t) = f(x(t),u(t)), x@®)oOO",ut)coo™ [3.16]
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le quali possono essere agevolmente trattate ma@umerica al calcolatore.

La descrizione attraverso un sistema di equaziailanforma [3.16] consente di
considerare molti effetti dinamici ignorati dai et precedenti: alcuni di questi effetti
assumono una rilevanza maggiore nella stima dewuon di carburante (come ad esempio
la dinamica della temperatura del motore) mentiré (@@bome I'effetto della variazione della
massa del veicolo durante il moto) si prestano nmeaggnte a valutazioni di tipo
meccanico.

Trattandosi di un metodo di tipo forward, nel metodinamico gli ingressi sono
rappresentati dalle stesse grandezze che costituidingresso del sistema reale, cioe dai
comandi di guida azionati da un ipotetico pilota.

La modellizzazione del drive train attraverso lelf3 garantisce una flessibilitd molto
maggiore rispetto ai metodi precedenti e rappresquoindi un punto di partenza per una
vasta possibilita di analisi di diversi sistemiuali dei quali sono ampiamente trattati in [13]
e [24. A dispetto di ci0 perd & necessario conam@eche esso richiede una elevata capacita
computazionale che alla fine lo fa preferire aicpdenti solamente quando non sono
possibili altre opzioni.

Da un punto di vista software I'implementazioneqdesto metodo puo essere trattata con
MatLab/Simulinkil quale perd non garantisce una buona flessibitit utilizzo, poiché
I'eventuale modifica della topologia del sistemahrede la ri-definizione del modello
matematico; un promettente passo avanti da quastto pdi vista & rappresentato dal
softwareDymola/Modelicache ha trovato largo impiego anche in problenattimizzazione

dei drive train.

3.2.5 Problemi di ottimizzazione.

Il progetto del sistema di propulsione dei veicliidi si articola tipicamente in tre
differenti aspetti:

» ottimizzazione strutturale I'obiettivo di questa ottimizzazione consiste nel
determinare quale sia la struttura del drive traitn adatta al veicolo in esame.
Attualmente problemi di questo tipo possono esséfi®ntati con un approccio
quasi statico con il softwaDVISOR il quale perd non consente il pieno controllo
della struttura ma solo un confronto diretto defieestazioni dei drive train

preesistenti;
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e ottimizzazione parametrica: I'obiettivo di questa ottimizzazione consiste
nell'individuare la miglior combinazione di paramietlel drive train e viene
intrapresa una volta affrontata I'ottimizzazioneuttrale;

* ottimizzazione del power managemdiubiettivo di questa ottimizzazione consiste
nel determinare l'algoritmo di gestione energeticagrado di assicurare buone
prestazioni e contenuti consumi energetici.

| tre diversi aspetti del problema non sono indgeenii e, allo stato attuale, una procedura
completa e sistematica che consenta di gestirliulsimeamente non €& ancora stata
sviluppata. Del resto una soluzione ottimale éidatt a rimanere una possibilita teorica

poiché lo studio viene sempre accompagnato da ateeqotesi semplificative.

3.3 Esempio di calcolo.

3.3.1 Assunzioni preliminari.

A titolo di esempio, i metodi di calcolo precedamente descritti vengono di seguito
utilizzati per la stima dei consumi di carburanteud veicolo standard il cui drive train &
dotato solamente di un motore termico, che rapptasguindi I'unico responsabile della
propulsione del mezzo.

Le caratteristiche del veicolo sono sinteticameipertate nell'appendice B e la trattazione

numerica viene condotta con riferimento al ciclgdidaNEDC descritto nell’appendice A.

3.3.2 Applicazione del metodo del punto medio di firionamento.

Assunta una velocita media di 9.5 km/h per il cidlBDC, applicando la [3.11] la forza

media di trazioneF uac risulta pari a circa 250N pertanto la potenza mexiluppata dal

sistema di propulsione risulta:

p, = vV _ 250095 1y [3.17]
0.6 0.6

dove il termine 0.6 rappresenta la frazione di terel ciclo durante il quale il veicolo € in

fase di trazione.
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Considerato un rendimento medio per il camhjo= 09, un rendimento medio per la
trasmissiones, = 09 ed un rendimento medio del motofg = 022, la potenza media
assorbita dal motore termid®ice & pari a:

=~ _ B

P,=—— " [060135kW [3.18]
,7g m]a |]7e

a cui corrisponde quindi un consumo medio di cabig pari a:

Py
hf Uof

m, = =4200"/s [3.19]

avendo postops la densita del carburante; complessivamente gertdnconsumo di
carburante medio stimato e pari a 4.41 /100km.

3.3.3 Applicazione del metodo quasi statico.

Con riferimento allo stesso veicolo consideratopalagrafo precedente, & possibile
applicare il metodo quasi statico facendo uso dml tQSS-ToolBoxin ambiente
MatLab/Simulink

Predisposti i parametri del veicolo e avviata fawdazione si ottiene un consumo medio di

carburante pari a circa 4.71/100km, dato che stadita leggermente da quello ottenuto

precedentemente.
.
y al w_wheel P| w_wheel w_MGB P |w_gear
Lad
dw_wheel P dw_wheel
dw_MGB P |dw_gear P_CE P(P_fuel
S EBY e|p v L
_wheel P T_wheel liter/100 km  +—Jp|
X_tot
Vehicle : T_MGB P|T_gear Display
i i Tank
Manual Gear Box Combustion Engine
tot
Driving

Cycle

Fig. 3.8 Modello realizzato cdRSS-ToolBoin ambiente.MatLab/Simulink.
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Il software consente di rappresentare graficamientarie grandezze presenti nel modello,
di seguito viene riportata I'evoluzione temporaé gendimento del motore termico sempre

con riferimento al cicldNEDC.
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Modellizzazione
del vaelcolo

4.1 Introduzione.

4.1.1 Modellizzazione del veicolo: approccio al pkema.

Lo studio dei sistemi di gestione energetica netzedslla rappresentazione del veicolo per
mezzo di un modello che consenta di esaminarnecigente il comportamento nelle sue
diverse condizioni di funzionamento. Una praticffuda in questo ambito, consiste nel
creare, per ogni organo del drive train, un sotwelo autonomo che ne descriva
fedelmente il comportamento, ed interfacciare qguiald sottomodelli tra loro, rispettando le
reali interconnessioni: il nuovo modello ottenutppresenta il drive train in esame. Un
approccio di questo tipo permette quindi una dessre modulare del sistema in cui ogni
sottomodello & caratterizzato da variabili di irsg@ e di uscita, che possono essere
combinate con variabili di ingresso e uscita dri adbttomodelli, per rappresentare una
struttura piu complessa.

Un importante vantaggio offerto da questa procedéraappresentato inoltre dalla
possibilitd di poter intervenire sui vari sottombidsenza alterare la struttura del sistema
complessivo: in altre parole, le stesse “librede’sottomodelli consentono di rappresentare

diversi tipi di architetture.
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Seguendo dunque l'approccio proposto ADVISOR e QSS-ToolBoxnei successivi
paragrafi verranno definiti i modelli degli orgaprincipali del drive train del veicolo in
esame analizzando le relazioni fondamentali checrdesio il loro comportamento e
verranno poi implementati e trattati numericameguee mezzo del calcolatore in ambiente
MatLab Simulinkla modellizzazione di tutti i dispositivi inoltré sviluppata adottando un

approccio quasi statico.

4.1.2 1l veicolo di riferimento.

Il veicolo assunto come riferimento per lo studiel gower management € un veicolo
ibrido parallelo, il cui drive train € schematicarterappresentato in figura 4.1.

Si tratta di un sistema costituito da due poweintrdistinti: il primo di questi e
caratterizzato da un tradizionale motore a combnsetinterna a benzina, mentre il secondo &
costituito da un motore sincrono a magneti perminalimentato da un sistema di batterie
per mezzo di un convertitore statico bidireziongdsstito da und&CU. | due power train
confluiscono quindi nel sistema di trasmissionestitaito dall’accoppiamento meccanico tra
I motori, da un cambio manuale a 5 rapporti fisdaeun differenziale che trasmette il moto
alle ruote motrici anteriori.

Il drive train preso in esame & dunque simile dlgwelottato nelldHonda Civic Hybrid
dove il motore elettrico é calettato direttamenteggello termico ed i rispettivi alberi sono
coassiali; in figura 4.1 i due power train vengeappresentati separatamente a beneficio di
una maggiore chiarezza grafica che mette in risalta I'altro, la configurazione

dell'architettura parallela.

s

Serbatoio Motore
carburante termico  Trasmissione

=~ —E©

Batteria Convertitore Motore
statico elettrico

A 4

A

A

\ 4

"
[
\ 4

Fig. 4.1 Rappresentazione del drive train del veichlriferimento.
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4.2 Modellizzazione del veicolo.

4.2.1 Il modello per la dinamica longitudinale.

Riprendendo quanto esposto al paragrafo 3.1, ibrdet veicolo puo essere descritto per

mezzo della seconda legge di Newton:

m [&(t) = R (1) —[F.(0) + F + Fy(1)] [4.1]

doveF, () rappresenta la forza sviluppata dal sistema diysione,F,(t) la forza impressa
dall'attrito aerodinamicol, la forza dovuta all'attrito volvente (assunta eo$¢ quando la
velocita e diversa da zero)Fg(t) la componente longitudinale della forza di gradtvuta
all'inclinazione del piano stradale.

Adottando un approccio quasi statico, la grandelzzagresso del sistema é rappresentata
dal ciclo di guida, assunto a priori, che desctivevelocita con cui si muove il veicolo.
Esprimendo il ciclo di guida come successione teriralli di ampiezza h nei quali la
velocita é costante, derivando ed integrando nuaernte nel tempo la velocita, e
possibile determinare, rispettivamente, 'accelers istantanea(t) secondo la [3.15] e lo

spazio percorso dal veicolo:

v, (k[h+h) -v, (k[h)

a, (kh) = . [4.2]
Kmax

S=> v, (k) [4.3]
k=1

essendd la durata del ciclo e con il vincolg0)=0.

Le forze che agiscono sul veicolo sono espresde (B8], [3.4], [3.5] e [3.6] ed essendo
note le caratteristiche del veicolo sono tutte mheiteabili; dalla [3.1] € possibile quindi
determinare la forza sviluppata dal sistema di pispneF, (t) che, moltiplicata per il raggio
delle ruote, consente di determinare la co@hia(t) sviluppata alle ruote, mentre la velocita
v(t), una volta divisa per tale raggio, restituiscedbocita angolarey(t).

In forma quasi statica quindi la dinamica longinale del veicolo e descritto dalle

seguenti relazioni:

Fa (t) = % |1)51“ DA‘f IZ[:d Ij/f Z(t) [44]
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F=mre, 4.5)
F(t)=m & (1) +F,(t) +F +F, (1) [4.6]
Coni (1) =y LR (D) [4.7]

In definitiva pertanto, la dinamica longitudinalel dreicolo in forma quasi statica puo
essere descritta, secondo le [4.4], [4.5], [4.B]. €], per mezzo di un box le cui grandezze di
ingresso sono rappresentate dai profili di veloedtaaccelerazione del ciclo di guida, mentre
quelle di uscita sono rappresentate dalla coppigt) sviluppata alle ruote e dalla relativa

velocita angolarews(t).

A\ —> —> WWH
WH
o —» —» Cuwn

Fig. 4.2 Modello per la dinamica longitudinale orrha quasi statica.

4.2.2 Il modello del motore termico.

Il motore termico assume un ruolo fondamentaleonstidio dei veicoli ibridi poiché la
sua gestione é strettamente legata al consumorldireate e alle conseguenti emissioni. |
parametri che descrivono il comportamento di unomota combustione interna sono
numerosi, tuttavia € possibile considerarne uremsi limitato che consente comunque di
ricavarne un modello semplificato: tale modellompette, seppur in maniera approssimata,
una descrizione sintetica ma abbastanza realdgiba sue condizioni di funzionamento.

Un motore alternativo a combustione interna & utomotermico che rende disponibile su
un albero rotante un lavoro meccanico ottenutoadaisformazione di energia primaria
sviluppatasi in seguito alla combustione del cortibils con cui il motore stesso viene
alimentato.

In un motore termico solo una quota dell’energiantea fornita pud essere convertita in

lavoro meccanicdy in misura dipendente dal rendimento globgde secondo la relazione:

Ly =mg [hy e [4.8]

avendo indicato corm. la massa di combustibile bruciato in kg e dopil suo potere

calorifico inferiore.
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Volendo esprimere la relazione [4.8] in terminpditenza erogata e sufficiente considerare

la portata di combustibilén; in luogo della massa, quindi:

PICE =My |:Ihf DVICE [4.9]

La precedente relazione e valida per qualsiasi rad&rmico; per esaminare in maggior

dettaglio i parametri che influiscono sul valordlai@otenza erogata conviene esprimere la

portata di combustibilén; in funzione della portata di aria, attraverso il rapporto

[4.10]

da cui:

m, = —=2 [4.11]

Per calcolare la portata di arien, elaborata dal motore si indichino cdh e s

rispettivamente l'alesaggio e la corsa di un pistoel motore; il volume/ generato da

guest'ultimo durante una corsa, cioe la cilindeditan solo cilindro, & dato da:

_mD?3%
4

Y% [4.12]

Indicato quindi con il numero dei cilindri, com la velocita di rotazione dell’albero a

gomiti del motore, con un coefficiente pari a 1 per motori a due tempag g 2 per motori

a 4 tempi e compy; la densita dell'aria, segue che la portata teodicaria m,, che puo

essere aspirata dal motore e fornita dalla relazion

. 2
m =2 maa" o

. 4.13
at 4 608 air [ ]
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La portata effettiva di ariam, si ottiene moltiplicando la portata teoriga,, per il

coefficiente di riempimenta,:

m, =m, [, [4.14]

a at

In definitiva quindi postd/; = 7D?si/4 la cilindrata totale del motore risulta:

A, [4.15]

La portata di combustibilen; corrispondente a tale portata di aria € dunque:

Ma n

m, =% =y g far [4.16]
a 6Cs «a

che sostituita nella [4.10] fornisce infine:

n air
PICE :Vt B@% mf DHv DVICE [4-17]

La [4.17] puo essere riformulata anche in funzideeconsumo specifico di combustibile
Cs (indicato comunemente con I'acronin®®-C Specific Fuel Consumptiprespresso dalla

relazione:

c.=—— [4.18]

quindi combinando la [4.18] con la [4.9] e |a [4. $Vottiene:

P =v B0 i gt [4.19]
£ a C,
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che consente di esprimere la potenza sviluppatanddbre in funzione del consumo
specifico, parametro fondamentale nelle valutazitefia gestione dei consumi globali.

La relazione [4.19] mostra che a parita di tuttealze condizioni la potenza varia
linearmente con il numero di giri, il quale perdluenza gli altri parametri, in particolafe,
a e Gs. Cio giustifica 'andamento della potenza sviluggpdal motore in funzione del numero
di giri che viene riportato in figura 4.3 assienike a&urve di coppia motrice e consumo

specifico.

potenza
A
|
|
|
I |
S —— | |
~. - I |
coppia .| |
N |
[ |
I I
| |
| - ]
RN SFC__ A4~ |
| SeL __--" I |
| == I |
| I |
l I L >
n gll’l n- gir ne giri
min max

Fig. 4.3 Curve caratteristiche del motore a combustinterna.

Le curve precedenti costituiscono le curve caiatiehe del motore e sono ricavate in
corrispondenza della massima ammissione, cioe aovalvola a farfalla completamente
aperta. Per una completa descrizione del compontankel motore diventa perd necessario
conoscere le curve caratteristiche anche in caomdizidi alimentazione parziale:
caratteristiche di questo tipo vengono valutatesede sperimentale per mezzo di banchi
prova dotati di freni meccanici con cui e possibifglicare una determinata coppia frenante
all'albero del motore. Le prove vengono condotteefalo funzionare il motore a regime
costante (in termini di coppia frenante applicdtalbero e velocita angolare) e valutando,

attraverso un’ampolla graduata, la quantitd di webte consumata dal motore in un

prefissato periodo di tempo. Questa quantita raggmta la portata di massg, del motore

e consente di determinare il consumo specif®leC che, a causa della sua natura
sperimentale, viene comunemente indicato anchdé'@amonimoBSFC (Brake Specific Fuel

Consumption)
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Essendo dunque BSFCdefinito attraverso la [4.18] nella forma:

m
BSFC=—"— [4.20]

ICE

si pud osservare che tale rapporto fornisce umagpstima dell’efficienza con cui il motore
utilizza il carburante per produrre lavoro: € ewdre infatti che, a parita di potenza
sviluppata, valori minori dBSFCrendono il motore piu efficiente e viceversa. lgufa 4.4
illustra 'esempio di consumo specifico rilevatabainco per diverse velocita di un motore di
caratteristiche simili a quelle riportate in apperdB, in corrispondenza di diversi valori

dell’'angolod di apertura della valvola di ammissione.

BSFC 4
[a/kwh] 0=90°
375
0=70°
3001
0=50°
< o=10°
2257 0=30°
l | | l >
I ! I I . V
1300 2500 3700 4900 n-gn
[giri/min]

Fig. 4.4 Caratteristiche di consumo specifico.

Disponendo quindi dei valori misurati al banco @osi coppia sviluppata dal

motore C,, velocita angolarey.. portata di massan, per un numero sufficientemente

elevato di prove, & possibile predisporre graficatee valori di queste grandezze: si ottiene

una rappresentazionens = f(Cc,w) che descrive il consumo del motore nelle

diverse condizioni di funzionamento. Rappresentazih questo tipo sono comunemente
note comemappe dei consundel motore termico e, formalmente, valgono solameén

condizioni di regime.
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Il motore di cui & dotato il veicolo in esame éattarizzato dalla mappa dei consumi

rappresentata in figura 4.5 e 4.6.

~
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I
B e e e e e

Consumo specifico [kg/s]
N
|
1
]
|

Coppia [Nm]
0 100 200 300 400

Velocita angolare [rad/s]

Fig. 4.5 Consumo specifico del motore termico.
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Fig. 4.6 Mappa del motore termico.

La mappa riportata in figura 4.5 rappresenta il stomo specifico del motore in
corrispondenza di diverse condizioni di funzionatoatescritte da diversi valori di coppia e
velocita angolare: € evidente che tanto maggideepbtenza meccanica che viene richiesta

al motore, tanto maggiore e il suo consumo spexific
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La mappa in figura 4.6 invece rappresenta, oltie @irva di coppia massima, le curve a
consumo specifico costante: la zona superioreradicg individua la zona di funzionamento
ad elevata efficienza del motore, essendo quesdi@dzzata da un consumo inferiore.

Il consumo del motore inoltre & fortemente legdtsuo rendimentg,cg: posto infatti

F)ICE — a‘ICE [CICE

= = 4.21
Mce P, P, [ ]

combinando tale relazione con la [4.9], si ottiene:

New = We [Crce _ Wice [Crce — 1
ICE .
Pe h, 0y hy IBFQ@ice Cice)

[4.22]

la quale giustifica la proporzionalita inversa$@Ced efficienza del motore.

E’ indispensabile comunque precisare che le mappeera presentate descrivono il
comportamento del motore in condizioni di regimeamgdo cioé la coppia sviluppata e la
velocita angolare sono costanti: rappresentaziomii@sto tipo pertanto si prestano ad essere
utilizzate per modellare il motore in forma quatsitiea, essendo la sua dinamica descritta
attraverso una successione finita di stati stalicmotore quindi viene rappresentato per
mezzo di un blocco le cui variabili di ingresso camppresentate dalla coppia e dalla
velocita angolare dell’albero, mentre la variakdieuscita & rappresentata dal consumo

specifico calcolato per mezzo delle mappe.

Wice P

ICE ——» SFC
Cice—»

Fig. 4.7 Rappresentazione del motore termico in foquasi statica.

4.2.3 Il modello della trasmissione.

Il sistema di trasmissione del veicolo in oggettoostituito essenzialmente da tre parti
distinte: il differenziale, il cambio ed ripartitordi coppia che collega meccanicamente gli
alberi dei due motori.

Il differenziale € un dispositivo in grado di dibtrire il momento torcente tra le due ruote

motrici quando queste ruotano a velocita diversa, presente studio tuttavia avendo
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considerato solamente il moto longitudinale ed dweemassunto per ipotesi la perfetta
aderenza degli pneumatici al suolo, esso si cormpanine un semplice riduttore di velocita
caratterizzato da un rapporto fingjge da un rendimento costantg

In forma quasi statica, nota la cop@a, e la velocita angola@wy, il comportamento del

differenziale & quindi descritto dalle seguenthrabni:

w0y, =28 [4.23]
" Yo .
Con = Cos U Ulp [4.24]

Il differenziale in definitiva pud essere modellatmn un approccio quasi statico mediante
un box le cui grandezze di ingresso sono rappratelalla coppidyy e dalla velocita
angolarewyy alle ruote, mentre quelle di uscita sono rappitaserdalla coppi&sg e dalla
velocita angolarescg @ monte del differenziale: le relazioni che legéaograndezze sono
espresse dalla [4.23] e [4.24].

WWH —> —> WGR

Cwvh——» ——» Cop

Fig. 4.8 Rappresentazione del differenziale in foguasi statica.

Per quanto riguarda il cambio invece, esso cost&uiun dispositivo che trasforma la
potenza meccanica fornita da una sorgente ad Uoeitéanrr € coppiaCrg in una potenza
meccanica con diversi valori di velocitgs € coppiaCse.

Posto dunquegg il suo rendimento, supposto costamiég marcia inserita g(n) il relativo
rapporto di trasmissione, il comportamento di tdigpositivo € descritto, in forma quasi

statica, dalle seguenti relazioni:

trr = y(N) [y [4.25]
C
Crr = ﬁ [4.26]
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Le relazioni [4.24] e [4.25], per descrivere eftiemente il comportamento del cambio,
necessitano di un criterio di selezione in gradastdbilire, istante per istante, la maraia
inserita: tale criterio di scelta € descritto algmgafo 6.1.2.

In definitiva quindi, adottando un approccio qustsitico, il cambio puo essere modellato
attraverso la [4.25] e la [4.26] per mezzo di urx o cui le variabili di ingresso sono
rappresentate dalla margianserita, dalla coppi€gg € dalla velocita angolakesg dell'asse
del differenziale, mentre quelle di uscita songrapentate dalla copp@&r e dalla velocita
angolaran+r relative all’albero dell’accoppiamento meccanico.

n
wcg ——P l ——> o1k

GB
Ceg—» ——» Crr

Fig. 4.9 Rappresentazione del cambio in forma cstasica.

Completa il sistema di trasmissione infine il disiiwo che realizza I'accoppiamento
meccanico dei due motori: nel veicolo oggetto didsi tale accoppiamento si riduce al
semplice collegamento meccanico degli alberi deimiotori, che sono disposti in posizione
coassiale. Gli alberi, essendo assialmente viricoladtano alla stessa velocita angolare
pertanto, da un punto di vista meccanico, tale gmiemnento & equivalente (a meno di attriti
che verranno comunque trascurati) al collegamestadde alberi attraverso ruote dentate

caratterizzate dallo stesso diametro e dallo stegs®ro di denti.

), 4 ), 4
f T D
] N\ .
albero del cambio C
EM  Ogm
albero del
motore elettrico
3 3 albero del
Cir o7R motore termico
¥y 4
[ [ D
|\ -
Cice oce

Fig. 4.10 Rappresentazione equivalente dell’accopgido tra i motori.
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L’accoppiamento rappresentato in figura 4.10 caistie un sistema meccanico dotato di
un solo grado di liberta poiché il blocco di undosdei tre alberi impedisce ogni movimento
agli altri due. Assunti dunque nulli gli attritiopto Pice(t) la potenza fornita dal motore
termico, Pem(t) la potenza fornita dal motore elettricd?g(t) la potenza fornita al cambio,

vale la seguente relazione:

Pr(t) = Pee (t) + Poy (1) [4.27]
dove

Pee () = Cyce (1) Lux(t) [4.28]

Pew (1) = Cey (1) o (1) [4.29]

che forniscono pertanto:

Crr(t) =Cgy (1) + C e (1) [4.30]

La relazione [4.30] mostra che l'accoppiamento raamm considerato € in grado di
eseguire una ripartizione delle coppie: determimate la velocitawrr per mezzo dei
rapporti di trasmissione del cambio e la potenzeesgaria per la propulsione, esistono
(teoricamente) infinite combinazioni di valori @iy € Cice € che rendono vera la [4.30], ma
solo alcune di queste consentono di mantenere mateconsumi energetici: la
determinazione di tale ripartizione é affidata@htcollore su cui € implementata la strategia
di gestione energetica.

Procedendo quindi dal cambio verso i due motorgdoordo con I'approccio quasi statico
adottato, il sistema puo essere modellato attravarpt.27] e [4.30] per mezzo di un box in
cui le variabili di ingresso sono rappresentatéadabppiaCqrr € dalla velocita angolarerr
dell'asse a monte del cambio mentre quelle di aswino rappresentate dalla coppim che
deve essere sviluppata dal motore elettrico, adalfpiaC,ce che deve essere sviluppata dal

motore termico e dalla velocita angolarg.
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WTR Cem

f 1

g —P F———» oTR

TC
Crr—» —» Cice

Fig. 4.11 Rappresentazione dell'accoppiamento méozém forma quasi statica.

4.2.4 1l modello della macchina elettrica.

La macchina elettrica viene utilizzata nei veidbtidi paralleli come macchina reversibile
che puo operare in due modi diversi: convertendpdtenza elettrica proveniente dalla
batteria in potenza meccanica per far muovere igdole oppure, convertendo la potenza
meccanica proveniente dal motore a scoppio o dadiee in potenza elettrica per ricaricare
le batterie. La prima di queste due modalita agiste il funzionamento da motore, mentre
la seconda da generatore.

Il veicolo oggetto di studio & dotato di un mot@iecrono a magneti permanenti le cui

ridotte dimensioni gli consentono di essere allagmira il motore termico ed il cambio.

Fig. 4.12 Il motore elettrico in uso nella Hondai€iv

Posto quindPgy la potenza elettrica assorbita®g il rendimento della macchina elettrica,

il funzionamento da motorengy >0 eCg\>0) € descritto dalla seguente relazione:

1
P, =C., O, 3 [4.31]
=M =M M ,7EM (CEM’CUEM)
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mentre nel funzionamento da generaterg,(>0 eCgy<0) vale la seguente relazione:

I:)EM = CEM B:")EM m7EM (CEM ’C‘)EM) [432]

Analogamente a quanto avviene per il motore terpaoche il comportamento del motore
elettrico, in condizioni quasi statiche, puo essffecacemente descritto per mezzo di una
mappa che rappresenta, oltre alla curva di coppissima nel funzionamento da motore e da
generatore in funzione della velocita, le curveeficienza. Una mappa di questo tipo
consente di descrivere il comportamento della maecklettrica, in forma quasi statica,
utilizzando solo la [4.32]: disponendo cioe deldesgrandezzevgy € Cey, € possibile
ricavare la potenza elettrica scambiata dalla maachestrapolando dalla mappa il

rendimento corrispondente ed inserendolo nell&2}4.3

Fig. 4.13 Mappa della macchina elettrica.

In definitiva pertanto, adottando un approccio @u&tatico, il motore elettrico viene
modellato attraverso la [4.32] per mezzo di un lixxcui le variabili di ingresso sono
rappresentate dalla coppley € dalla velocita angolamer del suo asse, mentre quelle di
uscita sono rappresentate dalla poteRgza che la macchina elettrica scambia con il

convertitore statico.
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—>
“em EM ——»  Pewm
Cem —»

Fig. 4.14 Rappresentazione della macchina eleittit@rma quasi statica.

4.2.5 Il modello della batteria.

La batteria € un dispositivo in grado di realizzare sistema di accumulo reversibile
dell’energia ed il suo comportamento puo essereritiesattraverso diversi modelli.

In questo studio il modello utilizzato deriva dieghente dal modello implementato in
QSS-Toolboxed & basato sulla seguente considerazione: noten igenerico istante la
tensione ai morsetti della batteria e la carica &agazzinata, & possibile, integrando nel
tempo la potenza prelevata, determinare I'energédepata e, di conseguenza, la carica
residua. La tensione ai morsetti della batterizzwie dalla carica contenuta, che puo essere
facilmente calcolata, e dalla corrente di cariczarica la quale invece non € nota a priori:

Posto quindiQq la capacita nominale della batterigt) la quantitd di carica contenuta
all'istantet, Q(0) la quantita di carica contenuta all'istatt® e iy la corrente che carica

completamente la batteria in 1 ora, si definiscoseguenti parametri:

State of Charge SoQqt) = % [4.33]

C-rate c(t) = 10 [4.34]

o

i quali consentono di determinare la tensione aiseiti della batteria secondo la seguente

relazione:
Vo (1) = Vi (€(1)) LaI(E) + Vo, (C(1)) [4.35]
dove i due terminv,, eV, sono funzioni dC-rate

vy (c(t)) = ¢, Le(t) + ¢ 4 [4.36]

Vo (C(t)) = ¢, Le(t) + ¢4 [4.37]
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Le relazioni [4.35], [4.36] e [4.37] valgono siallaefase di carica della batteria che in

guella di scarica, ma in questo secondo casoniliterC-rate & negativo:

Vi (c(t)) = ce, [E(t) +Ceg [4.38]

Vo(C(1)) = Ce, [E(T) + Cy [4.39]

| coefficienti presenti nelle relazioni [4.36], $#], [4.38] e [4.39] non possono essere
scelti arbitrariamente ma, per ragioni di contiauita la fase di carica e scarica, devono

soddisfare le seguenti condizioni:

CE1 = CL1 CE3 = CL3 [440]

La potenza erogata dalla batteria e pari a:

Pae (1) = v, (1) [I(Y) [4.41]

quindi, sostituendo la [4.38] e la [4.39] nella4[4], si ottiene la relazione che esprime la
tensione ai morsetti della batteria come funzioekadsola potenza, Per la modalita carica

pertanto si ottiene:

Ces TE(D) + Gy + J(cB 0 + 07 + 40 O + ) RO

Vyet) = o [4.42]

2

che, nel modello quasi statico adottato, consentstichare la tensione ai morsetti della
batteria per mezzo della potenza che essa eroga.
Combinando inoltre la [4.35] con la [4.36] e [4.3FDttiene:

Vor (1) = (Ce [BI(D) + e dfi) +(Ces ) + ) = Ry () OO +Vi 1) [4.43]

che permette di rappresentare la batteria conranit equivalente che include la resistenza

internaRg; della batteria stessa.
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Numericamente i coefficienti presenti nelle [4.3%,37], [4.38] e [4.39] assumono i

seguenti valori:

Cg; =115 Ces =15 c, =115 c; =15
C., =1875 ¢, =12 c,=1175 ¢, =405

Con approccio quasi statico in definitiva, la bast&iene modellata per mezzo di un box la
cui unica grandezza di ingresso é rappresentala pladenza diretta al convertitore statico

mentre la grandezza di uscita e rappresentata staio di carica della batteria stessa.

P, — ¥ B —® SoC

Figura 4.15 Rappresentazione della batteria in fajusi statica.

4.2.6 Il modello del convertitore statico.

Il motore elettrico del veicolo € corredato di uoneertitore statico che costituisce
l'interfaccia elettrica tra le batterie ed il modostesso. Tale convertitore viene gestito da un
opportuno sistema di controllo, il cui scopo cotesisel regolare la direzione dei flussi
energetici in accordo con le imposizioni dellatgtgéa di controllo adottata.

Posto quindiyc rendimento del convertitore statico, il suo conspmento & descritto per

mezzo delle seguenti relazioni:

— I:)EM (t)

Oconv(t) - PBE(t) [445]
—_ I:)BE (t)
Oconv(t) - PEM (t) [446]

dove la [4.45] vale nel caso di funzionamento delécvhina elettrica da motore, mentre
la [4.46] vale nel caso del funzionamento da gdneza

In questo studio €& stato assunto per il conveetitan rendimento costante pari a 0.85
pertanto, adottando un approccio quasi staticop @s® essere modellato, attraverso la

[4.45] e la [4.46], per mezzo di un box in cui @riabile di ingresso & rappresentata dalla
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potenzaPgy scambiata dalla macchina elettrica mentre quéllescita e rappresentata dalla

potenzaPge scambiata dalla batteria.

4.2.7 Il modello completo del veicolo.

Pey ——»

PC

— P

Fig. 4.16 Rappresentazione del convertitore in fogonasi statica.

Interfacciando i modelli ricavati ai paragrafi peeenti, rispettando le connessioni del

drive train reale, si perviene al modello complessiel veicolo. tale modello, dopo essere

stato opportunamente implementato al calcolatoq@esta ad essere trattato numericamente

e permette quindi di valutare efficacia del sistelingestione energetica adottato.

af(t);

Vi(t) OWH (@fe]:] _
Ciclo WH down | dogs -
di guida
g Cun Cos
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o
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Fig. 4.17 Rappresentazione dell’intero veicolo imfa quasi statica.
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5.1 Le strategie di controllo.

5.1.1 Aspetti generali.

Come gia osservato in precedenza, i veicoli ibdffiono un grosso potenziale come
temporanea alternativa ai veicoli convenzionalzgragli importanti vantaggi che I'impiego
di tali mezzi offre. Essendo essi infatti dotatiuia sorgente di energia elettrica e di una di
natura termica in grado di assicurare la propuksidal mezzo, il loro funzionamento puo
essere ottimizzato sfruttandole opportunamente wellie condizioni di guida.

Parallelamente allo sviluppo tecnico dei veicoliridb nasce quindi I'esigenza di
determinare una procedura che consenta di cooedm@deguatamente gli organi del drive
train poiché, una loro inopportuna gestione, corehlre inevitabilmente a penalizzazioni in
termini di consumi energetici. Tali procedure sa@wmunemente denominastrategie di
controllo dei veicoli ibridied attualmente sono oggetto di numerosi studibbdlpazioni: a
conferma di cio, il grafico in figura 5.1, che 8lwa il trend evolutivo del numero di articoli
disponibili nel databask=EE contenenti le parole chiave “hybrid vehicles colifrassume

un andamento marcatamente crescente.
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Fig. 5.1 Trend evolutivo del numero di articoli falibati sul controllo dei veicoli ibridi elettrici.

Si definisce dunque strategia di controllo una seqa ordinata di operazioni (sia di
controllo che di attuazione) atte a regolare ilZzionamento dei vari organi del drive train;
tali algoritmi tipicamente assumono come varialiliingresso i segnali provenienti dai
sensori alloggiati nel veicolo (velocita, accemae, etc.) mentre le variabili di uscita sono
rappresentate dalle decisioni prese in merito elaazione di funzionamento dei power
train.

Le soluzioni attualmente proposte sono molteplici se riconducono tutte alla
programmazione di uno o piu controlldEMA (Intelligent Energy Management Aggatculi
viene affidato il compito di coordinare i dispogitdel veicolo in accordo con le leggi della
strategia di controllo.

Diversamente da un veicolo convenzionale nei veitwidi vengono riconosciuti due
diversi livelli di azioni di controllo che vengoradfidate ad altrettanti controllori: un livello
alto a cui appartiene il controllore di supervig@DC (Supervisory Drive train Controllér
ed un livello piu basso a cui appartengono i cdioiioECU (Electronic Control Unit dei
singoli dispositivi.

Il controllore SDCsi trova nella posizione piu alta della struttgeaarchica del sistema e
funziona principalmente come gestore delle sorgdintinergia: esso valuta la disponibilita
di potenza da parte delle varie fonti energeticle gotenza richiesta dal guidatore e, sulla

base di algoritmi pre-implementati, stabilisce apartizione della potenza tra i power train.
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Esso inoltre gestisce il cambio automatico, le coicazioni tra i vari dispositivi del veicolo
ed effettua periodicamente la diagnosi dell'inteisiema attraverso i segnali ricevuti dai vari
sensori.

I controllori ECU invece si occupano unicamente di trasformare naegrovenienti dal
controlloreSDCin opportuni comandi elettrici per gli attuatori.

La figura 5.2 illustra I'organizzazione gerarchibel sistema di controllo tipico dei veicoli

ibridi paralleli, sui quali verra focalizzata I'attizione nella successiva trattazione.

Pilota
\ 4
SPC
4 4 L 4 4
Controllore Controllore Controllore Controllore
motore termico batteria/motore trasmissione freni
A A A A
4 v : 4
Motore Motore s Trasmissione Veicolo
termico elettrico .
\4
Convertitore Batteria

Fig. 5.2 Struttura gerarchica del sistema di gastidi un veicolo ibrido parallelo.

5.1.2 Le strateqgie di controllo del veicolo.
Riprendendo quanto esposto al paragrafo 2.3.3eioole ibrido parallelo pud funzionare

in modo diverso a seconda del coinvolgimento etiegealel motore elettrico e di quello
termico; posto dunquigy la potenza sviluppata dal motore elettrid®& quella sviluppata

dal motore termico, si considera il rapporto dartfzioneu della potenza definito da:

u = Pew [5.1]
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Definita poi B la variabile logica che descrive lo stato del mettermico (seB~=1 |l
motore termico € in funzione e viceversa), il congmento di un veicolo ibrido parallelo

puo essere descritto secondo la tabella 5.1:

Tabella 5.1 Modalita operative di un veicolo ibrigarallelo.

Modalita u B
1 Termica 0 1
2 Elettrica 1 0
3 Ibrida O[oq] 1
4 Ricarica <0 0
5 Frenata rigenerativa <0 0

Le strategie di controllo attualmente proposteedificono per la scelta di(t) e Bg(t)
durante la fase di propulsione.

Un ulteriore elemento di distinzione tra le strégedi controllo € rappresentato dalla
conoscenza della situazione di guida futura detolei sotto questa prospettiva infatti
possibile distinguerstrategie per il controllo in tempo reatebasate su regoléRBS, Rule
Based Strategig¢sdalle strategie che consentono di determinare ashazione ottimaal
problema della minimizzazione dei consumi.

Le strategie per il controllo ottimo determinancrifgartizione della potenza tra i power
train di un veicolo che si muove lungo un percapsestabilito attraverso un processo di
ottimizzazione matematica finalizzato alla mininsizone dei consumi energetici del
mezzo: poiché dunque strategie di questo tipo séees della conoscenza a priori delle
informazioni sul profilo di guida, possono essefficacemente adottate ad esempio per i
veicoli di trasporto pubblico che si muovono lunmgrcorsi prestabiliti di cui si conoscono a
priori le caratteristiche.

Le strategie basate su regole invece, determireamipartizione della potenza tra i power
train facendo uso di relazioni di tipo euristiconen necessitano quindi della conoscenza
preventiva del profilo di guida: attualmente stgatedi questo tipo rappresentano lo stato
dell'arte nella maggior parte dei prototipi e deiooli ibridi in commercio.

Le strategie per il controllo in tempo reale préara il vantaggio di essere abbastanza
intuitive e relativamente semplici da implementara il loro limite principale e legato ai

valori di soglia di alcuni parametri da cui dipenileomportamento del veicolo: ne & un
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esempio lo stato di carica delle batterie, cheugriza fortemente il comportamento della

macchina elettrica, ma di cui e difficile avere @tiana precisa.

Generalmente le strategie per il controllo ottimeeice vengono adottate per un confronto

preventivo in sede di simulazione al calcolatodaesse si possono poi ricavare le leggi per

il controllo in tempo reale.

La figura 5.3 rappresenta una classificazione delfategie di gestione energetica piu

diffuse.

Convenzionale
Predittivo
Adattivo

Controllo termostatico
Power follower

Power follower modificata
State machir

Logica fuzzy E

Regole
deterministiche

Strategie
basate su regol

Strategie per
I'ottimizzazione

OttimizzazioneE

globale E

Programmazione lineare
Programmazione dinamica
Programmazione stocastica
Teoria dei giochi

Algoritmi genetici

Teoria del controllo

Ottimizzazione ||
in tempo reale ||

Minimizzazione EFC
Controllo robusto
Modello predittivo
Controllo disaccoppiato

Fig. 5.3 Classificazione delle strategie di controll

5.2 Strategie basate su regole.

5.2.1 Aspetti generali.

Le strategie di controllo basate su regole sondgtatate sulla base di semplici relazioni

che possono avere origine diversa (esperienza yrdatissperimentali, relazioni euristiche)
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e risultano particolarmente efficaci nella gestiai® veicolo in tempo reale dal momento
che non necessitano della conoscenza preventivaafédb di guida.

L'idea di fondo di questo tipo di strategie & basatl concetto dload-leveling una
strategidoad-levelingsi pone come obiettivo lo spostamento del punfarmizionamento del
motore termico il piu vicino possibile al puntoiwthle di efficienza. Generalmente il punto
di funzionamento viene spostato in corrispondenzalbri di coppia e velocita piu bassi
rispetto al punto ottimale e cid comporta una ridne del consumo di carburante. La
differenza tra la potenza richiesta dal guidatota potenza sviluppata dal motore termico
viene poi compensata per mezzo del motore eletttieopud operare anche come generatore
per mantenere lo stato di carica delle batterieasiapsoglia minima.

Le strategie basate su regole fondamentalmenteopossssere di due tipi: si possono
distinguere strategie di tipteterministicoe strategie che fanno uso détigica fuzzyqueste

ultime in particolare hanno riscosso un interegsepse crescente negli ultimi anni.

5.2.2 Metodi basati su regole deterministiche.

Le strategie basate su regole di tipo determirugaano uso di relazioni di natura euristica
o derivanti dall'esperienza umana. Gli esempi gavanti di strategie di questo tipo sono i
seguenti:

» strategia comontrollo termostatico on/affi tratta di una strategia piuttosto semplice
per mezzo della quale il veicolo viene avviato iodalita elettrica e viene mantenuto
in questa condizione di funzionamento fino a qualwdstato di carica delle batterie
raggiunge la soglia minima; raggiunta questa soglitra in funzione il motore
termico che provvede a fornire potenza sia perdgudsione, sia per la ricarica delle
batterie. Non appena lo stato di carica raggiuhtimite superiore, il motore termico

viene spento ed il veicolo torna a funzionare irdalita elettrica.

» strategiapower follower in questa strategia la propulsione del mezzo filaté
principalmente al motore termico mentre il motolettdco viene utilizzato per
produrre potenza addizionale, quando richiestaaatemere lo stato di carica delle
batterie.

Le regole di base di questa strategia possonoecfssenulate come segue:

- al di sotto di una certa soglia di velocita vieti#azato solo il motore elettrico;
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Y

- se la potenza richiesta dal guidatore & superitiee pptenza che il motore
termico pud fornire, il motore elettrico viene is#ato per compensare la
differenza;

- il motore termico viene spento se la potenza rathielal guidatore scende sotto
ad un determinato valore;

- le batterie vengono ricaricate tramite frenatarregativa;

- se lo stato di carica € minore della soglia minithapotore termico provvede,
oltre alla propulsione, anche alla loro ricarica.

Si tratta di una strategia abbastanza sempliceffichce poiché e in grado di

assicurare una riduzione generale dei consumi etieirgessa tuttavia non ottimizza

I'efficienza del motore termico e non tiene in ddesazione delle sue emissioni.

« strategia power follower modificata si tratta di una versione migliorata della
precedente strategia, anche in questo caso [I'dlwetprincipale consiste
nell’ottimizzare I'uso di energia e minimizzare déenissioni ma, a differenza della
strategia precedente, tale obiettivo viene persegqitraverso l'introduzione di una
funzione di costo che descrive il consumo energetemplessivo del veicolo e le

emissioni del motore termico.

e strategiastate machinesi tratta di una strategia rivolta al controllei deicoli ibridi
paralleli. Questo tipo di strategia agisce impomeladmodalita di funzionamento del
veicolo (modalita termica, elettrica, carica ddbatterie, ecc) e le transizioni tra le
varie modalitd vengono stabilite valutando la paéenmichiesta dal guidatore, le
condizioni energetiche del veicolo e gli eventdi#fietti di funzionamento del sistema.
L'implementazione di questa strategia facilita @liil compito del supervisore di
controllo del sistema ma, come tutte le strategieate su regole, non garantisce
I'ottimizzazione dell’economia energetica. Dal puni vista della gestione energetica
quindi questo tipo di approccio non aggiunge nutla rilevante ai metodi
precedentemente considerati.

5.2.3 Metodi basati su logica fuzzy.

La logica fuzzyconosciuta anche conhegica sfumateo logica sfocatae una logica non
binaria per mezzo della quale si puo attribuiréesauna proposizione un grado di verita

compreso tra 0 e 1, si tratta quindi di una logicéivalente che costituisce un'estensione
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della logica booleana. Gia intuita da Cartesiotfdad Russell, Albert Einstein, Werner Karl
Heisenberg, Jan tukasiewicz e Max Black, venne mizzata da Lotfi Zadehche, che la
propose nel 1965 in un articolo intitoldtdormation and control

Gli estimatori della logica fuzzy insistono moltalla sua facilita di utilizzo e sul fatto che
essa si avvicina molto piu al ragionamento umasyetto alla logica classica, caratteristiche
che le hanno premesso di trovare numerose applitiazanche nello sviluppo degli
algoritmi di controllo dei veicoli ibridi.

Una delle applicazioni di maggiore successo deligch fuzzy infatti € rappresentata dallo
sviluppo di sistemi di controllo “esperti”’, sistemioé capaci di gestire diversi ingressi
(provenienti ad esempio da sensori) ed intraprendeioni di risposta sulla base di regole
descritte mediante un linguaggio naturale.

Con riferimento ad un veicolo ibrido ad esempi@osasibile considerare come ingresso lo
stato di carica delle batterie (che potra esseliedguabbastanza altoo bass) ed

implementare nel relativo controllore la seguertpia:

SE lo stato di carica &€ basso
ALLORA ricarica le batterie

Il risultato di tutto il processo viene infindefuzzificatp viene cioe restituito un nuovo
valore adatto al controllo e all’attuazione. Neb@gprecedente il risultato del processo
potrebbe essere rappresentato dal comando dadam@iasistema per abilitare la modalita
ricarica.

Le strategie di controllo che fanno uso di questich fondamentalmente possono essere
di tre tipi:

e strategia con logica fuzzgonvenzionalesi tratta di una strategia il cui scopo e
rappresentato dalla minimizzazione delle emissgarantendo, allo stesso tempo, il
mantenimento dello stato di carica delle batterla potenza richiesta dal guidatore.
Nello studio presentato in [3] il controllo del gelo e affidato ad un controllore i cui
ingressi sono rappresentati dalla posizione deblpedcceleratoreacc_pos e dalla
velocita angolarew,,, dell'albero del motore elettrico, mentre [l'usciéa invece
rappresentata dal rappokdra la coppia del motore elettrico e quella neameaper la
propulsione. Il motore elettrico viene utilizzatella fase di avvio del veicolo ed in
combinazione col motore termico durante le fasaclielerazione: una regola fuzzy

adottata quindi e la seguente:
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SE acc_pos e alto gyv e medio

ALLORA k e positivo e piccolo

| risultati ottenuti in sede di simulazione, rigrtin [3], hanno mostrato che
controllori di questo tipo possono ridurre del 26&missioni di NQrispetto ad un
motore diesel ma Il limite principale della soluzmoproposta € rappresentato dal fatto
che essa non € in grado di garantire il manteniongelia carica delle batterie.

Sono stati quindi proposti in [4] controllori piofssticati basati sulle stesse regole
precedenti dove pero il sistema di gestione dadfgima € dotato di due distinti
controllori con logica fuzzy: il predittore dellatenzioni del pilotaDIP (Driver's
Intention Predictor)ed il controllore di bilancio della potenBBC (Power Balance
Controller). Il DIP si occupa di generare i riferimenti di coppiaisposta ai comandi
del pilota, mentre iPBC genera il riferimento di coppia per mantenere thics di

carica delle batterie.

strategia fuzzyadattiva si tratta di una strategia che assegna un'impeéaaliversa ad
obiettivi diversi in funzione delle condizioni inuic il veicolo deve operare.
Generalmente infatti il fine perseguito e rapprésen dalla minimizzazione dei
consumi di carburante ma puo verificarsi che, sesmmpio il veicolo si trova in aree
con stretti limiti di emissione, la riduzione de#enissioni diventa prioritaria rispetto
allo scopo precedente. Viene quindi considerata fumaione di costo in cui si
assegnano pesi diversi ai vari termini, in [24] es&mpio si considera la seguente

funzioneJ:
| :ch(l—q)+a)2D\l_Ox+a)3[C_O+a)4D-l_C

avendo postoy il rendimento del motore termicdOx, CO, HC le emissioni
rispettivamente di ossidi di azoto, monossido dborio ed idrocarburi @1, ®,, 3,

w41 termini numerici per assegnare la rilevanza.

strategia fuzzypredittiva si tratta di una strategia che ha origine dalcesso di
ottimizzazione globale che pu0 essere intraprespodiendo a priori del profilo di
velocita con cui si muove il veicolo. Quando infd# informazioni relative al
percorso sono note a priori, € possibile determinama soluzione di ottimo che

garantisca il minimo consumo di carburante, la ep&lro, resta valida solo per il ciclo
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di guida considerato; nel caso di controllo in tenmeale € comunque possibile
disporre di informazioni sul percorso lungo cuiniezzo € in procinto di muoversi
ricorrendo, ad esempio, a sistemi GPS o informazohtraffico. La strategia quindi,
riconoscendo in anticipo le caratteristiche deffirali guida, € in grado di applicare
in tempo reale modelli di gestione energetica @detivdal controllo ottimo e, tale

valutazione, viene effettuata per mezzo di decisisaunte con logica fuzzy.

5.3 Strategie basate sull’ottimizzazione.

5.3.1 Aspetti generali.

L'ottimizzazione € una branca della matematicaiegial che studia teoria e metodi per la
ricerca dei punti di massimo e minimo di una funeioL'ambito di ricerca privilegiato
dell'ottimizzazione sono i modelli esprimibili iermini di funzioni di piu variabili, nei quali
i punti di ottimo vengono ricercati ponendo vincadispressi secondo equazioni 0
disequazioni anche in termini di derivate successiv

L’ottimizzazione ha trovato diverse applicazionilaenbito della gestione energetica dei
veicoli ibridi, dove il problema del coordinamertei vari organi di un drive train puo essere
formulato costruendo una funzione di costo e detenudo i valori delle variabili che
rendono minima tale funzione nel rispetto di alcuimicoli fondamentali. Tipicamente la
funzione di costo rappresenta il consumo di caritera@ le emissioni del motore termico,
mentre la variabile da determinare & generalmeappresentata dalla ripartizione delle
potenze tra i motori; il vincolo imposto € inveegpresentato dalla potenza necessaria per la
propulsione e, parallelamente, dallo stato di eadelle batterie, che deve essere mantenuto

entro determinati valori.

5.3.2 Ottimizzazione globale.

Le strategie basate sull'ottimizzazione globaleroaffano il problema della gestione
energetica di un veicolo ibrido calcolando la rigaone della potenza tra i motori ed il
rapporto di trasmissione ottimale attraverso laimizzvazione matematica di una funzione di

costo per un prefissato ciclo di guida.
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Un approccio di questo tipo pero, poiché neceskitla conoscenza a priori del profilo di
guida, non puo essere utilizzato direttamente percentrollo in tempo reale, ma puo
comungue costituire la base che permette di riealaregole generali per la definizione di
una strategia direttamente implementabile sul Veic&trategie di questo tipo sono
presentate in [36], [40] e [41].

Gli strumenti matematici di cui si fa uso possossege di natura diversa ma generalmente
i piu utilizzati sono i seguenti:

» simulated annealingsi tratta di un processo che mira a trovare umimo globale
guando si € in presenza di piu minimi locali;

» teoria dei giochi é la branca della matematica che analizza soadi conflitto e
ne ricerca soluzioni competitive e cooperative ttarmodelli, essa cioé si occupa
delle decisioni individuali in situazioni in cui \8ono interazioni tra due o piu
soggetti, tali per cui le decisioni di un soggetfmalizzate al suo massimo
guadagno, possono influire sui risultati consedjuilai parte di un rivale, secondo un
meccanismo di retroazione;

e programmazione dinamica una tecnica di progettazione di algoritmi basaia
divisione del problema in sottoproblemi, le cuiwsmbni ottimali possono essere
utilizzate per trovare la soluzione ottimale deféro problema;

» algoritmi genetici si tratta di un metodo euristico di ricerca etinuizzazione,
ispirato al principio della selezione naturale dha@les Darwin, che regola
I'evoluzione biologica. Gli algoritmi genetici sorapplicabili alla risoluzione di
un‘ampia varieta di problemi d'ottimizzazione nodic¢ati per gli algoritmi classici,
compresi quelli in cui la funzione obiettivo & distinua, non derivabile, stocastica,

o fortemente non lineare.

5.3.3 Ottimizzazione in tempo reale.

Le tecniche di ottimizzazione precedentemente dtscron sono direttamente utilizzabili
per applicazioni in tempo reale. Generalmente quindquesto ambito, il problema viene
affrontato determinando una funzione di costo ¢heaggiunta alla stima del consumo
istantaneo di carburante, consente di determirzargartizione di potenza tra i motori piu
idonea al mantenimento dello stato di carica dbeHdéerie e alla riduzione dei consumi
globali.

Le strategie piu diffuse appartenenti a questegoaig sono le seguenti:
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» strategiaECMS (Equivalent Consumption Minimization Stratggyi tratta di una
strategia di concezione recente ampiamente trattata[45] e descritta
sommariamente al paragrafo 5.4.1;

e strategiaMMDC (Multi Mode Driving Contrg): si tratta di una strategia rivolta ai
veicoli ibridi paralleli ampiamente trattata in |26 sommariamente descritta al
paragrafo 5.4.2;

» strategia corrontrollo ottimo predittivosi tratta di una strategia molto simile alla
strategiafuzzy predittivala differenza fondamentale e rappresentata di thoe
nella prima la ripartizione della potenza tra i oroviene determinata mediante la
minimizzazione di una funzione di costo in tempoalee con metodi di

ottimizzazione.

5.4 Esempi applicativi.

5.4.1 La strategia ECMS.
La strategiaECMS (Equivalent Consumption Minimization Strat®dgy una strategia di

ottimizzazione utilizzabile in tempo reale, rivolia vecoli ibridi paralleli: tale strategia si
basa sulla minimizzazione di una funzione di casdtrolata come somma del consumo
istantaneo di carburante, utilizzato per la prdpuks del veicolo, ed il consumo di
carburante equivalente alla variazioni di statoatica della batteria.

A causa della loro diversa natura, I'energia atztte quella derivante dalla combustione
del carburante non sono direttamente equipargeitianto la determinazione della funzione
da minimizzare necessita preliminarmente dellandgéine di un coefficiente di conversione
tra i due tipi di energie.

Nota quindi la coppia necessaria alla propulsioeleveicolo C,,, (t), posto Cc(t) la

coppia sviluppata dal motore termico @.,, (t) quella sviluppata dal motore elettrico,

I'equazione di bilancio delle coppie assume la satgiforma:
Cum (1) = U(t) [Ty () + [L-u(®)] (T, (1) [5.2]

avendo definitai(t) il seguente rapporto:
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- CEM (t)

O

[5.3]

Seu(t) =1 la propulsione e assicurata esclusivamente d&bnam elettrico, sel(t)=0 viene
utilizzato solamente il motore termico mentre péti tvalori di u(t) compresi nell'intervallo
[0,1] la coppia viene ripartita tra il motore etitd e quello termico, quando infine la
potenza richiesta alle ruote & negativa, essa Vieparte assorbita dal sistema elettrico che
la utilizza per la ricarica delle batterie: in gquesaso pertanto la variabilgt) rimane non
precisata e resta quindi significativa solo nelocescui la potenza richiesta alle ruote sia
positiva.

L'obiettivo della strategideCMS consiste nel determinare in tempo reale il valbe#a

variabileu(t) che minimizza la funzione di costo considerata.

Detta Q.. la quantita di carica massima immagazzinabile néldgteria, a seguito

max
dell'utilizzo di una parte di energia immagazzinata quest'ultima, lo stato di carica

diminuisce secondo la relazione:

dSoQt) _

Qmax dt

=1, (1) [5.4]

dove il termind , (t) rappresenta la corrente erogata dalla battersaate

Sia quindims (t) il consumo di carburante istantaneo del motomitzy:

Me () = f (Cree (), W (1) [5.5]

espresso come funzione della coppia e della vélamiigolare: posto allorl, il potere

calorifico inferiore del carburante e de¥g . la tensione ai morsetti della batteria a vuoto

(espressa come funzione dello stato di caricapssipile definire le seguenti funzioni del
tempo:

« energia proveniente dalla combustione del carbenft) :

E, (t) = [h, On, (r)d7 [5.6]
0
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» energia elettrica utilizzataE,(t), uguale alla variazione positiva o negativa

dell’energia immagazzinata:

Ee(t) = Jt' l b(T) |N/b,oc(r)dr [57]

* energia meccanica erogata alle rusigt) :

Enn(t) = [ Cu (1) @y ()dT [5.8]

Tali funzioni, essenziali per lo sviluppo dellaag&gia, consentono all’'unita di controllo, di
determinare ad intervalli di tempo regolatiil valore della variabilai(t) che rende minima

la funzione di costo cosi definita:

J(t,u) = AE, (t,u) + S(t)AE, (t,u) [5.9]

dove i termini AE, (t) e AE_(t) rappresentano le variazioni delle due energieressp

come differenza tra il valore all'inizio e quelldlea fine dell'intervallo At. Entrambi
dipendono sia da(t) che dalle condizioni di guida le quali, tuttayissono essere assunte

costante durante l'intervallt essendo questo di durata piuttosto breve.

Calcolo di Calcolo di Calcolo di
E; (tz) € Ee(tz) E, (tg) € Ee(t3) E, (t4) € Ee(t4)
Calcolo di Calcolo di Calcolo di
AEf e AEe AEf eAEe AEf eAEe
Calcolo di Calcolo di Calcolo di Calcolo di
Ei(t) e Ec(t) J(t,u) J(t,u) J(t,u)
| | | | t
I I I I
ty t ts ta

C—— At —P¢—— At —P¢——— At —>

Fig. 5.4 Operazioni temporali nella strateBEICS
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Il termines(t), funzione del tempo, rappresenta il fattore di @awne attraverso il quale &
possibile comparare le due diverse energie, e dastima costituisce il nucleo centrale di
questo tipo di strategia. Esso infatti esercita torée influenza sul comportamento del
veicolo poiché, se assumesse valori troppo grdiediergia elettrica tenderebbe ad essere
penalizzata rispetto a quella proveniente dal neotermico e, di conseguenza, i consumi del
veicolo crescerebbero, viceversa,sgf assumesse valori troppo piccoli, verrebbe favorita
I'energia elettrica e lo stato di carica della ba#t decrescerebbe velocemente.

Nello sviluppo proposto in [45] il fattore di eqalenzas(t) viene determinato in tre fasi
distinte:

» inizialmente vengono introdotti due fattori di ecalenza, rispettivamentg;s € Scng,
per valutare I'energia del carburante equivaletitlengrgia elettrica positiva (quindi
diretta dalle batterie al motore elettrico) e nagat (quindi diretta dal
motore/generatore alle batterie) utilizzata alte fiell'intervalloAt;

» viene poi introdotto un fattore di probabilipdt), che rappresenta la probabilita che
alla fine dell'intervalloAt I'energia elettrica utilizzata sia positiva o ntbgg;

e attraverso valutazioni probabilistiche viene ridavi terminep(t) ed il fattores(t)
viene determinato come funzione dei ternsipie Scng

Noto quindi il termines(t) € possibile determinare la funzione di costo defidalla [5.9] e
ricavare per tentativi il valore diche la minimizza.

In definitiva la strategi&CMSopera un controllo in tempo reale sul veicolo eseglo in
sequenza, ad ogni istariteon intervalliAt, le seguenti operazioni:

» I'unita di controllo riceve da opportuni sensoseagnali di velocita e accelerazione
del veicolo, e determina la coppia e la velocitaigste alle ruote;

e partendo dal valore inizialel =0 fino al valore massimal =1, ad intervalli4u,

I'algoritmo determina, attraverso la [5.6] e [5.[6| quantitdAE;, (t,u) e AE_(t,u);

» vengono calcolati la probabilifit) e il fattore di equivalenzs(t),
e attraverso la [5.9] viene valutata la funzione alto per i diversi valori di(t) e tra
questi viene scelto quello che rende minima laifurez di costo;
e l'unita di gestione invia ai controllori del motodettrico e di quello termico il
segnale di ripartizione della coppif).
La strategiaECMS pu0 essere sinteticamente rappresentata attrailedsagramma di

flusso in figura [5.5]
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Oud[od]
t, v(t) > Calcolo di
SoC > AE, (t,u)
—E AE,(t,u)
vV | |
Sun AEg, AE,
Syt ——> Cgllcolo l l
Ip
A —>
— S—»  Calcolo diJ(t,u)
E, ;) —»

Fig. 5.5 Diagramma di flusso della strategi@aMs

Di seguito, in figura [5.6] e [5.7], vengono ripatiti risultati delle simulazioni ottenuti in
[45]; lo studio € stato condotto su un veicolodbrparallelo gestito sia con strate§i@MS

sia con controllo ottimo nel caso di ciclo combosEDC.
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Fig. 5.6 Stato di carica e ripartizione delle patenon controllo ottimo.
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Fig. 5.7 Stato di carica e ripartizione delle pagenon strategiBCMS

Il confronto tra la figura [5.6] e [5.7] mostra cleripartizione della potenza tra motore
elettrico e motore termico ottenuta con strat&gtdMSe molto simile alla ripartizione che si

ottiene con controllo ottimo, a conferma dalla diédi della strategia presentata.

5.4.2 La strategia MMDC.
La strategiaViIMDC (Multi-Mode Driving Control)e una strategia rivolta al controllo in

tempo reale dei veicoli ibridi paralleli. Tale g&rgia opera riconoscendo il profilo attuale di
guida del veicolo tra un insieme di profili precdtsti, ed applicando la relativa strategia di
controllo ottimo.

L'implementazione di questa strategia quindi ricleigoreventivamente la definizione di
alcuni profili di guida standard tali da descriveire modo piu realistico possibile, le reali
condizioni di guida di un veicolo, allo scopo vengopertanto definiti tre cicli di guida
urbani, due extraurbani ed uno autostradale.

La strategia fa uso di un algoritmo che analizzadeatteristiche del profilo di guida
attuale del veicolo e le compara con quelle derdilp precedentemente memorizzati: il
confronto viene fatto sulla base di 24 parameticatati in tempo reale. Una volta
individuato il profilo di guida che meglio appras&i le condizioni attuali di funzionamento
del veicolo, il sistema applica la relativa stradedj controllo ottimo gia pre-programmata.

La strategiaMMDC e sinteticamente rappresenta in figura 5.8.
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A 4

. inclinazione

N\ Acquis{/zitl)nefegna“: Analisi statistica
. elocita iodica: ;
— . periodica: calcolo dei
© @ *  Accelerazione parametri C1-C24
A

A

Trasformazione dei
parametri C1-C24 in
vettori binari

A

Cambio del controllo di Scelta di uno dei 6 Determinazione del
guida al controllo profili di guida profilo di guida
ottimo

Fig. 5.8 Sequenza temporale delle operazioni saitdegiaMMDC.

| parametri mediante i quali viene individuatoiilo di guida sono riportati in tabella 5.2.

Tabella 5.2 Parametri per l'identificazione delfoodi guida.

Ci1 Velocita media [km/h]

c2 Velocita media cow>0.5 km/h [km/h]

C3 Tempo di fermata/tempo totale [%]

C4 Accelerazione per unita di distanza flL/s

C5 Accelerazione media positiva [R)/s

C6 Accelerazione media negativa [fii/s

Cc7 Inclinazione media positiva [°]

Cs8 Inclinazione media negativa [°]

C9 Durata del percorso inclinato (positivo) / tenptale [%]
C10 Durata del percorso inclinato (negativo) / tertgiale [%]
Cl1 Fermate per km

C12 Tempo medio [s]

C13 Durata dell'accelerazione / tempo totale [%0]
Cl14 Durata della decelerazione / tempo totale [%]
C15 Deviazione standard dell'accelerazione fn/s
Cl6 Deviazione standard della decelerazione’]m/s
C17 Velocita massima [km/h]
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Cc18 Deviazione standard della velocita [km/h]
C19 Inclinazione media [°]

C20 Inclinazione massima [°]

cz1 Inclinazione minima [°]

C22 Deviazione standard dell'inclinazione [°]
Cc23 Deviazione standard dell'inclinazione posifitja
C24 Deviazione standard dell'inclinazione negaffa

| 24 parametri considerati non sono tutti essenaldine di individuare il profilo di guida,
in [29] infatti e stato verificato che quelli effeamente utili sono la velocita media (C1), la
velocita media con veicolo sempre in moto (C2)pdacentuale di fermata sul tempo totale
(C3) e l'accelerazione per unita di distanza (Gd)generale comunque i parametri piu
significativi sono i primi dieci, quelli rimanenfpoiché non assumono un ruolo determinante
nellindividuazione del profilo di guida, in fasei ¢alcolo vengono opportunamente
ponderati attraverso specifici coefficienti.

| profili di guida considerati in [29] sono seietdi essi sono urbani, due sono extraurbani
ed uno autostradale. Tali profili di guida sonevdti sperimentalmente attraverso prove su
strada e dipendono fortemente dalla localita d@reeno valutati e dalle sue disposizioni in
termini di codice stradale.

| profili di guida sono illustrati in figura 5.9,08e vengono rappresentati, in funzione del
tempo, la velocita del veicolo e I'inclinazione géhno stradale.

Lhmn] [kmiénd

82 & 5 8

| e

dWLAVAVAVIVAVAWA

ldeg.)

H %
s LEwm

hk bl

o 100 200 300 400 500 [secl so0
] 200 a0 600 00 1000 1200 [s6<] 1400

Profilo urbano 1 Profilo urbano 2
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Fig. 5.9 Profili di guida di riferimento nella stegiaMMDC.

| precedenti profili di guida presentano le seguesatteristiche:

ciclo urbano 1: descrive il comportamento del vieida citta, la velocita media e
I'inclinazione media del piano stradale assumoniervanferiori rispettivamente a

20km/h e 3°;

ciclo urbano 2: analogamente al precedente, desdrsomportamento del veicolo
in citta (New York) ma é caratterizzato da maggfermate e la velocita media e
inferiore;

ciclo urbano 3: anch’esso descrive, come i predgdenomportamento del veicolo
in citta (Seul) ma e caratterizzato da un numerggiceie di tratti in salita;

ciclo extraurbano 1: descrive il comportamento deicolo in un percorso

extraurbano e, rispetto ai precedenti e caratigzea un valore piu elevato di
velocita media e da un ridotto numero di fermate;

ciclo extraurbano 2: descrive il comportamento deicolo in un percorso

extraurbano ma, rispetto al precedente, € camttdd da un elevato valore

dell'inclinazione media e da una velocita medi&iidre;
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» ciclo autostradale: descrive il comportamento delicedo in autostrada, é
caratterizzato da un elevato valore di velocita imezl da un basso numero di
fermate.

Durante il funzionamento in tempo reale dunque, uoiéa determinati, i valori dei 24
parametri precedentemente introdotti vengono catditd con quelli caratteristici dei sei
profili considerati e, sulla base di valutazioritisttiche, viene individuato il profilo di guida
che piu si awvicina alle condizioni di guida attuddl veicolo:

Di segquito, in figura [5.10], [5.11] e [5.12], vewrup riportati i risultati delle simulazioni
ottenuti in [29].
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Fig. 5.10 Profilo di guida individuato.
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Fig. 5.11 Stato di carica delle batterie.
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Fig. 5.12 Rapporto di ripartizione delle potenza strategidMMDC.
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Simulazioni

6.1 Considerazioni preliminari.

6.1.1 Il veicolo di riferimento, assunzioni prelimnari.
Il veicolo assunto come riferimento per lo studiel dower management € un veicolo

ibrido parallelo le cui caratteristiche sono siiat@inente riportate in appendice B.
Riprendendo quindi quanto esposto al paragrafdl 3I'analisi del comportamento del
veicolo, in termini di efficienza di conversioneeggetica, € stata condotta assumendo le

seguenti ipotesi:
« il moto del veicolo si sviluppa lungo un percorsttiineo a pendenza nulla;
¢ assenza di slittamento tra le ruote motrici edrdno;
« variazione della massa del mezzo dovuta al conslimarburante ininfluente;
e carica iniziale delle batterie pari al 60% dellacamassima immagazzinabile.

Il drive train di tale veicolo & descritto al parafp 4.1.2 ed & schematicamente
rappresentato in figura 6.1 assieme ai riferimefgile grandezze utili alla successiva
trattazione numerica al calcolatore. Si tratta mliduive train costituito da due power train
distinti: uno di questi & dotato di un tradiziona®tore termico a benzina isolato dalla
trasmissione per mezzo di una comune frizione radrgitro & caratterizzato da un motore

elettrico (sincrono a magneti permanenti) aliments un pacco di batterie per mezzo di un
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convertitore statico; i due power train confluisean un cambio a 5 rapporti fissi che si
occupa di trasferire il moto alle ruote motrici embri per mezzo di un differenziale

caratterizzato da un rapporto fingje

Differenziale
V.l X V.4 X
C T [ C [ T
(. T
own  Cwhsx owH  Cwhdx
CGB \
WG
Ruota it i Attt ! Ruota
anteriore sx ! ! anteriore dx
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Cambio T AN é N Accoppiamento
TR dei motori
WTR /
R §
1 1
1 1
1 1
e _—— -
Frizione ——j =—= WEMm
|| Cem
T @rce Motore
1 Cice <«— elettrico
Motore
termico T O
O N
Vbatt

Batterie
/4 Convertitore \

statico
ECU

Serbatoit

Fig. 6.1 Rappresentazione del drive train del veicol
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6.1.2 Il modello matematico in ambiente MatLab/Simiink.

L’analisi energetica del veicolo é stata condattambienteMatLab/Simulink per mezzo

del quale sono stati realizzati i modelli che desto, in forma quasi statica, il

comportamento di ogni organo del drive train secomgianto esposto al capitolo 4;

interfacciando tali sottomodelli tra loro si peméeal modello complessivo del drive train

che viene rappresentato in figura 6.2.

Le simulazioni numeriche effettuate su tale modelmno in grado di descrivere,

numericamente e graficamente, il comportamentovdiglolo in oggetto e permettono una

comparazione delle sue prestazioni dal punto dawmergetico in funzione delle diverse

strategie di controllo adottate.

w_ice

dw_ice
P_ice

P_ice

. —
w_wh [ w_wh w_ice C_ice
w_tr | _gefw_tr
vV |V - - aw i
w_ice —» x_tot
dw_wh [—» dw_wh =
dw_tr dw_tr C_ice )
- - Motore Serbatoio
C_wh_dx[—®{ C_wh_dx termico
dv —®{dv c c w_em
trf—p|C_tr
C_wh_sx[—®{ C_wh_sx - - N
— — dw_em > w_em
Dinamica Trasmissione SoC
longitudinale >
x_tot g C_em
»| dw_em P_em[ | P em SoC
Controllo
Ciclo di o Cc em
guida i
Motore Convertitore e
elettrico batterie

Fig. 6.2 Modello Simulink del veicolo.

L'ingresso del modello e rappresentato dal blocenothinatoCiclo di guida il quale
genera numericamente i profili di velocita dei principali cicli di guida europei: il ciclo
urbanoECE-15 il ciclo extraurband&cUDC e quello mistdtNEDC, tutti descritti in appendice
A. La possibilita di selezionare diversi profili delocita rende possibili diverse analisi e
conferisce al sistema una maggiore flessibilitdjclp® €& possibile testare il suo
comportamento in diverse condizioni di funzionament

In accordo con l'approccio quasi statico adottatprofili di velocita vengono generati
come successione di intervalli durante i qualiétouita del mezzo é costante e la durata di
questi intervalli & impostata a 0.05s: un valone glevato rende sicuramente piu leggera e
veloce la simulazione ma non garantisce una bueogeisone dei risultati sia dal punto di

vista grafico che da quello numerico.
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Il blocco Ciclo di guidagenera quindi tre diverse grandezze: il valoranisineo della
velocita in m/s, il corrispondente profilo di aceelzione (ottenuto come derivata del
precedente) in mised il valore dello spazio percorso in m, ottenstume semplice
integrazione temporale del profilo di velocita.

ECE-15

‘/—\/_\/_\_\ T
RN

\
<

\ p_fﬂ . 0 w—e(2)
o dv

—».3
Selezione X tot -

ciclo di guida x_tot

EUDC

s\

NEDC

Fig. 6.3 Modello Simulink per la scelta del cicliogdiida.

| profili di velocita e di accelerazione generadil thloccoCiclo di guidacostituiscono le
grandezze di ingresso del blocco successivo, deramDinamica longitudinale che
descrive la dinamica longitudinale del veicolo setw le relazioni descritte al paragrafo
3.1.1: vengono quindi determinate le forze checagie sul veicolo durante il moto e la loro

risultante, la quale poi consente di ricavare lapt® alle ruoteCyy che deve essere
sviluppata dal sistema di propulsione.

A s &D)
w_wh
0.31 —
> -
v Fa Raggio della
- o ruota »lx
orza di attrito > ) ..
aerodinamico >l 2
< 1 ) dv_wh
|+
v
—| v Fr >+ —l
o > | X
2 Forza di attrito g R =
volvente - B
dv
X 2
| v Fi —

Ruote motrici
Forza d'inerzia

Fig. 6.4 Modello Simulink per la dinamica longitndle.
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Il blocco successivoJrasmissiongrappresenta il sistema di trasmissione meccaaéto
veicolo ed é costituito, come illustrato in figs&b, da un differenziale e da un cambio ad
azionamento manuale o automatico a 5 rapporti,aeir descritti al capitolo 4. Le
grandezze di ingresso sono rappresentate dalle@zenl temporali della coppi@w, della
velocita angolareowy € dell’accelerazionélwwy relative alle ruote, mentre le uscite sono

costituite dalle stesse grandezze relative pedlato a monte del cambio.

CO——+{wun
w_wh w_gb > w_gb w_r
w_tr
dw_wh dw_gb »| dw_gb dw_tr
N
C_wh_dx
C_gb »| C_gb C_tr —». e
C_wh_sx T
C_wh_sx -
Differenziale Cambio

Fig. 6.5 Modello Simulink della trasmissione.

Essendo quindi il cambio a 5 rapporti fissi, sid paso in cui esso sia azionato
manualmente sia nel caso in cui si tratti di canghitomatico, diventa necessario introdurre
un modello in grado di descrivere il criterio coni wiene determinata in tempo reale la
marcia da inserire. In questo studio si &€ constddtaomportamento di un pilota “ideale”,
in grado cioe di effettuare la cambiata in corrigenza del raggiungimento della coppia
massima del motore termico (in corrispondenzagi=3300 giri/min). Disponendo quindi
della curva di coppia massima del motore termicppssibile ricavare le caratteristiche di
coppia massima con le diverse marce inserite epriseguenza, le velocitasg in cui viene
raggiunto il valore massimo della coppia.

| valori di velocita in corrispondenza dei qualidappia assume il valore massimo sono

riportati in tabella 6.1.

Tabella 6.1 Coppia massima a valle del cambio.

Marcia Coppia Velocita

inserita massima [Nm]| [giri/min]
1° 412 953
2° 226 1740
3° 148 2659
4° 108 3622
5° 90 4365
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Fig. 6.6 Curve di coppia a valle del cambio.

Le curve precedenti mostrano che la coppia masegieme raggiunta in corrispondenza di
un numero di girimgg Sempre maggiore ed é evidente inoltre che, in rdocaon
I'esperienza pratica quotidiana, le marce piu basse in grado di fornire coppie maggiori a
velocita piu basse poiché, negli istanti succesaild partenza, € necessaria una coppia
maggiore per vincere l'inerzia del veicolo.

Per implementare tale sistema di gestione del acanébistato realizzato un blocco
decisionale denominatBilota che effettua la scelta della marcia da inserirduimzione

solamente della velocita dell’albero del differeteisecondo il seguente criterio:
* sewy; =0 — marcia inserita = folle y(0)=c
* se0< gz <953 — marcia inserita = primay(1)=3.461
* s5e953< w,y <1740 — marcia inserita = seconda(2)=1.896
+ s5el740< wy, < 2659 — marcia inserita = terzay(3)=1.241
*  5e2659< w,; <3622 — marcia inserita = quartay(4)=0.911
* se3622< wy; < W, — marcia inserita = quintay(5)=0.756

dove le velocita sono espresse in giri/min mepngrappresenta il rapporto di trasmissione
relativo all'n-esima marcia inserita. Un criterio di questo tipasce dall'esigenza di
semplificare il problema che altrimenti potrebbesezs affrontato con [I'obiettivo di
determinare la ripartizione ottimale della coppi it due motori potendo gestire anche il

rapporto di trasmissione. E’ altresi possibileawt riferire la cambiata alla sola velocita del
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veicolo a prescindere dalle sue caratteristichkeizeme che viene adottata ad esempio in
QSS-Toolbox
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Fig. 6.7 Modello Simulink del cambio.
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Fig. 6.8 Modello Simulink della gestione del cambio
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| valori di coppia, velocita ed accelerazione chestituiscono l'uscita del blocco
Trasmissionedefiniscono gli ingressi del blocoBontrollo all'interno del quale vengono
implementate le diverse strategie di ripartiziom#ladcoppia: tali strategie possono essere
selezionate di volta in volta per avere un risamuiretto dell’efficacia delle stesse in termini

di efficienza di conversione energetica del veicolo

C_ice
»{C_tr — 1
C_em
Scelta
Prima strategia: strategia
funzionamento del
veicolo con il solo motore [
termico !
TS —~
> w_ice
C_ice >
. C_emp—— Selezione dw ice
.—1 - C_ice -
Seconda strategia: - _
w_tr funzionamento del >
veicolo con il solo motore ci
termico ice
dw_tr
NG
(3 ) w_em
c 1 C_ice
a | C_tr

C_em
Terza strategia: —I

funzionamento del
veicolo con il solo motore
termico

YYVY VY
a

Selezione
C_em

C_ice

Y

C_tr

C_em

Quarta strategia:
funzionamento del
veicolo con il solo motore
termico

Fig. 6.6 Blocco per la scelta della strategia.

Una volta quindi che sono state determinate le ieo@py € Cice che i singoli motori
devono sviluppare, & possibile ricavare il consuenergetico dei motori stessi secondo
quanto riportato al capitolo 4 e verificare I'eféinza dell'intero drive train lungo con il ciclo

di guida prestabilito.
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6.2 Simulazioni.

6.2.1 Analisi iniziale.

Una volta realizzato lintero modello e lanciata $amulazione, il software genera
numericamente il profilo di velocita selezionatpmvvede a calcolarne il corrispondente
profilo di accelerazione secondo la relazione [B.tE5evoluzioni temporali di tali grandezze
sono riportate in appendice C.2 per tutti i ciclgdida considerati.

Vengono quindi determinate le forze che agisconb veicolo per il ciclo di guida
precedentemente selezionato nonché [I'evoluzionepdeste della forza risultante: le
componenti positive di questa forza sono sviluppatesistema di propulsione mentre quelle
negative sono applicate al veicolo dallimpianterfante e dall’eventuale sistema di
recupero. Le evoluzioni grafiche delle forze sonctéesse riportate in appendice C.2.

Procedendo con I'analisi verso i motori, in accocda il metodo quasi statico adottato, il
software analizza la velocita angolatgs dell'albero a valle del cambio e, secondo
I'algoritmo precedentemente descritto, determinankrcia da inserire e la conseguente
velocita di rotazioneytgr Nonché la coppi€rr che deve essere sviluppata dai due motori.

Il software determina quindi i contributi di potendei singoli motori sulla base della
strategia di gestione impostata e restituiscepiimé& numerica, i relativi contributi energetici
e l'efficienza complessiva del veicolo.

La verifica dell’efficacia delle varie strategieptementate € stata effettuata sulla base dei
seguenti termini numerici preventivamente definiti:

* S, [km/I]: percorrenza media del veicolo per unitadiburante utilizzato;

. /_7|CE: rendimento medio del motore termico, calcolataneorapporto tra la
potenza spesa per la propulsione e la potenzabassdal carburante;

. /_7EM: rendimento medio del motore elettrico, calcolatume rapporto tra la
potenza spesa per la propulsione e la potenza@edssorbita;

. /_7EG: rendimento medio del generatore, calcolato coapparto tra la potenza

elettrica destinata al convertitore e la potenzardsta dal lato meccanico;
* Epc [J:] energia necessaria per seguire il ciclo dilgyprescelto;
* Eg [J]: energia complessivamente ottenuta dalla catitie del carburante;
* Eg[J]: energia complessivamente prelevata dalleebait

» Erg[J]: energia complessivamente restituita alledviztt
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« &, efficienza energetica globale percentuale, cateolcome rapporto tra

'energia spesa per la propulsione e l'energia desgivamente assorbita
EctEgtErg
* C,[kJ/km]: consumo energetico specifico.

6.2.2 Funzionamento in modalita puramente termica.

Per un confronto diretto dei consumi energetici dedicolo viene esaminato
preliminarmente il suo comportamento in modalitéapuente termica: in queste condizioni
il power train dotato di motore elettrico viene altsvato e I'energia per la propulsione e
garantita esclusivamente dal motore termico: leumioni sono condotte detraendo dal
peso complessivo del mezzo il peso delle battediel enotore elettrico e mantenendo acceso
al minimo il motore termico durante le fasi in dureicolo é fermo.

In appendice C.3 sono riportate in forma grafica&veluzioni temporali delle grandezze
che descrivono le prestazioni energetiche del \@ide quali sono sinteticamente descritte
dalla tabella 6.1.

Tabella 6.2 Prestazioni energetiche nel funzionamienmodalita termica.

ECE-15 EUDC NEDC
l, [km/1] 13.23 17.71 15.75
N e [%] 13.37 20.21 17.33
New 1%] 0 0 0
Mec 1%] 0 0 0
Epc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°
Es [J] 1.90910° 1.01710’ 1.78310’
Es [J] 0 0 0
Ere[J] 0 0 0
$o [%] 14.71 22.71 19.26
Cy [kd/km] 1899 1471 1630
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| dati riportati nella in 6.2 mostrano chiarameal® la modalita termica, che rappresenta
I'unica possibilitd di funzionamento per i veicaonvenzionali, penalizza fortemente il
funzionamento del veicolo poiché il motore termictorzato a funzionare a regime variabile
con rendimento piuttosto bassi, soprattutto durént®@arcia lungo un percorso urbano. La
situazione complessivamente migliora se il veiclmuove lungo un percorso autostradale
ma la sua efficienza complessiva assume comundae vhe generalmente non superano il
25%. Poiché dunque questa situazione rappresenssatwlard per la maggior parte dei
veicoli attualmente circolanti, i dati che emergaranfermano la rilevanza dei problemi
presentati al capitolo 2 circa il problema ambikntkegato ai mezzi di trasporto, e
avvalorano la necessita di mezzi di trasporto ffigienti.

Per aumentare l'efficienza di conversione energetiel veicolo considerato e quindi
necessario migliorare il suo rendimento in tuttefdsi del ciclo di guida, cioé durante
I'accelerazione, quando il veicolo si muove a vibocostante e nelle fasi di frenata: le
strategie che seguono sono sviluppate proprio’cdento di ricavare una strategia generale

in grado di migliorare il rendimento del veicolotutte le sue condizioni di funzionamento.

6.2.3 Funzionamento con rapporto di coppia costante

La prima strategia che viene presa in esame éttatagia di natura euristica che prevede
I'impiego del motore elettrico come sistema di hasal motore termico nelle fasi in cui il
veicolo e in trazione. La ripartizione della potaniza i due motori, che equivale alla
ripartizione della coppia dato che le velocita desessi sono uguali, viene determinata

secondo un rapportat) costante imposto a priori:

u(t) =PFE,M—(S) [6.1]

La ripartizione della potenza secondo la [6.1] eiarifettuata solamente nel fasi in cui
P+(t)>0, dove il veicolo cioe € in fase di propulsioneidhé I'obiettivo della strategia é
migliorare I'efficienza durante la propulsione, leetone invece in cu?+(t)<0, cioe quando
il veicolo € in fase di frenata, il motore elettrinon eroga potenza mentre il motore termico
funziona al minimo. Complessivamente quindi latefy@ puo essere sintetizzata secondo |l

diagramma di flusso in figura 6.7.
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Inizializzazione
t=0;
h=0.05;
u=k;
v(0)=0; a(0)=0
Pen=0; Pce=0
\ 4
t=t+h
NO Si
. Acquisizione:
Fine v(); a()
Calcolo
P+(t)
NO Si
v \ 4
Pem ()= 0 Pewm ()= u-Pr(t)
Pice ()= Pumin(?) Pice(t)= (1-u)-Pr(t)
I Calcolo P
consumi |

Fig. 6.7 Diagramma di flusso della strategia.

Lo scopo di questa strategia consiste nel metterieide I'influenza che il rapporta
esercita sull'efficienza complessiva del veicoloet ricavare, di conseguenza, il valoraudi
che garantisce le prestazioni energetiche migliori.

Allo scopo la strategia e stata testata sui ciclrifégrimento europei precedentemente
introdotti per valori du compresi tra 0.1 e 0.5, dove quest'ultimo valagpresenta il limite
che consente di non eccedere la potenza massimaadete elettrico: i risultati grafici e
numerici ottenuti dalle simulazioni sono riportatiappendice C.4.

La comparazione dei risultati ottenuti dalle sinzidai e stata effettuata sui seguenti
diagrammi: il primo, illustrato in figura 6.8, ragsenta l'efficienza di conversione in
funzione del rapporto; il secondo, illustrato in figura 6.9, rappreseimteece il consumo
energetico specifico complessivo anch’esso in fumzidel rapporta mentre il terzo ed il

quarto diagramma, illustrati in figura 6.10 e 6.fdppresentano I'evoluzione temporale del
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rendimento complessivo del veicolo nel caso diociebano ed extraurbano, parametrizzato

per tre diversi valori dil.

[%6] ezuaIOY3

Fig. 6.8 Efficienza complessiva del veicolo in fiore del rapporta.
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Fig. 6.9 Consumo energetico specifico del veicolfuirzione del rapporta.
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Fig. 6.10 Rendimento del veicolo parametrizzato,ioiclo ECE-15.
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Fig. 6.11 Rendimento del veicolo parametrizzato,iciclo EUDC.

| grafici 6.8 e 6.9 mostrano che, per valori cresicdel rapportou, complessivamente il

consumo specifico del veicolo diminuisce (in modesj lineare) e migliora I'efficienza

globale in tutti i cicli considerati.
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| grafici 6.10 e 6.11 invece mostrano che il renelimo del veicolo aumenta in tutte le zone
di funzionamento in misura maggiore per valori cegsi del rapporta; & altresi evidente
tuttavia che i benefici maggiori, soprattutto nasa di ciclo urbano, si ottengono per valori
piu elevati della potenza mentre, quando questansssalori piu piccoli, 'aumento del
rendimento e piu contenuto: in definitiva quindiisultati ottenuti mostrano che la strategia
considerata apporta maggiori benefici soprattuttbenfasi in cui il veicolo € in fase di
accelerazione, dimostrandosi invece poco influesiteove, inoltre, poiché con valori
crescenti du si ottengono maggiori miglioramenti, il valoreiotale diu durante la fase di

propulsione € rappresentato dal valore massimo ssitiie, cioé 0.5.

6.2.4 Controllo del motore termico.

| grafici riportati in appendice C.2 mostrano.chezbne di funzionamento in cui il motore
termico € caratterizzato da un rendimento infergmeo le zone a potenza costante, quando
cioe l'accelerazione del veicolo € nulla. E' evitkernoltre che il rendimento in queste
condizioni di funzionamento e tanto piu basso quait basso € il valore della potenza che
il motore deve sviluppare.

Per incrementare quindi il rendimento globale dgtelo nelle zone a potenza costante, é
necessario incrementare il rendimento del motorenit® spostando il suo punto di
funzionamento verso punti ad efficienza maggioc@®esi puo ottenere forzando il motore ad
erogare una potenza superiore a quella necesarfa@pulsione.

La strategia di funzionamento che viene considetategue si basa su questo principio: se
la potenza necessarie alla propulsiéhé) € costante, allora il motore termico provvede a
sviluppare tale potenza aumenta di una quaRtifg altrimenti la potenza da esso prodotta
resta pari &+(t).

Lo scopo di questa strategia consiste nel metterevidenza linfluenza che esercita
'aumento di potenza nelle zone a potenza costsmteendimento del motore termico e
sull’efficienza globale del veicolo, pertanto, aadh questo caso, non viene contabilizzato
alcun recupero energetico ed il motore elettristaréutilizzato.

La strategia dunque puo essere sintetizzata trahdtagramma di flusso rappresentato in

figura 6.12.
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Inizializzazione
t=0;
h=0.05;
v(0)=0; a(0)=0
Pen=0; Pice=0

NO

Fine

t=t+h

A 4

Acquisizione:

v(t); a(t)

!

Calcolo
P+(t)

Pem(t)=0
Pice (1)= Pmin(t)

A 4

Pem ()= 0
Pice(t)=P(?)

A 4

Pem ()=0
Pice()=P1()+Paqq

A 4

Calcolo
consumi

Analogamente al caso precedente le simulazioni state effettuate per i tre cicli di guida

Fig. 6.12 Diagramma di flusso della strategia.

europei considerati, ed i conseguenti risultatfigiraono riportati in appendice C.5.

La comparazione dei risultati ottenuti dalle sinzidai e stata effettuata sui seguenti
diagrammi: il primo, illustrato in figura 6.13, na@senta il rendimento del motore termico
con tre diversi valori diP,4q nel caso di cicloECE-15 mentre il secondo diagramma,

illustrato in figura 6.14, rappresenta il rendinwedel motore termico con tre diversi valori

di P.4q nel caso di cicl&cUDC.
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Fig. 6.13 Rendimento del motore termico nel cEE@E-15
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Fig. 6.14 Rendimento del motore termico nel cEWWDC.

| grafici 6.13 e 6.14 mostrano che il rendimentbrdetore termico aumenta sensibilmente

nelle zone a potenza costante e tale aumento @ péuintmarcato quanto piu grande e la

potenza addizionale e quanto piu piccola e la patehe il motore sta sviluppando.
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L’aumento del rendimento del motore termico tutiawon € sempre accompagnato ad un
aumento del rendimento complessivo del veicolotpbia potenza addizionale comporta un

aumento dei consumi che inevitabilmente inficideffitienza complessiva.

6.2.5 Frenata rigenerativa.

Durante le fasi di frenata I'energia cinetica delcelo pud essere in parte recuperata e
trasferita alle batterie tramite il generatore @ permette un miglioramento dell’efficienza
energetica complessiva del veicolo anche durarfasien cui esso decelera.

Per valutare linfluenza del recupero energetictiesprestazioni del veicolo, & stato
utilizzato il motore termico come unico responsabilella propulsione e la macchina
elettrica come generatore per trasferire alle hattana parte dell’energia cinetica del
veicolo che, altrimenti, sarebbe dissipata dallimmpo frenate. La strategia implementata é

strutturata sulla base del diagramma di flussastilato in figura 6.15

Inizializzazione
t=0;
h=0.05;
v(0)=0; a(0)=0
Pem=0; Pice=0
v
t=t+h
NO S|
i Acquisizione:
e v(t); a(t)
Calcolo
P+(t)
NO S|
v
Pewm ()= - P+(t) Peu (H)=0
Pice (= Pmin(®) Pice(®)= P+()
‘__, Calcolo |,
consumi |

Fig. 6.15 Diagramma di flusso della strategia.
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Analogamente ai casi precedenti le simulazioni ssiate effettuate per i tre cicli di guida
europei considerati ed i relativi risultati grafiei numerici sono riportati per esteso in

appendice C.6, e sono sinteticamente descritt daliella 6.3.

Tabella 6.3 Prestazioni energetiche durante laafeerigenerativa.

ECE-15 EUDC NEDC
1, [km/] 14.23 18.71 16.75
7o [%] 14.37 21.21 17.33
New %] 0 0 0
N o [%] 91.54 89.65 91
Eoc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°
Es [J] 1.90910° 1.01710’ 1.78310’
Es [J] 0 0 0
Ers [J] -9.57610" -3.64210° -7.47210°
& %] 15.49 23.55 20.11
Cy [kd/km] 1804 1418 1561

La comparazione dei risultati ottenuti dalle sinzidai & stata effettuata sui diagrammi
rappresentati in figura 6.16 e 6.17: il primo ragg@nta il rendimento globale del veicolo nel
caso di ciclo ECE-15 mentre il secondo e riferltoielo EUDC.

Tali diagrammi mostrano che, durante la fase dpplsione, come € lecito attendersi, il
rendimento complessivo del veicolo resta invariaientre, nelle fasi di frenata, assume
valori positivi che testimoniano il trasferimento ehergia alle batterie: cio contribuisce a

rendere maggiore I'efficienza energetica complesgspetto alla modalita termica.
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Fig. 6.16 Rendimento globale nel ci##CE-15
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Fig. 6.17 Rendimento globale nel ciclo EUDC.
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6.2.6 Carica delle batterie.
Al paragrafo 6.2.4 i risultati ottenuti dalle siragloni hanno mostrato che, forzando il

motore termico ad erogare una potenza superioteeagnecessaria per la propulsione, nei
tratti in cui il veicolo si muove a velocita costansi ottiene un significativo aumento del
rendimento del motore termico. Il surplus di potemgenerata puo quindi essere utilizzata
per caricare le batterie utilizzando la macchinattéta nella modalita di generatore:
complessivamente questa modalita di funzionamenio essere descritta mediante il

diagramma di flusso rappresentato in figura 6.18.

Inizializzazione
t=0;
h=0.05;
v(0)=0; a(0)=0
Pen=0; Pice=0
A
t=t+h
NO Si
. Acquisizione:
Fine v(t); a()
Calcolo
P(t)
NO SI
NO SI
A A v
Pem()=0 Pem ()= -Padd Pem()=0
Pice ()= Pumin(?) Pice()=P1(t) + Paua Pice(t)=P+() O
.| Calcolo |
consumi |

Fig. 6.18 Diagramma di flusso della strategia.

La potenza addizionale sviluppata dal motore tesnpoid assumere valori diversi a

seconda dello stato energetico delle batterieprsiluppo che segue tuttavia, per verificare
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la variazione dello stato di carica, € stato carsith il funzionamento descritto al paragrafo
6.2.5 senza recupero energetico durante le fdsemita. Le evoluzioni temporali delle varie
grandezze sono riportate in appendice C.7.

In figura 6.19 viene riportato I'esempio condottocclo NEDC nel caso in cui il motore
termico sviluppi una potenza addizionale di 3kWarimo grafico rappresenta la potenza
sviluppata dal generatore mentre il secondo rapptado stato di carica delle batterie che,
in assenza di assorbimento da parte del motorgiedete destinato a crescere per tutta la

durata del ciclo.
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Fig. 6.19 Potenza del generatore e stato di cagtaicloNEDC.

6.2.7 Strategia completa.

| casi precedentemente esaminati, e le osservaaiani hanno condotto, permettono di
individuare le regole generali per la formulaziahieina strategia di gestione energetica in
grado di ridurre il consumo energetico complessieb veicolo per un prefissato ciclo di
guida.

In particolare:

e lanalisi condotta al paragrafo 6.2.3 ha messo ucel che, durante la fase di
accelerazione, il rendimento complessivo per up datore del rapporta e sempre

maggiore del rendimento stesso ottenuto con unreadu inferiore: cid rende
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conveniente, durante le fasi di accelerazionefuiazionare il motore elettrico come
ausilio la motore termico con il valore @imassimo ammissibile, cioe pari a 0.5;

* durante le fasi a potenza costante i diagrammi @&18.14 mostrano che lo
spostamento del punto di funzionamento del moterenito verso potenze piu
elevate garantisce un rendimento medio superidrendire stesso, che hon sempre
perd si accompagna ad un miglioramento dell'effizee globale. La disponibilita di
ulteriore potenza tuttavia garantisce la caricéedmtterie e la successiva possibilita
di utilizzare nuovamente il motore elettrico. | figg6.13 e 6.14 inoltre mostrano
che 'aumento di rendimento del motore termico @gare quando la potenza da
esso sviluppata & minore e cio induce a considemsepotenza addizionale non
costante ma tale da portare il motore termico ai@unare alla stessa potenza
costante nelle varie fasi del ciclo:

» la frenata rigenerativa, assieme alla modalitaudzionamento precedente, mantiene
lo stato di carica delle batterie al di sopra dstiglia minima, assunta pari a 0.3

In virtu di cio In definitiva la strategia di gestie del veicolo in forma completa puo essere
formulata come segue: se la potenza necessarik peopulsione cresce ed € positiva, il
veicolo funziona in modalita ibrida e la ripartia® di potenza tra i due motori é effettuata
conu=0.5; se la potenza e costante il motore termico spéupna potenza superiore e la
potenza addizionale permette al generatore diararie batterie; quando infine la potenza é
negativa, la frenata rigenerativa recupera una aqui®ll’energia cinetica del veicolo
trasferendola alle batterie.

La potenza addizionale che il motore termico devegpare nel funzionamento a potenza
costante viene determinata in modo tale che ilreattello stato di carica delle batterie alla
fine del ciclo sia uguale al valore assunto alfioi del ciclo poiché questa soluzione
garantisce che il veicolo sia sempre in grado pietare il ciclo di guida considerato. La
potenza addizionale inoltre, nel caso di ciBlGE-15ed EUDC e una potenza che, nel
modello implementato, € maggiore quando € minorepddenza necessaria per la
propulsione.

Complessivamente pertanto la strategia di contrpll® essere descritta mediante |l
diagramma di flusso rappresentato in figura 6.20.
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Inizializzazione
t=0;

h=0.05;

u=0.5;
v(0)=0; a(0)=0
Pen=0; Pce=0

\ 4
t=t+h
NO Si
. Acquisizione:
Fine v(); a(t)
Calcolo
P+(t)
NO SI
NO SI
\ 4 A \ 4
Pem (=0 Pem (= -Padd Pem (=0
Pice ()= Pumin(?) Pice(®)=P1(t) + Padq Pice()=P+() O
.| Calcolo |,
"l consumi |

Fig. 6.20 Diagramma di flusso della strategia.

In appendice C.8 sono riportate le evoluzioni terafpadelle grandezze ottenute con la
strategia di controllo appena descritta mentrertstpzioni complessive del veicolo sono

illustrate in tabella 6.4
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Tabella 6.4 Prestazioni energetiche complessive.

ECE-15 EUDC NEDC
|y [km/1] 16.24 20.20 18.69
N e [%] 14.29 22.64 18.27
ey 1%] 81.46 86.96 83.64
N o [%] 92.03 84.06 83.24
Epc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°
Es [J] 1.73210° 9.92410° 1.69310’
Es [J] 1.04510° 6.44210° 1.08110°
Ers [J] -1.12110° -7.36010° -1.18010°
& [%] 17.27 24.49 21.42
C, [kd/km] 1617 1322 1437

6.2.8 Comparazione finale.

Per avere un riscontro diretto dei risultati ott&né possibile mettere a confronto i dati
ottenuti dalle simulazioni, relativamente alla t&gga di controllo implementata, con i dati
ottenuti dal funzionamento in modalita termica &itolo: cio che si ottiene e rappresentato
negli istogrammi rappresentati nelle figure 6.22266.23 e 6.24.

Le barre in azzurro denotano le grandezze nellaafitadermica mentre quelle in rosa
denotano le stesse grandezze dopo I'implementarielte strategia di controllo: & evidente
che i miglioramenti raggiunti in termini di consun@nergetici globali, rendono il
funzionamento del veicolo piu efficiente rispettajaello puramente termico, a conferma
della validita della strategia adottata.

Nonostante cid comunque, € doveroso precisareachgdtegia utilizzata non rappresenta
una soluzione di ottimo e pud sicuramente essdmiarimente affinata per conseguire

benefici ancora maggiori.

121



Capitolo 6 — Simulazioni

25

20,2

ECE-15 EUDC NEDC

Fig. 6.21 Percorrenza media unitaria del veicolo.

25

22,64

ECE-15 EUDC NEDC

Fig. 6.22 Rendimento medio del motore termico.
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30

24,49

25

ECE-15 EUDC NEDC

Fig. 6.23 Efficienza media del veicolo.

ECE-15 EUDC NEDC

Fig. 6.24 Consumo energetico specifico del veicolo.
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|| progetto E-Snake

7.1 Introduzione.

7.1.1 Presentazione del progetto.

Il progettoE-Snakenasce come risultato della stretta collaboraziomd Dipartimento di
Ingegneria Elettrica ed il Dipartimento di Ingegadvieccanica dell’'universita di Padova.

Si tratta di un veicolo di nuova concezione dotdtotre ruote e avantreno rollante
supportato da un efficiente sistema di trazionétreta in grado di assicurare un’elevata
autonomia. Il progetto é stato sviluppato attordoua telaio ideato e sviluppato presso il
Motorcycle Dynamics Research Grofgiretto dal professore V. Cossalter)

E-Snakesi propone come valida alternativa ai mezzi dsgoato tradizionali svincolando
I'utente dalla pressante dipendenza dai combustdskili che attualmente costituiscono i
maggiori responsabili dei problemi ambientali legaif'inquinamento. E-Snakeinoltre,
grazie alla sua innovativa configurazione meccam@ppresenta il mezzo ideale per coloro
che vantano poca confidenza con il traffico citt@de con la guida dei tradizionali mezzi a

due ruote.
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7.1.2 Caratteristiche meccaniche.

Da punto di vista ciclistic&-Snakee dotato di due ruote al retrotreno ed una all’&rego,
le due ruote posteriori sono in posizione fiss@@dgonale al piano stradale mentre la ruota
anteriore ¢ fissata ad un piantone provvisto didt& e, come nei motocicli tradizionali,
imprime la direzione al veicolo. La struttura delbio € schematicamente illustrata in figura
7.1.

o Plane through centre
Longitudinal plane —__ of rear wheels

¥

inking or
bnnecting
= bars

f——e

R [
tilting axis _ s | LE.C. on plane throuagh
for referred {0 as ir.c. axis) rear wheel centres

Lr.c. on four bar finkage plane

Fig. 7.1 Struttura ciclistica d&-Snake

Caratteristica peculiare che renBeSnakeparticolarmente interessante dal punto di vista
ciclistico, e il caratteristico collegamento a quiatiero articolato tra avantreno e retrotreno
che, nella sua prima versione, era costituito da Hiancieri indipendenti e che, solo
successivamente, € stato integrato con successelaiel

Tale collegamento permette all’avantreno un moviimeti rollio, rispetto al retrotreno,
attorno ad uncentro di istantanea rotazionda posizione di quest'ultimo influenza
notevolmente le doti ciclistiche del veicolo ednéividuata dalle quattro coppie rotoidali,
rappresentate in figura 7.2, che permettono il ndefaquadrilatero.

L'utilizzo di un quadrilatero articolato rispettd ana coppia rotoidale comporta il notevole
vantaggio per cui, variando la lunghezza dei bilnndel quadrilatero, si sposta la posizione
del centro di istantanea rotazione, ed & posgibgelare I'assetto del veicolo esaltandone la

stabilitd o la manovrabilita, a seconda delle asige
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o Rirar Frarme

Connecting bar Q | !
= '—'I A "-_j.- :
Front Frame L i
I, = -
¥ |

Growund !
[h= Height of LR.C.

Ravolutesjaint a

Instantanoows Rotation Centre
(IRG) z

Fig. 7.2 Prospetto del retrotrenoElSnake

La figura 7.3 descrive graficamente le varie pabkibdi regolazione: e evidente infatti
che, tanto maggiore e la lunghezza dei bilandi@nito piu il centro di istantanea rotazione si
sposta verso il basso comportando un aumento delkilita del veicolo ma, allo stesso
tempo, una diminuzione della manovrabilitd. Vicesgertanto piu il centro di istantanea
rotazione si sposta verso l'alto, tanto piu aumémntaanovrabilita a discapito della stabilita.

Una buona soluzione di compromesso, adottata amelherototipo realizzato, consiste nel
posizionare il centro di istantanea rotazione stkssa altezza del piano stradale.

h>0 .. 0 LRC. TSR ot
Y1 TSLEG. Y % pmo Y
Ground Ground ' Ground
h=<0 .4 =
z z Y Z
LR.C.

Fig. 7.3 Possibili configurazioni per il quadriletearticolato.

Il prototipo realizzato € schematicamente rappteserin figura 7.4 mentre in figura 7.5 e
7.6, vengono riportate le quote di ingombro e lerdmate che individuano il centro di

massa del veicolo.

127



Capitolo 7 — Il progetto E-snake

Fig. 7.4 Prospetto grafico del prototipo realizzato

) 1367 .
A
@ (’)D).K:]\J‘I]
450 g éiiﬁ{“,’j ;\/
s SR
i 4

Fig. 7.6 Posizione del centro di massa.
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7.1.3 Caratteristiche elettriche.

E-Snakee dotato di un sistema di propulsione costitugseszialmente da tre sottosistemi:
un sistema di trazione ed uno di alimentazionenessi per mezzo di un bus di tensione in
continua, ed un sistema di controllo a microproocess| primi due sottosistemi sono

sinteticamente rappresentati in figura 7.7.

Sorgente d
potenza
Bus DC
Convertitorq Convertitore
DC/AC DC/AC
Motore-ruota sx Motore-ruota dx

Fig. 7.7 Architettura elettrica d-Snake.

Il sottosistema di trazione e rappresentato daadisnamenti elettrici, ognuno dei quali &
costituito da un motore sincroni a magneti permér{ariegrati direttamente nelle ruote del
veicolo e comunemente chiamatiotori-ruotg), e da un inverter trifase alloggiato nel
retrotreno. | motori-ruota, rappresentati in figutr&, sono provvisti di un rotore, contenente
I magneti permanenti e solidale al cerchione deitda, e di uno statore posto internamente
al rotore e solidale al mozzo; i motori sono dtiasati al telaio per mezzo di due supporti in
metallo, rappresentati in figura 7.9, appositamstudiati e realizzati.

L’adozione di due motori-ruota rende la struttueh wkicolo complessivamente molto piu
compatta poiché consente di eliminare tutti i zamhiali accoppiamenti meccanici presenti

normalmente tra il motore e le ruote del mezzo.
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Fig. 7.9 Progetto CAD dei supporti dei due motori.

L’energia ai due motori & assicurata da due inveriase (rappresentati in figura 7.10) a
MosFet in configurazione a ponte che lavorano ad trequenza di 14KHz: la regolazione
della coppia e della velocita dei motori avviene pezzo di un microprocessore che riceve,
tra i segnali in ingresso, anche il riferimento g@to dal comando acceleratore.

Fig. 7.10 Particolare dell'inverter.
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Il sottosistema di alimentazione utilizza come sotg di energia un pacco di batterie agli
ioni di litio di capacita pari a 100Ah; batteriegliesto tipo sono in grado di immagazzinare,
a parita di volume o peso, un’energia circa treevelperiore a quella immagazzinabile nelle
tradizionali batterie al piombo: questa caratteréstessenziale nello sviluppo dei veicoli
elettrici, garantisce elevate autonomie di maroiaiagombri e pesi contenuti.

Un’altra caratteristica rilevante che contraddigtia il comportamento di queste batterie
rappresentata dalla loro capacita di erogare edrlzies un’elevata corrente di spunto,
capacita di cui si apprezza I'utilita soprattuttoa@hte le fasi di accelerazione, per sviluppare
le coppie motrici richieste, e durante le fasi dicelerazione, per garantire il recupero
dell’'energia cinetica del veicolo anche in casbrdische frenate.

Il pacco di batterie di cui & dotak-Snakee costituito da 13 celle da 3,7V alloggiate in
parte nell’avantreno ed in parte in parte nel tedrm. La corrente che tale sistema di

accumulo pud erogare e limitata elettronicamented5d, limite che puo essere

temporaneamente spostato a 100A azionando undsalibggiato nel pannello frontale.

Fig. 7.11 Pacco di batterie anteriori.

Il sottosistema di controllo fa capo ad un’unitentcele, rappresentata in figura 7.12,
collocata nel cruscotto: essa € preposta allaomasizione dei comandi di guida in segnali di
attuazione ed alla supervisione dell'intero sistetingpropulsione. L'unitd acquisisce in
tempo reale, oltre ai segnali provenienti dai cothaiel pilota, i segnali che descrivono le
condizioni operative delle batterie (livello di wa, temperatura, etc) e quelli relativi agli
azionamenti elettrici (corrente, velocita, etc).
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Fig. 7.12 Unita a microprocessore e pannello detlamentazione frontale.

7.2 Analisi energetica.

7.2.1 Aspetti generali.

Lo sviluppo tecnico dE-Snakesi € accompagnato ad una serie di valutazioninpirgdri
volte alla stime dei suoi consumi energetici ealslla autonomia, soprattutto alla luce della
competizione che il mezzo avrebbe in seguito dowdstenere. Le analisi sono state
condotte con riferimento al ciclo ECE-47 rappreanin figura 7.13, il ciclo europeo di
riferimento per 'omologazione euro-2 dei tradizirciclomotori.

\Y
[km/h]

A

M T

40 1

20 ¢t

1 1 L f »

20C 40( 60C 80C  t[s]

Fig. 7.13 Ciclo ECE-47.
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Si considerano quindi i riferimenti rappresentatfigura 7.14:

Fig. 7.14 Riferimenti per I'analisi energetica

Riprendendo quanto esposto al paragrafo 3.1.1¢caardo con la [3.1] e la [3.2], il moto

longitudinale del veicolo é descritto dalla relamd7.1]:

Mg % = R(t) [7.1]

avendo postan;y la massa ridotta B(t) la risultante delle forze che agisce sul mezZe: ta
risultante rappresenta la somma algebrica dellmfpropulsiva esercitata dai due motori e la
forza resistenté . costituita dalla somma della forza di attrito dialamentoF,,, la forza

di attrito aerodinamicé .., €d una forza addizionake,yq costante dovuta all’attrito offerto
dai cuscinetti delle ruote:

Fres(t) =F (t) + Faero(t) + I:add [72]

rot
La forza di attrito di rotolamento & dovuta allfédti esercitato sul piano del moto dalle

ruote e, postd, il coefficiente di attrito volvente, pud esser@ressa secondo la relazione
[7.3]:

Fo(t)=f,(t) OmLg [7.3]
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con:

0.018+ 159110°
p

f,(t) = 0.0085+ 2 (1) [7.4]

dove p indica la pressione di gonfiaggio delle ruote,uass pari a 2bar, e la velocita e
espressa in km/h.

La forza di attrito aerodinamico rappresenta ladoesercitata dall'aria contro il veicolo
durante il moto ed esprimibile, in accordo con3al] e con analogo significato dei simboli,

mediante la relazione [7.5]:

1
Faero = E Ep |][:d WZ (t) DO‘f [75]

Nel seguito saranno assufil = 0.7, p= 1.21 kg/m® e A: = 1 m?* mentre il valore stimato
per la forza addizionalE,4q € pari a 8N.

Considerata dunque una generica fase del moto esapra un istante iniziateed uno
finale t; e postoV; e V; le velocita in corrispondenza di questi due i$tan termini
energetici il lavord_g compiuto dalla risultantR(t) durante il moto e pari alla variazione di

energia cinetica del veicolo:

i, [V [7.6]

mentre il lavoro resistente compiuto dalla forzsigeentd-,s € pari a:

Lres = JL Fres(t) Ij/(t)dt = j(Frot (t) + Faero(t) + Fadd) Ij/(t)dt

ti t|

= j[ f (t) (nCy +% [C, (pV*(t) [A, + Fadd} [V(t)dt [7.7]

quindi il sistema di propulsione complessivamereedcompiere un lavoro pari a:

L =L.+L,, [7.8]

prop
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7.2.2 Analisi del consumo energetico: percorso dBXm.

Il calcolo del consumo energetico e finalizzato guesta sede alla valutazione
dell’autonomia del veicolo, alla luce della competne su un percorso di lunghezza pari a
33 km prevista dalla formula ATA. Il calcolo viesendotto con riferimento ad uno solo dei

periodi del ciclo ECE-47 illustrato in figura 7.13.

v(t) A
[km/h]

50 f---------
I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 ]
1 |
1 |
1 |
1 ]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

20fF-----F---- I———--==- 1= = -
1 1 1
1 1 1 |
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 | 1
1 1 1 1
1 ] | 1
1 ] | 1
1 ] | 1
1 1 1 1

1 1 2 1 3 1 4 1

1 1 1 1

0 1 1 1 1 :

0 8 32 55 65 101 107 112 t[s]

Fig. 7.15 Periodo del ciclo ECE-47.

Il calcolo della relazione [7.7] conduce a :

t; -6
Lee= | Ho.oos5+ 0'218+ 15930 (v(t) [B.G)ZJ (250(081+

&

+% 21007 2 () + 8} (t)dt

= j [50.918750¥(t) + 0.448773°(t)]dt [7.9]

Il profilo di velocita rappresentato in figura 7.p50 essere descritto in analiticamente a

tratti nella seguente forma:
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v(t) =al+v,

che sostituita nella [7.9] conduce alla relazioh&(] che ha carattere generale:

t

2 t 4 3
Les = 50.9187{% + vot} " 0.4487{ a:t " Za‘é"t +v, at+ vft} [7.10]

t; t.

Applicando quindi la [7.6] e la [7.10] & possibdeterminare i contributi energetici nelle

diverse fasi del ciclo:

prima rampa di accelerazione: si tratta di un maidormemente accelerato con

accelerazione pari a circa 0.58Milavoro compiuto dalla forza resistente & pari

a L., 01570048 mentre il lavoro compiuto dalla risultante €& paxi

res,1
Lr, 02695795J. In questa fase quindi il sistema di propulsiowmenpie un

lavoro pari a:

Lorops = Lra + Loy = 42658437

prop,1 res1

primo tratto a velocita costante: si tratta di uotonuniforme con velocita costante

pari a 50 Km/h, la variazione di energia cineticaulla quindi il lavoro compiuto

BN

dal sistema di propulsione é pari al lavoro conpidalla forza resistente che

risulta L ., [14391947J . In questa fase si ottiene quindi:

res,2

L L., =4391947]

prop,2 — “res,2

secondo tratto a velocita costante: si tratta dimwto uniforme con velocita
costante pari a 20 Km/h, la variazione di energi@teca € nulla quindi il lavoro

compiuto dal sistema di propulsione e pari al lavwsmpiuto dalla forza resistente

che risultal, ., [11295393J . In questa fase si ottiene quindi:

res,4

L L., 001295393

prop,4 — “resé4
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La determinazione dell’energia che deve esseredigpanibile dalla batterie non richiede
la valutazione dei contributi energetici durantelle fasi di frenata poiché, esseti&nake
sprovvisto di frenata rigenerativa, I'energia cice&tviene completamente dissipata dal
sistema frenante.

Complessivamente pertanto per seguire il profileedocita rappresentato in figura 7.15 il

sistema di propulsione deve compiere un lavorogari

Lyuy = Lo + L [19953183]

acc resacc

+L +L

rescostl rescost2
La valutazione del consumo energetico su una diatain 33km richiede la valutazione

preventiva della distanza coperta durante una Enfgse ed il calcolo si riconduce alla

determinazione degli spazi percorsi nelle cinqeegeecedentemente considerate.

* spazio percorso durante la prima rampa di acceteraz

S :%m[ﬂfz :%Eﬂ).579E(32—8)2 016667m

spazio percorso nel primo tratto a velocita costant

s, =V :%E(SS—?;Z) [31944m

* spazio percorso durate la prima rampa di deceteraz

s, =V [ﬂ—%m[ﬂz =§—2E(65—55)—%[0.83E(65—55)2 09722m

» spazio percorso nel secondo tratto a velocita ntesta

s, =V= % [{101- 65) = 20000m

spazio percorso durate la seconda rampa di dezielrea
1

5=V B-2 ik D% [{107-10) —% [D93{107-101)° J1667m

Lo spazio totale percorso durante un ciclo risgltandi:
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Stotciclo = Sl +Sz +Sa +S4 +55 DSOOTI

ed e possibile dunque valutare I'energia necespariaompiere 33km:

tot Ltotciclo

3000 9953183 :880 0J4105688

otciclo

7.2.3 Determinazione dell’autonomia.

L'energia fornita ai motori proviene dalla serie X8 batterie agli loni di Litio da 3.7V
ciascuna: complessivamente il pacco batterie lavada una tensione di 48V ed e
caratterizzato da una capacita nominale pari a hOORenergia che pud essere

immagazzinata nelle batterie pertanto € pari a:

E,.. = 48100= 4800NVh=17.2810°J

Per la valutazione dell’autonomia viene assuntoemdimento costante pari/g,,,, = 09

per i convertitori &7, = 082 per i motori.

Postofs il fattore di scarica, che rappresenta la percdata cui le batterie vengono

scaricate, I'energia massima che puo essere atitizzer la propulsione € pari a:

Emot = (Ebatt m]mot m]conv) Dfs
quindi, nell'ipotesi che le batterie si scarichommpletamente£1), risulta:
Emot = (Ebatt |]7mot |]7conv) Dfs D12752640

Assunto come riferimento il ciclo di guida illudiwain figura 7.15, il veicolo pertanto puo

compiere un numero di cicli pari a:

- Epo _ 12752640,
L 9953183

n

totciclo
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che garantiscono al veicolo un’autonomia pari a:

S=n,y Biygye 010250 0102km

Il dato ricavato indica quindi che,nel caso di @i@CE-47, nell'ipotesi di arrivare alla
scarica completa delle batterie, il mezzo e in grdidassicurare un’autonomia di circa 100

km. Se si assume invece un fattore di scdg@a?7, 'autonomia si riduce a circa 71.4 km.

7.2.4 Analisi del consumo energetico a velocita ¢aste.

Ripetendo un’analisi del tutto simile a quella cotta nel paragrafo precedente, € possibile
valutare I'autonomia del veicolo nell'ipotesi di toalescritto dalla figura 7.16: si tratta di un
moto con partenza da fermo caratterizzato da w®daaccelerazione della durata di 5s in
cui la velocita cresce linearmente fino a 35 kre#lguita da una fase a velocita costante pari
a 35 km/h della durata di 3600 s.

v(t)
[km/h]

35 f-----

»
|

0 5 3605 t[s]

Fig. 7.16 Profilo di velocita.

La dinamica del veicolo é descritta sempre daliezieni [7.1] e [7.2], le relazioni [7.6] e
[7.10] consentono quindi di valutare il lavoro cauotp dalla forza resistente e dalla
risultante:

» rampa di accelerazione: il moto & uniformementelacato con accelerazione pari

a 1.94 m/§ il lavoro compiuto dalla forza resistente & mariL,., [1315560J

resl

mentre il lavoro compiuto dalla risultante & paiig [11320939J ;
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» tratto a velocita costante: il moto e uniforme gefocita costante pari a 35 km/h, il

lavoro compiuto dalla forza risultante & nullo nrerit lavoro compiuto dalla forza

resistente e pari & .., [1326680237J .

res,2

Complessivamente quindi, nella fase di accelerazidnlavoro compiuto dal sistema di
propulsione €& pari a:
L

Lyees + Lr; (11636499]

prop = resl
quindi I'energia residua disponibile nella faseedoeita costante; nell'ipotesi =1, € pari

a:

L.« =E

cost

L, 112752640-1636499 112736279

prop - prop

Durante la fase a velocita costante la variazigrendrgia cinetica e nulla quindi il lavoro

compiuto dal sistema di propulsione é pari al lavoompiuto dalla sola forza resistente

L...,: tale valore e riferito ad una sola ora di peroaygindi, per scaricare completamente

res,2 -

le batterie, si rende necessario un tempo pari a

L
T =—° [7390re

res,2
durante le quali il mezzo percorre una spazio gari
S, =V [0 =35000CB82 J1365km

che rappresenta in definitiva I'autonomia del vieacdssumendo invece che le batterie si
scarichino al 70%f&0.7), 'autonomia si riduce a circa 100 km.
La figura 7.17 rappresenta I'autonomia (in km) imfione della velocita (costante, in

km/h) per quattro diversi valori del fattore di sca.
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Fig. 7.17 Autonomia dE-Snaken funzione della velocita e del fattore di scaric
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Appendice

| cicli di guida

A.1 Cicli di guida, generalita.

| cicli di guida costituiscono delle rappresentazitcn forma grafica e numerica della
velocita istantane&(t) di un veicolo, in funzione del tempo e vengonoirdéfnei diversi
paesi da organi competenti, allo scopo di valutarprestazioni dei veicoli sotto diversi
aspetti, come il consumo di carburante e le emiséimuinanti, sia in sede progettuale che
in quella di verifica su strada.

Alcuni di questi cicli hanno origine teorica e poss essere formulati analiticamente, altri
invece, per descrivere una situazione di guidargdlistica, traggono origine da misure di
velocita effettuate direttamente su mezzi in mascigercorsi reali.

| cicli di guida possono appartenere a due distiategorie: &€ possibile infatti distinguere
la categoria dei cicli di guidaansitori, a cui appartengono quei cicli che coinvolgono le
variazioni di molti parametri (velocita, accele@e, pendenza del tragitto, etc.) da quella
dei cicli modali alla quale invece appartengono quelli carattatizdalla successione di
brevi intervalli temporali durante i quali 'accedeione del veicolo é costante.

Dal punto di vista della rilevanza i cicli di guidae trovano maggiori applicazioni sono i
seguenti:

 cicli di guida europeiECE-15 EUDC, EUDCL, NEDC, HYZEM
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 cicli di guida americaniFTP-72 FTP-75 HFEDS HD-UDDS IM240, LA-92,
NYCGC
» cicli di guida giapponesitO modell mode, 15 mo¢d&0-15 mode
Oltre a quelli appena elencati, tutti rivolti acdbusutomobilistico, sono stati definiti anche
cicli rivolti al settore motociclistico (ne sono @wsempio il cicloECE-40ed il ciclo ECE-
47), nella trattazione che segue tuttavia vengonort@pe solamente le caratteristiche

fondamentali dei cicli di guida ad uso automoliist

A.2 Cicli di guida europei.

I cicli di guida europei, con la sola eccezione dillo HYZEM appartengono alla
categoria dei cicli di guidmodalie sono definiti dalle direttive comunitarie 91/A3EE del
Consiglio del 26 giugno 1991. Le velocita sono esge in chilometri orari mentre il tempo

viene espresso in secondi.

Ciclo ECE-15.
Conosciuto anche come ciddDC (Urban Driving Cycl¢ il ciclo ECE-15¢é stato ideato
per rappresentare le condizioni di guida di un eleidn ambito cittadino. Tale ciclo é

caratterizzato da una velocita massima di 50 kndh ena durata di 195 s.

Velocita [kn/H]

200

Tempo [s]

Fig. A.1 Ciclo ECE-15.
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Ciclo EUDC.

Il ciclo EUDC (Extra Urban Driving Cycle nasce dall’esigenza di descrivere il profilo di

guida in un percorso extraurbano. Tale ciclo étteniazato da una velocitad massima di 120

km/h e da una durata di 385 s. La velocita e I'rezione massima sono maggiori rispetto

a quelle raggiunte nel cicBCE-15

140 ! ! ! ! ! ! !
I I I I I I I
I I I I I I I
120+ - — — — — - l— - — - — P - — - — — — T L - — - — | —
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I |
100k - - - — — [ [T, [, [ 1o Y]
I I I I I I I
I I I I I I I
= I I I I I I I
g 80k ------ [ [T, [, [ [T T [ W
I I I I I I I
T | | | | |
g I I I | I I
8 60 — - —— —— o TR R T [ [T, [, [ TR
g | | | | | | |
I I I I I
| I I I I I I
40F - - - - - [ [T, [, [ [T, [, [ W
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
20k ———f- o __ [T, [, [ [T, [, [
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1 1
[0} 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo [s]
Fig. A.2 Ciclo EUDC.
Ciclo EUDCL.

Il ciclo EUDCL (Extra Urban Driving Cycle Loyy similmente al precedente, descrive un

percorso extraurbano destinato pero ai veicoliadish potenza. Si tratta di un ciclo di guida

molto simile al cicldEUDC ma la velocita massima raggiunta e di 90 km/h.
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| | | | | | |
| | | | | | |
80 - - - - -~ [ T T T [ [ LY 2 [ S
| | | | | | |
I | | I | | I
0 -—=--- 1~ T N T T T T T [ [
_ | | | | | |
< gob - - _ _ \f_ 1 _X___ L L L % __ _
E 60 | | | | | | |
= | | | | | | |
® s0b-----f-——-—— 4 R JNE [ [
| | | | | |
% | | | | | | |
> 40----- - === == = . = — === == = . = — - = 1-- -4
| | | | | | |
| | | | | | |
30F-—--——f— [t T | (e T oo [ (il el
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Fig. A.3 Ciclo EUDCL.
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Ciclo NEDC.

Il ciclo NEDC (New European Driving Cyclé un ciclo combinato costituito dalla serie di
quattro cicli ECE-15 seguiti da un cicldUDC o EUDCL Assieme ai cicliECE-15 ed
EUDC rappresenta il ciclo principale con cui vengonnati e dichiarati i consumi delle

auto in Europa.

140
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20 - - — [y RN N [T SR E D ) p— -t -

I
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Tempo [s]

Fig. A.4 Ciclo NEDC.

Ciclo HYZEM.

Il ciclo HYZEM, a differenza dei precedenti, apjpene alla categoria dei cicli transitori
poiché gli intervalli durante i quali I'acceleran®m é costante sono molto piu brevi rispetto ai
cicli precedenti. Si tratta di un ciclo combinatostituito dalla successione di un ciclo
urbano, uno extraurbano ed uno autostradale, i gelagono ricavati direttamente da misure
di velocita su percorsi reali prestabiliti, il @cpertanto assume forme diverse a seconda del

paese dove viene definito.

A.3 Cicli di guida americani.
I cicli di guida americani appartengono tutti altategoria dei cicli transitori e
rappresentano, piu fedelmente rispetto a quelbpir le condizioni di guida in un percorso

reale.
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Ciclo FTP-72.

Il ciclo FTP-72 (Federal Test Proceduye® un ciclo che descrive efficacemente la guida
lungo un percorso urbano. Il ciclo consiste in priena fase (con motore termico freddo) di
durata pari a 505 s in cui la velocita media éacb mi/h seguita da una seconda fase della

durata di 864 s in cui la velocita media e circariié.

Velocita [mi/H]

600
Tempo [s]
Fig. A.5 Prima fase del ciclo FTP-72.
l l l l
I I I I
777777 e
I I I
I I I
| I I
] - — | - - - 4 - — — — _J4 - - — — —
| p I I
I I I
£ | | |
£ R B R T B O O B
iy | | | |
8 | | | I
g ATttt
I I
| g |
- -1 . [ — -4 -4
I I
l l
L _ - J- _-_H--14 ) - 4
I | I
l ! l
1 1 1
500 600 700 800 900

Tempo [s]

Fig. A.6 Seconda fase del ciclo FTP-72.
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[u/wu] enoopA

Tempo [s]

Fig. A.7 Ciclo FTP-72.

Ciclo FTP-75.

Il ciclo FTP-75¢€ un ciclo combinato costituito da un cidd@P-72 a cui fa seguito la

ta a motore caldo.

0 viene pgegui

Y

prima parte dello stesso, la quale per

1600

11400

1200

1000
Tempo [s]

60

[u/w] enoon

20--t

2000

1800

600

400

Fig. A.8 Ciclo FTP-75.

Ciclo HFEDS.

Il ciclo HFEDS (Highway Fuel Economy Driving Schedulgescrive un profilo di guida

extraurbano. Tale cilo e caratterizzato da unatdyrari a 765 s e da una velocita media pari

a circa 48 mi/h.
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Fig. A.9 Ciclo HFEDS.

Ciclo HD-UDDS.
Il ciclo HD-UDDS (Heavy Duty Urban Dynamometer Driving Schedweyn ciclo di

guida nato allo scopo di valutare le emissioniwagcoli pesanti. Tale ciclo e caratterizzato

da una durata pari a 1060 s e da una velocita npediia circa 19 mi/h.

i

60

’ ,.,ﬂ"'\\
. )

20

R

10 f
D I 1.

0 200 aa 600 a0n 1000

Fig. A.10 Ciclo HD-UDDS.

Ciclo 1IM240.
Il ciclo IM240 é un ciclo di guida utilizzato in sede di verificsi tratta di un ciclo
caratterizzato da una durata pari a 240 s e daeloeita media pari a circa 29 mi/h.
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Tem po s
Fig. A.11 Ciclo IM240.
Ciclo LA-92.

Il ciclo LA-92 rappresenta, similmente al cickTP-72 il profilo di velocita lungo un
percorso urbano. Tale ciclo e stato sviluppatol®82 quando il preesistente ci¢id P-72
non si é piu dimostrato adatto a descrivere réadistente un percorso di questo tipo. Il ciclo
LA-92 é caratterizzato da una velocita media superiapgetia del ciclo=TP-72ed & anche

conosciuto com€alifornia Unified Cycle (UC).

i

1 e | | A R T COET EEEE

B e il

-

20

I p i I S B

T

@ 200 200 aoo ane oo 1200 a0
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Fig. A.12 Ciclo LA-92.
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Ciclo NYCC.

Il ciclo NYCC (New York City Ciclerappresenta un pescoso urbano nella citta di New
York. E’ caratterizzato da una durata di 598 secerdh un velocita massima pari a circa 15
mi/h.

aa

25 +

|

14 4

10

1] 100 200 300 400 500 G600

Fig, A.13 Ciclo NYCC.

A.4 Cicli di guida giapponesi.
| cicli di guida giapponesi appartengono alla categdei cicli di guidamodalied

hanno caratteristiche simili a quelle dei cicli ausi.

Ciclo 10 mode
Il ciclo 10 modedescrive il profilo di velocita lungo un percorsittadino, tale ciclo é

caratterizzato da da una durata pari a 135 s eaa&elocita massima pari a 40 km/h.
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Fig. A.14 Ciclo 10 mode.

Ciclo 11 mode

Il ciclo 11 mode analogamente al ciclo precedente, rappreseptafilo di velocita lungo
un percorso urbano ma e caratterizzato da unaadpaai a 122 s e da una velocita massima
di 60 km/h.

Veloita [kmvh]

140

Tempo [s]

Fig. A.15 Ciclo 11 mode.

Ciclo 15 mode
Il ciclo 15 mode rappresenta il profilo di velocitaago un percorso urbano, € caratterizzato

da una durata pari a 220 s e da una velocita mag$ii0 km/h.
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[upi] enooen

Tempo [s]

Fig. A.16 Ciclo 15 mode.

15 mode

Ciclo 10-

Il ciclo 10-15 modee un ciclo combinato costituito dalla sequenzaedicicli 10 modeed

un ciclo 15 mode tale ciclo viene attualmente utilizzato in Giappoper la certificazione

delle emissioni dei veicoli leggeri.

[upLpi] exoopA

Tempo [s]

Fig. A.17 Ciclo 10-15 mode.
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Appendice

Specifiche ddl veicolo

Veicolo

m peso 1324 [kq]

Cq coeff. di penetrazione 0.28 [

A area frontale 1.9 fin

Dair densita dell'aria 1.22 [kgfin
Motore termico

\Y; cilindrata 1339 [cth
Prax potenza massima 83 a 6000 rpm [kw]
Crnax coppia massima 166 a 3300 rpm [Nm]
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Motore elettrico

Tipo sincrono a magneti permanenti

I lunghezza 70 [mm]
Prax potenza massima 14 a 2000 rpm [kwW]
Crnax coppia massima 103 a 1000 rpm [Nm]
Vem tensione nominale 144 V]
Batteria

Tipo Panasonic EV energy, Nickel Metal Hydride (NiMH)

n numero di celle 120 (6x20) []
Voait tensione a vuoto 158 V]

C capacita nominale 55 [Ah]
me peso delle celle 0.183x120 [ka]
m, peso del pacco completo 28.9 [ka]
Ruote

Tipo 195/65 R15

F'wh raggio 0.31 [m]

o coefficiente di attrito 0.009 [-]
My massa di una ruota 20.4 [ka]

Trasmissione

Cambio manuale a 5 rapporti
1° 3.250

2° 1.896

3° 1.241

4° 0.911

5° 0.756

Rapporto finale 3.6
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Risultati grafico-numerici

C.1 Introduzione

Di seguito vengono riportati i grafici e le tabellettenuti con I'analisi numerica al
calcolatore, del modello matematico realizzatombenteMatLab/Simulink

Il paragrafo C.2 contiene le rappresentazioni ghafidelle grandezze che hanno validita
generale e non dipendono dalla strategia di cdateaottata, i paragrafi successivi invece

contengono le rappresentazioni e i dati relatild ebndizioni di funzionamento testate.
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C.2 Caratteristiche generali.

Tempo [s]

[s/w] euoojen
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o

Fig. C.1 Profilo di velocita e accelerazione delaciECE-15.
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Fig. C.2 Profilo di velocita e accelerazione delaciEUDC.
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Fig. C.3 Profilo di velocita e accelerazione delaNEDC.
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Fig. C.6 Forza d'inerzia, di attrito aerodinamicdiettrito volvente nel ciclo NEDC.
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Fig. C.7 Forza risultante nel ciclo ECE-15.
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Fig. C.9 Forza risultante nel ciclo NEDC.
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Fig. C.10 Potenza nel ciclo ECE-15.
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Fig. C.13 Marcia inserita, velocita e coppia alleteunel ciclo ECE-15.
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Fig. C.14 Marcia inserita, velocita e coppia alleteunel ciclo EUDC.
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C.3 Modalita termica.
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Fig. C.16 Potenza, velocita di rotazione e copplardeore termico nel ciclo ECE-15.
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Fig. C.17 Potenza, velocita di rotazione e copplardeore termico nel ciclo EUDC.
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Fig. C.18 Potenza, velocita di rotazione e copplarddore termico nel ciclo NEDC.
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Fig. C.19 Potenza e rendimento del motore termitciol® ECE-15.
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Fig. C.20 Potenza e rendimento del motore termitgiokw EUDC.

600 800 1000 1200

Tempo [s]

400

800

600
Tempo [s]

400

oBLIPUDY

1200

1000

Fig. C.21 Potenza e rendimento del motore termitaiok NEDC.
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C.4 Rapporto di potenza costante.
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Fig. C.24 Potenza e SoC della batteria nel ciclo E6GE=0.1.
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Fig. C.25 Potenza, coppia e rendimento del motonai¢e nel ciclo EUDCu
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Fig. C.26 Potenza, coppia e rendimento del motettrieb nel ciclo EUDCu
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Fig. C.28 Potenza, coppia e rendimento del motonaide nel ciclo NEDCp=0.1.

4000

Potenza [W]
N
=]
S
o)

Coppia [Nm]
a

g {
E oslfl [-F I
2 1
% - 200 1200
Tempo [s]
Fig. C.29 Potenza, coppia e rendimento del motaittriel nel ciclo NEDCu=0.1.
2
]
5
g

SoC [

Fig. C.30 Potenza e SoC della batteria nel ciclo SEB0.1.

167



Appendice C — Risultati grafico-numerici

Le tabelle che seguono contengono i dati sulle tpzemi complessive del veicolo

relativamente al funzionamento con rapporto di @ppstante.

Tabella C.1 u=0.1

ECE-15 EUDC NEDC

|y [km/1] 14.81 19.87 17.64
Ne %] 13.57 20.25 16.51
Eoc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°
Es [J] 1.87410° 9.57810° 1.69310"
Es [J] 4.29310" 2.95810° 4.42110°
Ere [J] 0 0 0
& (%] 15 23.39 19.76

Cy [kI/km] 1803 1428 1589

Tabella C.2 u=0.2

ECE-15 EUDC NEDC
I, [kmV/1] 15.43 21.18 18.62
Ne [%] 12.69 19.15 15.54
Epc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°
Es [J] 1.76110° 8.98310° 1.60510"
Es [J] 7.22810" 5.82410° 8.72210°

Ere [J] 0 0 0
& [%] 15.31 24.14 20.29
C, [kJ/km] 1825 1384 1547
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Tabella C.3 u=0.3

ECE-15 EUDC NEDC

I, [kmV/1] 16.12 22.68 19.71
Ne %] 1173 17.92 14.46
Epc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°
Es [J] 1.68810° 8.39010° 1.51610’
Es [J] 1.07010° 8.52710° 1.28110°
Ere [J] 0 0 0
& [%] 15.64 24.99 20.89

Cy [kd/km] 1787 1337 1503

Tabella C.4 u=0.4

ECE-15 EUDC NEDC
l, [km/1] 16.87 24.41 20.95
N %] 10.67 16.51 13.25
Eoc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°
Es [J] 1.61410° 7.79710° 1.42710°
Es [J] 1.41710° 1.12510° 1.69310°

Ere [J] 0 0 0
éo [%] 15.98 25.89 21.51
C, [kI/km] 1748 1290 1460
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Tabella C.5 u=0.5

ECE-15 EUDC NEDC
l, [km/1] 17.69 26.43 22.35
N %] 9.48 14.90 11.87
Enc [J] 2.80710° 2.30910° 3.43510°

Es [J] 1.54110° 7.20310° 1.33910'

Es [J] 1.75910° 1.39510° 2.10010°

Ers [J] 0 0 0

g [%] 16.34 26.86 22.17
C, [kd/km] 1710 1244 1416
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C.5 Controllo del motore termico.
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Fig. C.31 Potenza, coppia e rendimento del motonai¢e nel ciclo ECE-152,4=3000W.
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Fig. C.33 Rendimento del motore termico nel ciclo ESEP,4~3000W.
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Fig. C.34 Potenza, coppia e rendimento del motomaite nel ciclo EUDCP,4~3000W.
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C.6 Frenata rigenerativa.
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Fig. C.41 Potenza, coppia e rendimento del generatettrico nel ciclo EUDC.
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Fig. C.42 Potenza, coppia e rendimento del generatettrico nel ciclo NEDC.
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C.7 Carica delle batterie.
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Fig. C.43 Potenza del motore termico, potenza detigeore e SoC nel ciclo ECE-F4~1000W.
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Fig. C.44 Potenza del motore termico, potenza detiggore e SoC nel ciclo EUDE,4=1000W.

o o o
o] o] o]
« T « T 2
- | - | -
| |
Hu !
|
| — |
|
| |
8 ! 8 ! 8
& [--r-F16 ry-r---¢6
= = | =1
| |
| |
ﬂ" !
] |
| |
T |
s [T -_1g8 L|i-4s
) T ) ,ﬂ @
== ,
|
| |
| |
88 “ 88 ! 88
88 —— 88 |88
£ £ | £
[} 5} 5}
- i | -
| |
| |
|
|
| |
o | o
o] M =]
< [ <
|
|
|
|
|
|
|
o , o
] [N I — o]
« | 2
|
|
|
|
° - o o°
© @ by
ol 00s

Fig. C.45 Potenza del motore termico, potenza detiggore e SoC nel ciclo NEDE,y~=1000W.
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Fig. C.46 Potenza del motore termico, potenza detiggore e SoC nel ciclo ECE-F4~3000W.
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C.8 Strategia completa.
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Fig. C.50 Potenza, coppia e rendimento del motoneide nel ciclo EUDC.

Fig. C.49 Potenza, coppia e rendimento del motomaite nel ciclo ECE-15-
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Fig. C.51 Potenza, coppia e rendimento del motoneide nel ciclo NEDC.
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Fig. C.52 Potenza, coppia e rendimento della maactiittrica nel ciclo ECE-15.
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Fig. C.53 Potenza, coppia e rendimento della maeatiigttrica nel ciclo EUDC.
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Fig. C.54 Potenza, coppia e rendimento della maeatiigttrica nel ciclo NEDC.
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Fig. C.55 Potenza e stato di carica delle battaieiolo ECE-15.
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