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INTRODUZIONE

Il sesto rapporto divalutazione (MRr) , redatto dall ™1 PCC (I nter
Change), evidenzia quanto |l e condizioni C
modi ficando, sono senza precedenti e prospe
|l a salute dell’ uomo. Secondo il Panel, e ne

energetico odierno e nei negirageatenswsnant in atmosfera, i n v
per permettere all’”ecosistema di avviare il

climatiche non critich¢l].

A livello global e, | " obiettivo e qlobalédio di
1,5 gradi celsius rispetto a quella preindi
2015; sopra questa sogli a, avverte | "1 PCC,

L ultimo report aff er natuate immedistememeodelle chisuveeers e r
ridurre | emissione di gas serra, sarebbe i
e mezzeentro i prossimi 20 anni, aggiungendo inoltre la concreta possibilita del superamento
dei 2 gradi celsiyg]—-{3].

Dalle simulazioni ottenute dal CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6),
frutto di un programma internazionale per la condivisione dei database, & stato possibile
prevedere il raggiungimento del valore critico considerando 5 possdahari o Percorsi
Socioeconomici Condivisi (SSPXIli scenari sono numerati in ordine crescente in base
all " efficacia del | a p83SPlihdicauwn fodante radiativo,2spesse d
in W/m?, pari a 1.9 ed & lo scenario migliore pste dal panel. SSP5, che & il caso peggiore,
prevede pelr ' a 2180ain forzante radiativo pari a 8Un forzante positivo € associato ad un
riscaldamento della superficie terrestre, mentre un forzante negativo e associato ad un
raffreddamentoNel migliore dei cas{SSP1)quindi, verracomunque raggiunto il valore critico
di temperaturama la temperatura media globale si ripristinera a valori non critici entro la fine
del secolfl]. Nel peggiore dei casi, SSP5, la temperatura media globale contincrescere e

si avra un aumento di circa 5°C entro la fine del secolme mostrato dal grafico Figural.

Il rapporto evidenzia come il principale motore di questo cambiamento climatico sia la

produzione deigasserra,oSsia gas present i nel |l atmosfera t



una grossa porzione dei raggi infrarossi emessi dalla superfiastterrl Gas Serra vengono
classificatit r ami t e | GlabaliWarming Potemti&{4], [5] (GWP, potenziale di
riscaldamento globale) che restituisce una misliguanto un dato Gas Serra contribuisca al
riscaldamento globaldl GWP di un Gas Sea viene calcolando tenendo in considerazione |l
potenziale di ri scaldamento globale (1F, I n
Effetto Serra (la C®viene presa come gas di riferimento ed e caratterizzata da IF=1) e la
concentrazione relai va di guest’ ulti mo i n at mosfera
(solitamente 20, 100 o 500 anni).
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Figura 1: variazione della temperatura superficiale globale considerando cinque diversi scenari
di variazione delle emissiofil]

I principal:] Gas Serra present. i n 2ait mosf
protossido di azoto (}D), il metano (CH) e gli alocarburi, tra cui gli idrofluorocarburi (HFC),
clorofluorocarburi (CFC) e gidroclorofluorocarbur(HCFC)4], [6]. La Tabellal raccoglie i
valoridel GWP  d e i principali gas serra, valori che
del gas considerato. Dal 2011 la concentrazione dai gas serra & costantemente aumentata
considerando nel 2019 una medi a anecar@nic,i 41
1866 parti per miliardo (ppb) per il metano e 332 ppb per il protossido di azoto. Si consideri che
in epoca preindustriale (1750) i val or i er a

metano e 280 ppb per il protossido di agbjto



Secondo il rapporto dell’” Agenzia Europea d
di circa un quarto delle emissioni totali di €@ Europa, il 71,7% delle quali viene dal trasporto
stradald7]. Da questi numeri emerge che attuarédel pol i ti che di migli o
del trasporto su strada possa dare un grande contributo alla riduzione delle emissioni di agenti
i nguinanti, soprattutto in riferimento all’
regolamentazioi , negl i wultimi tre decenni | unico

gas serra € stato quello dei trasporti, con un aumento del 33.5% tra il 1990 e(&].2019

Tabellal: Global Warming Potential dei pncipali gas serra[4].

GWP120

GAS ANNI GWPi1 100 ANNI  GWP1500 ANNI

Biossido di carbonio (CO2) 1 1 1
Metano (CH4) 72 25 7.6
Protossido doa 289 298 153
Idrofluorocarburo (HFC -23) 12000 14800 153
Idrofluorocarburo (HFC -125) 6350 3500 1100
Perfluorocarburo (PFC-14) 5210 7390 11200
Perfluorocarburo (PFC-116) 8630 12200 18200
Esafluoruro di zolfo (SF6) 16300 22800 32600

Le emissioni di C@nel settore del trasporto passeggeri differiscono in base alla modalita di
trasporto (stradale, ferroviario, aereo e marittimo). Per quanto riguarda il trasporto su strada in
Europa, le autovetture sono fra i mezzi piu inquinanti, considerato che geileg@rd del
totale delle emissioni di C{3]. D’ altro cant o, |l e auto potr e
trasporto pilgreense aumentasse il numero di passeggeri per singolo veicolo. LabBuwedzea
di 1,7 passeggeri per aui@, [10], candidale altre modalita di trasporto, come gli autobais,
titolo di alternative piu ecologiche. I ncen
quindi essere una risposta efficace, soprattutto se congiunta con un adeguamento alle tecnologie
ppu recenti, come ad esempi o i bNondicasmmezzie | a
di trasporto con propulsione ibrida sono oggi la piu immediata risposta del matlEato
normative antinquinamento. Questi veicoli, provvisti solitamente dinazeéone mista termica
ed elettrica, riescono a combinare | utili:
mot or i el ettrici per r a gdanta didratta percarddl],i[2k o di
L’ al t er ntiad al dredto udiliezio dehcombustibile nel trasporto su strada e rappresentata
da veicoli con propulsione elettrica (Battery Electric Vehicle, BEV), o dalla sostituzione
del " al i mentmati ®mme tderl mi co con un’ altra font

combustibili fossili(biofuel o etanolqg)o I’ utilizzo dele Fuel Cell. La tecnologia non ancora

\Y



matura per i trasporto su strada dell e Fu
distr i buzi one del |l i drogeno, fanno S che 0
implementabile[13]. | veicoli puramente elettrici dimostrano costi estremamente elevati ed
autonomie e tempi di ricarica non compatibili con le esigenze di met@atecnolgie appena
propostein ogni casppossong@ r eveder e | i mmi ssione i.ha at mo
produzione dell i dr oeg ed mocomagibillpdossonocemnomy esaere e | e
processicarbon neutral € quindi necessario condurre deieLi€ycle Assesment (LCA) per
guantificare | " effettiva riduzione di emi s
tradizionali. Per questi motivi, ad oggl,veicolo con propulsionéridarisulta essere la risposta

a breve termine piu efficier{ted]. Tutti i veicoli con propulsione ibrida, a prescindere dalla
motorizzazione e dalla loro architettura meccanica, sono dotati di un sistema di gestione della
powerunit ci oé | ' Energy Management System (EMS)
| ' eidnZaicomplessiva del sistema in termini di rispamihcombustibile, gestisce la richiesta

di potenza del guidatore e limita i punti di funzionamento ad alte emis$idji

L’ ottimizzazione di g u e st per ragdiungergii abietbvi, giai s u | t
dinamici che di efficienza, richiesti al veicolo. Numerosi sistemi di controllo sono stati presentati

in letteratura e possono essere inclusi in due grandi gruppi:

1) RuleBased questi controlli gestiscono le fonti di potenza attuaddltbe regole fisse.
Solitamente le regole di controllo coinvolgono le mappe di efficienza del motore termico e dei
motori elettrici installati a bordo per definire i punti di lavoro con miglior efficienza. La versione
piu semplice degli EMRule-Basede qie | | a “deter mi ni stica”, ci o
solo | accensione o | o spegnimento del mot o
energia elettrica e riportare lo stato di carica delle batterie ad un livello definito accettabile.
Questicontrolli vengono solitamente impiegati quando il motore termico non provvede alla
trazione, come negli ibridi ser[@6][17]. Nei control | i ad “insegu
principale input e | a ri chi dtvddal mdtore efetiricoeen z a
guello di garantire sempre un certo sostegno al motore termico. Il termico lavorera sempre in
punti di lavoro ottimali mentre il motore elettrico cerchera di sopperire alle richieste del
guidatore[18][19] . La versione pitefficace dei sistemi di controllBule-Basedé la strategia
“mumode”. Questa tipologia risulta sicurame
una maggiore efficacia nella riduzione del consumo di combustibile. Gli algoritmi di gestione
generalmente prevedono una modalita con traziotaémente elettrica, una modalita termica e

diverse modalita ibride. Nelle modalita ibride, il motore termico puo avere il compito di dare

Vi



trazione e ricaricare la batteria, avere solo un ruolo marginale nella trazione o operare in punti
di lavoro predefiiti [20][21] [22] [23].

2) OptimizationBased NelleOptimizationBased | " obi etti vo del |l EM
l'optimum globale minimizzando una funzione di costo che, nel caso degli HEV, solitamente &
i consumo di c o mhliws agentei inquenante. dli otemizzatos dewvonoe
ricevere come input un determinato ciclo di guida, oltre a considerare i vincoli &sMotbore
a Combustione InternalCE), del Sistema di Accumulo EnergeticBSS e della Macchina
Elettrica(EM); cior ende | > appr occi o [18]l Le pitbcoruniatfategie din o n

ottimizzazione sono | Equi valent Consumptio
Predictive Control ( MPC) . L’ ECMS <consider
combusibile, non solo il carburante utilizzato dal motore termico ma anche quello idealmente
consumato dalla batteria. L’MPC invece deri
sfrutta questa tecnica per ge svbfinaleenotochédiau s s i
il ciclo di guida. Anche in questo caso le funzioni di costo coinvolgono la conversione dello stato
di carica della batteria in consumo di combustibile da minimizzare. Esempi di queste

modellazioni sono riportati if24] [25] [26][27] [28][29].

Da quanto sctio emerge che molti sistemi di gestione e di controllo degli autoveicoli ibridi
sono focalizzati maggiormente nel ridurre il consumo di combustibile del motore termico o, nel
caso degli ECMS, il consumo equivalentiella valutazione di questi fenomeni perd vengono
ignorati i fenomeni di degrado della batteria. Durante il suo utilizzo la batteria € sottoposta a
stress elettrici e termici che compromettono la sua funzionalita, causando una diminuzione della
sua capata di immagazzinare, e quindi di erogare, energia. Nelle moderne batterie agli ioni di
litio, che sono anche quelle piu diffuse in ambatatomotive il principale meccanismo di
invecchi amento naturale €& | a crescita del/l
sull'elettrodo negativo (grafit§B0], [31]. Nello studio proposto da Cignini et §2] & stato
valutato il fenomeno di agg delle batterie al fine di ottenere una previsione del dispendio

economico a lungo terminedleh manut enzi on e ,rdanbn & stata utiizzato d i

alcun modell o matematico i mplementato in si
rifer endosi ai dat i forniti dal produttore del
con trazione puramente elettriceon éstat  val ut at o | ' iodiptinizzaziond | un

nei confronti delffenomeno di aging. Padovani et [8B] hanno presentato uno studio in cui

| "ottimizzazione del |’ EMS cansideraedd € agi ami tdee

vii



batteria. Il fenomeno di aging e stato valutato come una penalita dipendente dalla temperatura di
utilizzo della batteria. Non é statjuindi effettivamente implementato un modello matematico

che simuli il degrado della batteria. Tang etf3d hanno proposto un’ ottt

sull’”aging della batteria. |1l modello propo
semre mpi rico, cioé coinvolge una serie di cos
| " effetto dell e corrent.i di esercizi o, del
valutare | effetto di 0 g n uarcalla, questodipo disgproccip a r a

puo non essere adeguato. In generale la letteratura é ricca di modelli matematici od elettrochimici
che valutano i fenomeni di aging, ma molti di questi sono utilizzabili solo per applicazioni
stazionarie della batteriesmno difficilmente implementabili in algoritmi di gestione réale

tipici degli HEV, a causa della loro complessita computazi¢@ale37].

Considerando quanto detto, €& nata |’ esigen

soluzione che siammediatamente implementabile e che contribuisca allo sviluppo delle

tecnologie per limitare gli effetti prodotti dal trasporto su strhda.obi et t i vo di g L
indagarel " i nfl uenza dei component i che equipac
propulsione ibrida (termi¢al et t r i c a) sull>efficienza c¢comp

propone inoltre dprogettael * al gor i t mo di debveilb,iche si@in ggadedi g e t

gestire i componenti del | 'ellemchieste dal drivepnoataremez a
in funzione di eventual. richieste proveni
ottimizzato al fine di mi ni mizzare |’ emiss

accumulatori elettrochimici. La procedudi ottimizzazionedi tipo globale deve essere di
immediata implementazionenegli hardware fisici oggi in commercio, per permettere
| " applicazione del controll o s Vvi'loubp,peatato vroe |

necessario:

1) Creare ilmodello dinamio di un autobuson propulsionébrida (termica ed elettrica) e
validare le equazioni che lo definiscono sulla base di acquisizioni sperimentali. La
validazione sperimentale del modello € necessaria per quantificdifeetenzatra i dati
simulati, base per lo sviluppo dello studio, e quelli acquisiti sperimentalmente.

2) Effettuare una comparativa tra gli organi meccaaichimiciche costituiscono il veicol
analizzando |’ i mpatto di ognuno dnmodos s i :

da fornire delle indicazioni sui componenti che necessitano di una maggiore attenzione in

viii



3)

4)

fase di progettazione per ottenere una riduzione, diretta o indiretta, delle emissioni di gas
serra.

Progettare un sistema di gestione energetica in gradmttotare i propulsori ed i servizi

del veicolo, ottimizzando il loro funzionamento durante il raggiungimento degli obiettivi
imposti dal guidatore. Il compito del EMS e inoltre quello di minimizzare il consumo
diretto (utilizzo del motore termico) ed iimetto di combustibile, preservando la vita

del |l "accumul ator e el ettrochi mico e di mi
smaltimento della componentistidasoftwaredi gestione e statrealizzato seguendo la
metodologia del ModeBased Design del V-Cycle che rappresenta oggi la metodologia

piu efficaceper ottenere una riduzione sia dei tempi di progettazione che tdsting.

Cycle, analizzato nei paragrafi successivi, raccoglie infatti i passi da seguire per il corretto
sviluppo diun software,dala def i ni zi one dei requi siti,

| mpl ement are il codice di controll o all’
disponibile agli utilizzatori, seguendo le indicazioni definite ®aCycle L’urgen:
presentata dai ritati dei report delle agenzie prima discusse chiarisce la necessita

i mmedi ata di soluzioni concrete; I i mpl e
valutare se le soluzioni proposte possano essere attuate nel breve, medio o lungo termine,

considerand le tecnologie oggi disponibili.
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1. TEORIA E PROGETTAZIONE DEI VEICOLI IBRIDI

1.1. 1 Veicoli lbridi

Si definisce veicolo ibrido (Hybrid Electric Vehicle, HEV), o in modo piu appropriato veicolo
a propulsione ibrida, un qualsiasi veicolo dotato di due o piu sistemi che concorrono alla trazione
oad i mmagazzinare | energia necessaria all a
sono dotati di un powertrain che contiene un motore a combustione interna e una macchina
elettricaanche se null a vieta c¢he | ¢thmecemedecelea eng

combustibile. Il principio che sta alla base dellagettazionel i u n’ a gadn prepeldioheu r a
ibrida & quello di far lavorare in maniera sinergica i due propulsori per ottenere una riduzione
dei consumi di combustibile per il nave termico, quindi anche delle emissioni di agenti
inquinanti, oltre che ottenere un veicolo con una maggiore autonomia e una migliore guidabilita.
Rispetto ai veicoli tradizionatiella stessa categorla,massa di un veicolo ibrido € generalmente
maggo r e, a causa dellaggiunta della nuova,
elettronica. Questo aspettmmporta che il veicola@on propulsionabrida abbia un costo
maggiore rispetta | | ' a ocoa propglsiondradizionale. Di contro si posso godere di

numerosi benefici, quali:

Elevata coppia, anche a bassi giri;
Efficienzadella macchina elettrica, mediamentalto piu elevata (8@0%) di quella
del motore a combustioneterng

1 Possibilita di ottimizzare la strategia di utilizzo del metaermico, inducendolo ad
operare nella regione operativa di maggiore efficienza;

1 Immediatezza della coppia fornita (possibilita di attuare strategie in cui il motore elettrico
supporta il motore termico per avere maggiori performance e reattivita);

7 Possib | i ta di recuperare | > energia tramite
Eliminazione delle perdite di slittamento delle frizioni, in quanto & possibile ingaggiarle

guando motore termico e organo di trasmissione sono sincronizzati.

In funzionedella natwa e dell'impatto della tecnologia ibrida su un determinato sistema di
propulsione, il vantaggio in termini di riduzione dei consumi puo essere superiore al 30% rispetto

ai propulsori basati su ICEa Figura2 confronta la riduzione percentuale di combustibile per
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del | 6ar

t e

tre diverse tecnologie di autovetture con propulsione ibrida (HEV c83%e on propulsioni
ibride innovative KlydraulicHybrid Vehicle,HHV, High Speed FlywheeK SF).

60

AFE* ECE [%]

AFE* EUDC [%] AFE* NEDC [%]

W HEV case 1
W HEV case 2
m HEV case 3

W HSF
m HHV

Figura 2 : Comparazione del consumo di combustilalleveicoli con propulsioni differenti
durante | 6esecuzione

d[8sl. ci c |l i

di

omol ogazi o

Esistono diversanetodologé per la valutazine delle architetture ibride. | parametri piu

rilevanti per definire un BV sono[39][40]:

9 Architettura del sistema;

1 Rapporto di ibridazione HR.

Di seguito e rappresentata una classificazione compatta basata su questi due criteri.

1.1.1Classificazione basata sul rapporto di ibridizzazione

| veicoli ibridi vengono suddivisi in diverse categorie in base al loro grado di ibridizzazione

(Hybrid Ratig HR), che & un indice di quanto la potenza del motore eleffPiaanay) incida

sulla potena globale del veicol@Pwt), data dalla somma delle potenze massime dei propulsori

installati a bordoL'H R

oY ——

e

def i

nito

¢leld4d]n d o

equazi one

(1.2)
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I n base al wvalor ¢42]d48l | " HR, s di stinguono

Micro Hybrid: HR < 5%.

Mild Hybrid (MHEV): 5% < HR< 23%.
Ful I Hybrid (FAEV): 23%< HR<

Plugi n Hybrid APHEV) : HR =

= =/ =2 =

1.1.1.1Micro Hybrid

Questa categoria di veicoli € individuata da tutti quei propulsori termici che sono dotati della
funzione Start and Sto{8&S)e d i gestione dell ’”energi a. A
spegne il motore a combustione interna, senza che sia necesstaieelito del conducente
(tramite la chiave di accensione). Quando il guidatore mostra l'intenzione di guidare (pedale della
frizione premuto o pedale del freno rilasciato) il motore si riavvia automaticamente. Questo
riduce il consumo di combustibile firmd un val ore di circa il 5
riduzione praticament4d. nun’l al nea | MacHybrit x tt ir &
e la funzione di gestione dell’ energia, <che
nellabatteria a bassa tensione (12V). Inwaicolo con propulsione tradizionakenza alcuna
gestione energetica, la funzione primaria della batteria a bassa tensione & quella di generare
| " energia el ettrica necess ar,leaergalkléttrica pevtutta me n
le utenze elettriche viene fornita dall'alternatore, ossia un generatore di corrente che chiede carico
meccanico al motore termico. Ndlicro Hybrid € la batteria che fornisce energia elettrica alle
utenze. In questo moddalternatore non deve produrre energia elettrica, la coppia di carico
dell'alternatore e quasi nulla e il consumo di carburante si ridlaceatteria viene ricaricata
quando il motore lavora nei punti piu efficienti dal punto di vista del consumo diraatbo

guando il veicolo sta frenando (attraverso il recupero di engtg]a)46].

1.1.1.2Mild Hybrid

Questa categoria di veicoli & individuata da tutti quei propulsori termici a cui € collegato un
motore elettrico in grado di fornire, oltre le funzion&I& S e di gestione del
motore termico secondo le tipologie di Torque Fill e Torque Boost. Quando il guidatore preme
il pedale dell'acceleratore, la centralina (o gli organi di controiojandaina richiesta di coppia
al gruppo propulse. Un motore a combustione interna (soprattutto diesel) ha un certo ritardo

nel fornire | a coppia richiesta, ritardo I m
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e delle parti meccaniche (ad esempio il gruppo turbocompressore, fenomwmiEnaome
turbol ag) , ol tre che ad un @mdsionedi agant inquinaati e | e
oltre la soglia fissata come limite. In queste situazioni, chiamate transienti di coppia (il motore
sta cambiando il punto di funzionamento), il et elettrico puod fornire una coppia aggiuntiva
per compensare il ritardo di risposta della coppia del motore. Questa funzione € chiamata Torque
Fill. Un motore a combustione interna puo generare una coppia massima in funzione del suo
regime di rotazioneAggiungendo la coppia del motore elettrico, oltre alla coppia del motore, si
aumenta la coppia massima complessiva del gruppo propulsore (offset pdsitivi)8].
Questa funzione e chiamata Torque Boost e puo essere fornita solo per un breve igengoo d
(ordine di secondi) a causa dell'esaurimento della batteria. Si noti, inoltre, che in questa tipologia
di autovettura la macchina elettrica & alimentata da una batterialB0¥8 generalmente agli

loni di Litio, rispetto alla classica 12V al pidrm acido delle Micro Hybri49].

1.1.1.3Full Hybrid (FHEV)

Un’ autovettura Full Hybrid é& dotata di wuna
voltaggio (200300V) agli ioni di litio, in grado di erogare una potenza massima nettamente
superiore ispetto ai casi precedenti (50 kW di media). In un FHEV il motore termico puo
generare energia meccanica da convertire in energia elettrica per la ricarica delle batterie (ibrido

serie),oppurepud contribuire alla trazione (ibrido parallglo

1.1.1.4lbrido Serie

Il sistema ibrido serie non presenta alcuna connessione meccanica tra il motore a combustione
i nterna e | e ruote motrici. L’energia forni
nel motore a combustione interna, la quale viegeessivamente trasformata in energia elettrica

per mezzo del generator e el ettrico. L’ en

immagazzinata in energia chimica nelle batterie e successivamente riconvertita in elettrica per

poter alimentare il motoreleet t ri co di mensi onato in modo
meccanica per la trazione del veicfl®][17]. Durante | a partenza, .
“nor mal e” sia | e batterie sia il mot ore a

forniscono energia elettrica al convertitore di potenza; il convertitore di potenza alilnenta

motore elettrico che, attraverso gli organi di trasmissione, fornisce potenza meccanica alle ruote

motrici (Figura3,c as o a) . Durante il funzi onamento ¢c
mot ore a combustione interna risulta essere
cosi parte del |’ atilizatgperaicaricare le loattedesfinooa quand® man
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raggiungono lo stato di carica massirk@y(ira3, caso b). Durante la frenata o decelerazione il
motore eletir c o agi sce come generatore trasformand
veicolo, in energia elettrica caricando quindi le batterie attraverso il convertitore di potenza
(Figura3, caso c). Le batterie inoltre possono essere ricaricate dal motore a combustione interna,
per mezzo del generatore e del convertitore di potenza, anche quando il veicolo risulta fermo

(Figura3, caso d).

STARTUP/ NORMAL DRIVING/ ACCELERATION LIGHT LOAD
Electrical Link F — E (A) F = E (B)
Hydraulic Link
Mechanical Link l l’
G T G T
| '
B P = M B |« P = M |
B: Battery
E: ICE DECELERATION/ BRAKING BATTERY CHARGING
F: Fuel Tank i [ © I D)
G: Generator l I
M: Motor
P: Power G T G T
Converter | }
T: Transmission B P MM B PMM[

Figura 3: schema a blocchdei modi operativid e ibriddserie

Rispetto ad un veicolo tradizionale, un veicolo ibrido serie consente di ottenerewineaggi
[50][51]:

1 Il motore termico &€ meccanicamente svincolato dalle ruote e cid consente di posizionarlo
i n maniera ottimale all’”interno del wveic

7 Il motore termico non € piu costretto a seguire dinamicamente le richieste di potenza
imposte dal onducente, dato che la propulsione e garantita dal motore elettrico; pertanto,
puo lavorare in punti operativi di elevata efficienza (strategia a punto fisso o a punti
multipli funzionedi esigenze costruttive, ad esempio limitazione dei fenomeni di NVH);

T Nel | ' us dmatoreldearmico pud éssere dimensionato per una potenza piu bassa
rispetto ad un veicola@on propulsioneconvenzionale poiché il suo ruolo € legato

principalmente al mantenimento della carica delle batterie di accumulo;
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1 A differenza dewveicoli convenzionali, in cui per trasferire il moto ad entrambe le ruote
motrici viene utilizzato un differenziale, nei veicoli ibridi serie possono essere usati due
motori elettrici meccanicamente indipendenti, ognuno dei quali puo pilotare il moto di

una delle ruote di trazione.
Di contro, sono presenti i seguenti svantaggi:

T L”"energia fornita dal motore termico vVvie
e da elettrica a meccanica) quindi un basso rendimento del generatore e del motore
elettrico possono causare dissipazioni significative, si rende necessario
accoppiamento dei componentigdh permetterne il funzionamento in condizidnalta
efficienza;

1 1l generatore aggiunge un costo ed una massa supplementare rispetto ai veicoli
tradizionali;

1 1l motore elettrico deve essere dimensionato per soddisfare la massima richiesta di
potenza quindi ° a u mecasto @di ndassasonorilevanti: il sistema di accumulo, di

conseguenza, puodo assumere anch’esso di me

1.1.1.5lbrido Parallelo

Il funzionamento di un veicolo ibrido parallelo si basa sulla possibiliggestire i fornitori di
potenzai N modo indipendente e combinato: l " en
immagazzinato nel serbatoio viene infatti trasformata, signte a quanto avviene nei veicoli
tradizionali, in energia meccanica attraverso il motore termico méntneacchinaelettrica
scambia energia ooil sistema di accumulo a cui € conreeddal lato meccanico, i motori
cooperano permezzodiundispositbhn e r esti tui sce all’ al bero
alla somma delle potenze dei due motori i quali, di conseguenza, possono funzionare in parallelo
o separatamente. Le varie fasi del funzionamento di un veicolo ibrido parallelo possono essere
schenatizzate come ifrigura4. Durante la partenza elevateaccelerazion sia il motore a
combustione interna sia il motore elettrico forniscono la potenza necessaria per muovere il
veicolo; tipicamente la distribuzione di potenza tra il motore a combustione interna e motore
elettrico e dell’ 80% praedel20% peoqualo etettriabigao mb u S
4, caso a). Durante il normale funzionamento solo il motore a combustione interna fornisce al
veicolo tutta la potenza nessaria per il suo movimento mentre il motore elettrico rimane spento

(Figura4, caso b). Durante la fase di decelerazione o di feelibtore elettrico funziona ecoe

6
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generatore e ricarica le batterie per mezzo del convertitore di pokegaead, caso c). Durante
la fase di guida le batterie possono essere ricaricate asavasistema di trasmissione o nel

caso di sosta per mezzo di un generatore ausiliaigoi@4, caso d).

STARTUP/ ACCELERATION NORMAL DRIVING
Electrical Link (A) (B)
Hydraulic Link
Mechanical Link FI—E F  E >
T T
B P = M| B+ P I M |
B: Battery
E: ICE DECELERATION/ BRAKING BATTERY CHARGING DURING DRIVING
F: Fuel Tank ©) (0)
G: Generator
M: Motor FIE FIE
P: Power T T
Converter
T: Transmission B+ P [~ M |+ B [~ P [+ M [~

Figura 4. schema a blocchdei modi operativid e ibrid@parallelo

Un veicolo ibrido parallelo permette di ottenere diversi vantaggi sia rispetto ad un veicolo

tradizionale sia rispetto ad un ibrido serie, in particdladg [52]:

T L utilizzel a@tit rfamagmmentii che o di roti s mi
flessibilita di accoppiamento tra i due motori: tali dispositivi, infatti, integrano
meccanicamente i due motori permettendo loro tuttavia, se necessario, di non essere
vincolati alla velocia di rotazione delle ruote del veicolo;

1 La macchina elettricauo essere dimensiongtar una potenza inferiore rispetto a gaell
del |l " architettura serie dato che non e ¢
di potenza da parte del guidatokei veicoli attualmente in commercio, generalmente,

il motore elettrico viene dimensionato per essere in grado di fornire solamenr#O30
della potenza totale;

T Poiché il motore elettrico non viene di
batte i e possono essere piu piccole rispet:t

vantaggi in termini di ingombro e di costo.
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Di contro, sono presenti i seguenti svantaggi:

1 Il motore termico e costretto a seguire dinamicamente le richieste di potehza d
guidatorele riduzioni dei suoi consumi e delle emissioni inquinanti sono piu difficili da
gestire rispetto all’architettura serie;

1 Dovendo gestire due motori in grado di assicurare contemporaneamente la propulsione,
la logica di controllo del mezzowtnta molto complessa.

1.1.2.Classificazione basata sulla posizione delle macchine elettriche

Lo sviluppo dell a tecnologia riguardo | ' el e
fatto si che i produttori diveicoli potessero sperimentare diversenfigurazioni della
di sposi zione del | e maetpowertraireoltre the diviersei stategie da | |
controllo e di collegamento, diretto o indiretto, con il motore ternideocio nascé ' esi gen z a
indicare le diverse posizionieiruol del | e macchine elettriche a
da rendere pitagevolelo scambio di informazioni. Di seguito sono riportateplé@ comuni
configurazioni, si tenga pero presente cheseicolo con propulsiondgrida pud presentare an

0 piuconfigurazioni insieme.

1.1.2.1. Architettura Belt Starter Generator (BSG o PO0)

Questa topologia ibrida € la piu economica a causa dell'impatto limitato del sistema a 48V
sull'architettura del veicolo esistente. Per ridurre al minimo i costi di integrazion&dlove
I'architettura della trasmissione dovrebbero essere mantenuti uguali a quelli di un veicolo
convenzionale. Pertanto, il modo piu semplice per ottenere un costo minimo € integrare la
macchina elettrica a 48V nella trasmissione a cinghia degli actesstore gia esistenti, cioe
sostituire l'alternatore a 1245], [53]. Lo schema dell " architettu

Generator e riportato iRigurab.
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Belt

Differential

Figura 5: Schema di upowertrainibrido con macchina elettrica in posizione PO.

1.1.2.2. Architettura con Macchina Elettrica in posizione P1

Nel |’ architett ur a éPolegataldisettamente atotore termieok et t r
funziomada generatore durante la decelerazione del veicolo per produrre eheicgaica per
la batteria, mentre funziona da motore durante le accelerazioni del veicolo per assistere,il motore

o da avviamento dopo la prima accensidheantaggio principalel e | | " ar chi t et tur

dla PO, e la rimozione della trasmissione a cingfatiore cheiduce le perdite di trasmissione

edaumentd a potenza trasferibile (non si verifi
sul cost o teoedelsveidolb tradimgnalea @ molto piu elevaie4]. Lo schema
del |l " architettura di un i brido con Figaraéc hi n a
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Clutch

-H

Differential

Figura 6: Schema di upowertrainibrido con macchina elettrica in posizione P1.

1.1.2.3. Architettura con Macchina Elettrica in posizione P2

Nell a configurazione P2 | a macchina elettr
la frizione, tramiteaccoppiamento meccanico che pud prevedere un rapporto di trasmilisione.
vantaggio principale dell'architettura P2 e l'aumento del potenziale recupero energetico in
frenata, grazie al possibile disaccoppiamento con il motore terotio® chela disponibilita di
ulteriori funzioni di controllo. Lo svantaggio principale & il maggiore c@stmmplessitali
integraziong5]. Lo schema del |l architettura di wun

e rappresentato iRigura?.

Differential Differential

Figura 7: Schema di un powertrain ibrido con macchina elettrica in posizione P2, con e senza
rapporto di trasmissione

10
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1.1.2.4. Architettura conMacchina Elettrica in posizione Be P4

Nel |l " architettura ibrida ’'Pa3l bielr omodtio rter aeslnet
nell'architettura P4 il motore elettrico € montato sull'asse posteriore o sui mozzi delle ruote. Il
vantaggio principale ella topologia P3 o P4 é il massimo potenziale di recupero energetico.
Rispetto alle configurazioni PO, P1 e P2, le perdite del motore e della trasmissione, quando la
trasmissione e scollegata, nom f | ui scono sul |’ enreardidtare R3ec up e
P4 danno anche la possibilita di guidare in modattalmenteelettrica se dotate di una curva
caratteristica in grado di soddisfare le esigenze di coppia e potenza. L'architettura P4, poi,
conferisce al veicolo le capacita di trazione integreon I'asaleanteriore azionato da un motore
a combustione interna e l'asse posteriore azionatmadamacchina elettric®6]. Lo schema

del |l > architettura di un i brido connFigara8c hi na

Differential

Figura 8 Schema di un powertrain ibrido con macchina elettrica in posizione P4

Dalla presentazione delle varie architettdéreevidente quanto siano vadte condizioni
operativeche un veicolo con propulsione ibrida puo adottare. Per la progettazione del layout del
powertrain del veicolo ci si serve, generalmente, di programmi di calcolo in grado di sviluppare
modelli matematici che riescano a simularepkerformance del veicolo al variare delle
configurazioni appena descritte. La teoria che sta alla base della modellazione matematica di

guesti fenomeni & presentata nei capitoli successivi.

11
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1.1.3.1 Modelli Quasi Statici e Dinamici

In letteratura sono presenti diversi approaia modellazione e simulazione del

comportamento di un veicqglanche se quelli piu largamente utilizzati sono la:

1 Simulazione quasstatica (QSS) o approccio backwdating;

1 Simulazione dinamica o approccio forwdeating.

I modelli QSS, descritti if57]{60], assumono che il veicolo soddisfi sempre perfettamente
la traccia di velocita richiesta, calcolando la forza necessaria per accelerarlo a ogni passo
temporale.Dalla \elocita lineare del veicolo viene calcolata la velocita rotazionale dei
componenti meccanicimentre la forza di trazione/frenata viene convertita in coppia,
considerando nel calcolo ancleeefficienze dei componenti. Il calcolgcorre a monte dalle
ruote ai fornitori di potenza, cioé seguendo il flusso inverso a quello naturale. | principali

vantaggi di questapproccio possono essere riassunti come segue:

1 Le efficienze dei componenti, misurate sperimentalmente, vengono generalmente
espresse come mapfazione di velocita rotazionale e coppipiesto approccioe
permettd applicazione d¢a validazione in tempiidottissimi

T L’ appr oc ci oermgtteaiimplersentaré ioutime dipintegrazione molto

semplici (ad esempio, Eulero) con grandi péasiporali (fino anche ad 1 s).

| principali svantaggi che si possono incontrare nell'implementazione di un approccio QSS

SONo invece

1 Non é adatto per simulazioni che hanno come obiettivo la valutazione delle
performance del veicolo, in quanto viene irsfwoun profilo di velocita che pud non
essere confacente alaavera risposta;

1 Poiché l'uso dell'energia € stimato per mezzo di mappe sperimentali quasi statiche, |l
suo utilizzo non tiene conto degli effetti dinamici che coinvolgono la coppia e,
consegentemente, le velocita di rotazione;

1 Non si basa direttamente sui segnali tipici di un guidatore, ad esempio la posizione

dell'acceleratore e del pedale del freno.

12
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Se lo scopo del simulatore € quello di sviluppare una descrizione appropriata e rekgistica
segnalidisponibili alla centralina di controljger lo sviluppo dell'hardware e del software, sono
necessari modelli di tipo forwa#fdcing[61], [62].

L’ appr oc-fadingsi daga infati sud modello numerico di guidatore che fornisce i
segnali di acceleratore, freno e in alcuni casi anche la marcia da innestare. Il processo di calcolo
procede dai fornitori di potenza che, erogando una certa coppia, trasferiscono potenza alle ruote
e quindial veicolo. | principali vantaggilella modellamne dinamica sono

T L utilizzo di coppie e segnal. di contr
1 Sipossono includere modelli dinamici per la valutazione di fenomeni ad alta frequenza
non dipendendo piu la simulazione dal campionamento dei segnali di input&dome

esempio la velocita)
Di contro, | > approccio dinamico atla si mul

1 Velocita di simulazione inferiore, dovuta alla necessita di integrare la velocita di risposta
dei componenti del veicolo. La simulazione vienegaga a passi temporali piu piccoli
per garantire la stabilita e I'accuratezza dello schema di integrazione

1 Non tutte le metodologie di ottimizzazione possono essere implementate, in quanto non

e disponibile a priori |’ evoluzione dei

In qQquesto studio verranno adottat:i entram
simulazione. Per la valutazione delle mappe o delle efficienze che definiscono alcuni
componenti, come il motore termico e la macchina elettrica, verra utilizzato wteijopguasi
statico. L' efficienza di guest. C O entpamitee n t |
| > approcci o quasi statico e possibile valu
meccanici o elettrici acquisiti sperimentalmerite’. aqeqor quasi statico puéscludere la
necessaria implementazione di sistemi di controllo sviluppati da terzi per lo studio del singolo
componentgqualora siano noti i carichi sperimentali a cui e stato sottopesiwgizzando la
procedura di validazione dello stesso. Per la valutazione del sistema di controlloicell t a d
controllo cosi come il suo processo di ottimizzazione, verra altresi considerato un modello

dinamico in grado di considerare gli effetti ts&ori e ad alta frequenza.

In ogni caso solo la dinamica longitudinale del veicolo e rilevante per raggiungere gli obiettivi
del sistema di controllo sviluppato. Nelle sezioni successive verra trattata una descrizione
13
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dettagliata delle equazioni utilizeaper modellare il comportamento del veicolo per ciascun
componente. La principale differenza tra gli approcci QSS e dinamici risiede nella causalita
fisica dellinstradamento dei segnali. Sebbene le equazioni di bilancio utilizzate siano
formalmentde sesse, in molti casi il criterio di ingresso/uscita € oppasid-igura9 illustra il
modello schematico QSS per HEV con architettura P2mentre laFigura 10 offre una

rappresentazione della causalita dinamica ingresso/usigitda allastessa architettura

YeB
Vref E, Ty Tems Tgm Tey, Tice
Drive Cycle Vehicle | w | cB | EMs | Em | cluteh | ice
Road grad. Vveh w,, Wpyms Wgy wey, Wiy
,PEM
PC
Ipp
A,
BP

Figura 9: Schema di simulazione con un amqrio Quasi Statico

Si puo osservare che la differenza principale tra il F8§tira9) e il modello dinamic@Figura
10) risiede nella causalita delle coppie e delle velocita per i convertitori di energia (macchine e

trasmissioni meccaniche) e nella presenza di un guidatorgestisce i segnali di controllo per

regolarelae | oci ta del veicolo cercando di seguir
EM Trq Cmd
EMS YeB Vvehicle
ICETqumdl
cc Pedal v L
Srk Ifedal TICE TCL » TEM < Tw Fv >
Driver Cockpit ICE Clutch EM | GB W Vehicle
Wicg wey, ‘P WM Wy Vien
EM

Figura 10: Schema di simulazione con un approdatiieamico

14



PARTE |

Stato dell darte

1.2. La Dinamica Longitudinale

Durante il moto, il veicolo viene a contatto corsteada e il mezzo fluido entro cui si mugve
|l i nterazione tra veicolo e ambi e.nrnfenziomea us a
della tipologia di forza interattiva € necessario definire il punto di applicazione della forza stessa
rispetto &veicolo, cosi come la sua intensita e verso. Poiché il punto di applicazione dalla forza
non influisce sull’ efficienza energetica de
immaginare di applicare tutte le forze che si oppongono al mob@rieéntro del veicolo stesso,
mentre le forze che causano il moto sui punti di contatto delle ruote con il manto fjdale

come mostrato ifrigurall

Figura 11 Contributi delle forze agenti sul veicolo

L’equazione che regola | equilibrio del mo

06 06 006 00 00 (1.2)

In cui R(t) rappresenta la forza di inerzia(tlrla forza diresistenza aerodinamida(t) la forza
di attrito a rotolamento ed,f) e la forza apparentedovigd | ' i nc | i n,&utteiledorze st r

sono espresse in Newton [Na forza aerodinamica é causata dal movimento relativo tra veicolo

e fluido in cui S muove, che i n questo ca
frontale del veicoldAs, in n?) al | a depisin kght), dledefficieate di attritq
aerodinamico del veicolo c e alla velocita relativa tra ambiente e veic@io/s) [64].
Considerando | a velocita del |’ arcadntattoeprdpiioa , I
par i alla velocita del veicol o, vdi resisterza) u a z |

aerodinamica
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06 - 8 ®L o (13

La forza di attrito a rotolamento nasce dai fenomeni fisici che coinvolgono il rotolamento degli

pneumati ci sul terreno sotto | azione dei
pneumatico, la porziondi circonferenzaa contatto con il terreno subisce una deformazione.

Nel |l area di contatto vengono generate tens
tagli o. A causa dell " isteresi del materi al
deformare la sua carcassa viene restituita nella successiva fase di distensione. Cido comporta un
cambio nella distribuzione delle pressioni di contatto, che pertanto non sono simmetriche, ma

sono maggi or i nella zona davanti all’”  asse d

Senso del moto

==

Figura 12 andamento delle pressioni e delle forze di contatto su uno pneumatico

Come mostrato iffigural2, la risultante delle pressioni di contattormali € spostata in avanti
della distanzdo, (in m) rispetto al centro della ruota. Tale spostamento definisce il parametro di
attrito volvente. Quindi, per muovere la ruota con velocita di avanzamento costante, € necessario

vincere un momento di attoi volvente, Mi(Nm), def i nito nell equazio

16
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O QI (1.4)

La resistenza al rotolamento e espressa tramite una forza resistente che si oppone al moto di
avanzamento, il cui valore & dato dal prodotto del coefficiente di attrito di rotolafer@nil

carico verticale, come riportato nell’  equaz

0 Q0 -0 QG Q®E O] (1.5)

Il calcolo difw pud essere molto complesso ed esistono varie soluzioni in letteratura. In questo

lavoro si é utilizzato il alcolo proposto da Kevin e Cooper, riportato nella (1.6).

QT8I Y U 82 ) OB pouiE (1.6)

In cui p & la pressione di gonfiaggio degli pneumatici espressa invbaria velocita di
avanzamentgn km/h)eaé | > angol o di ,inmad Biitenga zonto adhequesta r a d
formulazione vale solo per velocita inferiori a 165 km/h, che sono velesit@mamente

congruenti con il veicolo oggetto di stud&b], [66].

La forza dovuta al/l i nclinazione stradal e ¢

forza peso del veicolo lungo la direzione del moto.
O a4 Qi Q| (1.7)
La forza di inerzia del veicolo e espressa dalla (1.8)
0O a »O (1.8)

Dove my rappresenta la massa equivalente del veicb#o forza di inerzia quantifica la
resistenza al mot o del veicolo considerando

laresistenzadegliogni r ot ant i al | [674 68 élGeneraleg peoun eicadon g o |
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in configurazione ibrido parallelo, | a mass
(1.9).

a a ¢t ¢otr ©Otf ©Ot O f¢t o ft (1.9

Con:

m massa del veicolm kg;

lwr inerzia ruote posterioimn kg-m?;

lwt inerzia ruote anterioin kg-m?,
lwsinerzia delsecondarion kg-m?;

lwp inerzia del primarion kg-m?;

lwice inerzia del motorgéermicoin kg-m?;

lwem inerzia della macchina elettrigakg-m?;

= =4 4 A4 A4 A A -2

T e i rapporto di trasmissione es,ister

adimensionale

Da quanto detto emerge che, seppure le ruote siano gli elementi che solitamente dimostrano
avere il maggior contributo di inerzia, essendo il rapporto di trasmissione generalmente crescente
dalla ruota fino ai motori, anche gli elementi con meno inerzzi@nale possono influire molto
sul calcolo della massa equivalente ed in maniera differente in funzione della marcia innestata.
Per mezzi di grandi masse, come autobus o camion, la massa equivalente puo essere calcolat:
sommando alla massa statica il gwtio della stessa, compresi eventuali carichi aggiuntivi, per
un f an solitamente posto pari a 0[62] .

La velocita angolare delle ruofead/s) cosi come la loro accelerazione angolaesl/s),
dipende dal raggio ruot@w, espresso in jn come riportato rispettivamente nelle equazioni
(1.10) e (1.11).

16 — (1.11)
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Mentre la coppia alle ruo{@w(t), in Nm) puo essere calcolata tramite la (1.12)

‘Yo "O0Q (112

Dalla natura delle equazio(i.11) e (1.12)e chiaro che per valutare la variazione temporale
della coppia e della velocita alle ru@enecessario conoscere almeno la variazione temporale
della velocita. Cio significa chie equazions ono svi luppate per sedg

statico, in cui la velocita € nota ed il target di simulazione € valutare la risposta dei componenti.

Sevime wutilizzato |’ approccio dinamico, i nve
ri sposta della simulazione €& |’ accelerazion
. (1.13)
vo —O—— Oo 0o Oo

Considerazioni analoghe sulle differenze tra gli input/output dei modelli QSS e dinamici sono
valide per i blocchi descritti nelle prossime sezi@g. non specifiato verranno descritte le
equazioni per |’ applicazione di un approcci
possibile ricavare | ’'equazione per | approc

1.3. La catena ditrasmissione
1.3.11 Freni

Il compito dei frenimeccani@ quel | o di rall entare, fino e
Ne esistono di diverse tipologie ma la maggior parte di essi sono basati sullo stesso principio di
funzionamento, cioé causare dei fenomeni di attrito tra due componenti con velotiita pela
di ssi par e | 'dd veealogniermergia tenmeed. | fierd piu diffusi attualmente nei
mezzi di trasporto su strada sono i freni a disco. Questi sono formati da un disco realizzato in
lega metallica resistente ad alte temperatmeecarmcamente vincolato alle ruote del veicolo. In
corrispondenza del disco freno € presente un elemento chiamato pinza, che contiene e sorregge
le pastiglie del freno, ossiacomponentp r e di s po st i a strisciare s
La pinza e cokgata al telaio della vettura ed al circuito idraulico messo in pressione dal
movimento del pedale del freno. Premendo il pedale del freno, una pompa mette in pressione il

circuito idraulico che esercitera quindi una forza sui cilindretti. Questi, gererroostituti in

19



PARTE |
Stato dell darte

alluminio o acciaio inossidabile, spingono le pastiglie contro il disco fremme mostrato in

| ]
B
Pad

Piston Back plate
Figura 13: Schematizzazione dell'assemblaggio di un sistema frenante dd$co

Figural3,

' I
Hydraulic oil T

Caliper
Disc —p‘

Le pastiglie freno sono costituite da una base medallita quale e applicato del materiale di
attrito costituito da una miscela eterogenea di vamnmonenti metallici sinterizzati o
aggl omerati . I n base alla composi zione del
ovvero la forza frenante, o la loro durata. Le pastiglie, premendo contro il disco
contemporaneamente da entrambi i lai, nc ausano il rall ent ament o
veicolo. La forza di attrito che si genera tra disco e pastiglie dipende dalla geometria del disco,

dall a pressione esercitata dall i mpianto fr

La coppia frenante trasmessa al0)j(lB1l4)si ngol a r
0 & 3B >3 3 W (1.14)

In cui:

Mo € la coppia frenant@spressa in Nm

po € la pressione ai frenéspressa in Pa

Ab € la superficie frenantespressa in m

e | ' e fdelisistema idrauicaadimensionale

Mo € il coefficiente di attritdra pastiglie e disco frepadimensionat

= =4 -4 -4 -—a -2

Iy € il raggio effettivo di frizioneespresso in m
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1 o e il fattore specifico di frenaturadimensionale

1 npé il numero di pastiglie per ogni pinza fremalimensionale

1.3.21l Differenziale

bY

Il gruppo differenziale, o semplicemente differenziale, € un organo meccanico che ha il
principale compito di svincolare cinematicamente tra loro gli alberi condotti e di ripartire

convenientemente la coppia motrice.

Durante il moto rettilineo, in condiani di uguale aderenza, le ruote hanno la stessa velocita
angolare. Quando il veicolo affronta una curva, invece, le ruote devono muoversi a velocita
differenti per evitare strisciamenti indesideat n | ' Iransagirsashdd ahe il veicolo affronti
una airva a velocita costante, definito il raggio della stessa, le ruote interne devono avere una
velocita angolare inferiore rispetto alle ruote esterne, che devono percorrere piu spazio nella
stessa quantita di tempo rispetto alle prime. Se le ruote fosaeadate tramite un albero fisso,
sarebbero sottoposte a strisciamento per poter percorrere la curva, causando instabilita al veicolo
e usure anomale. |l differenziale riesce a trasferire coppia ad entrambe le ruote permettendo

comunque una differente velta angolare durante la percorrenza di una curva.

Lo schema piu classico di un differenziale prevede la presdglzd al ber o di tr
proveniente dal cambi o, vincolato meccanic

corona pignone di ruote diate conicheOl t re che con | al bero di

accoppiata com n ' u | toppiai doruote coniche, definite satelliti. | satelliti sono dotati di
moto rotazionale solidale a quello della corendi un eventualenoto rotazionale lungi loro
asse. | satelliti i ngranano con i semiassi
coniche ed una per ogni asse, definite planetari. Quando il veicolo procede con moto puramente
longitudinale la corona muove i satelltichemetts i n r ot azi one, l ungo
corona, anche i planetari. Quando il veicolo affronta una curva, il satellite ruotera solidale alla
corona ma anche intorno al proprio asse, con una velocita angolare pari alla differenza tra la
velocita del semasse collegato alla ruota interna alla curva e quella del semiasse collegato alla

ruota esterna. Lo schema meccanico dei componenti di un differenziale e mogtigtwat4.
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pinion

small gear

crown wheel
4 rotating cage
\ q\»\"': b ' 4 large gear
inner half S 4 é 5
shaft

- | small gear
\ P outer half shaft
‘\ .
propeller shaft large gear

Figura 14: Schema meccanico di un differenziale tradizionale

Da quanto scritto si evince che il differenziale (o i differenziali sulle vetture a quattro ruote
motrici) influenzano la dinamica del veicolo in quantdidscono la massima accelerazione
longitudinale e laterale, oltre che la stabilita e la guidabilita. Per questo motivo sono stati
sviluppati differenziali molto evoluti, controllati elettronicamente per modificare il
comportamento del veicolo nelle vadgendizioni di marcifZ1], [72]. Nel caso in esame é stato
modellato un differenziale tradizionale, in quanto lo studio prevede il comportamento del veicolo
in un moto prettamente longitudinale e non laterale. Il differenziale tradizionale fornisce sempre
la stessa coppia sui due semiassi, non sfruttando di fatto il maggior carico sulla ruota esterna per

incrementare la trazione. La seadippia che verra trasmessa alle ruote dipende dalla coppia

del | " al bero di trasmissi orhe esiste tteedlbera eaqorprma.r t o
Definendocondl a coppi a al | ' adixll epporto di trasnissians thaica®a 0 N €
e pignone, ¥l a coppia @&«llafctocoeaza gel si stema m
sono | egate(1d®!|l |’ equazione
Y 0 (1.15
o]

Essendo la coppia alla corona legata a quella alle ruote, in un differemadigonale,

secondo I(l®)guazione
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YO YO Y 0 YO (1.16)

Definendo con i e Twr rispettivamente la coppia alla ruota sinistra e la coppia alla ruota
destr a. L’ efficienza vireel modedliath tomsiderandm saloee s o |
costanteTutte le coppie appena descritte sono generalmente espresse in Nm, mentre lesefficienz

ed i rapporti di trasmissione sono adimensionali.

1.3.31l CambioMeccanico

Il cambio € il componente meccanico, interposto tra propulsori e differenziale, che ha lo scopo
di adeguare le prestazioni dei propulsori alle esigenze del veicolo. | propulsori sono
generalmente definiti entro un limite di coppia e di velocita dipendetita loro tecnologia e
progetto. L’assenza di rapporti di trasmis
prestazioni del veicolo in termini di accelerazione e velocita massima. Variando, seppur
discretamente, il rapporto meccanico che esiatprbpulsore e differenziale e possibitgiare
l a coppia di tiro alle ruote per adeguarl a
prestazioni energetiche del veicolo il cambio assume un ruolo cruciale; infatti, permette di
mantenere derminate velocita di rotazione del motore al variare della velocita longitudinale del
veicol o. Poicheé | efficienza dei propul sor i
cambio e possibile mantenere (entro certi limiti) punti di lavonreatti al variare della velocita
di rotazione delle ruote. Il cambio meccanico tradizionale € costituito da due alberi, il primario
collegato alla frizione ed il secondari o c¢
secondario sono calettatdldeuote dentateggnuna caratterizzata da un certo modulo e numero
di denti che ingranando tra di loro collegano meccanicamente albero primario e albero
secondario e quindi frizione e albero di trasmissione. Le varie combinazioni di accoppiamento
definiscono il numero di marce del cambio e, conseguentemente, il rapporto di trasmissione per
ogni mar ci a. [ passaggio da wuna marcia ad
guidatore o automaticamente da un controllo dedicato. | sistemi automatisemplici di
gestione delle marce definiscono la loro azione in funzione della velocita lineare del veicolo.
Spesso € presente un'isteresi tra gli eventi di salita e discesa delle marce, per garantire la
guidabilita del veicoloe la scelta degli evenpu 6 essere inclusa nel |’
energetica, per migliorare la selezione ottimale delle marce. Tuttavia, in questo caso, i modelli
di veicoli ibridi paralleli orientati al controllo delle traiettorie delle marce potrebbero portare a

un'elevatdrequenza di eventi di cambio marcia, spesso legate a un piccolo vantaggioiteorico
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termini di consumo di combustibjleassociato alla discretizzazione numerica delle mappe
sperimentali. Per questo motivo, nella pratica si ricorre pit spesso a modatilgio euristici.
In condizioni di guida reali, in cui possono verificarsi forti accelerazioni o decelerazioni, un
modello di cambio di marcia puramente basato sulla velpcitanon essere sufficiente per
sfruttare appieno il potenziale dei componenti w&Ecol73]. Di conseguenza, e possibile
utilizzare mappe piu dettagliate, in cui le linee di salita e di discesa dipendono anche dalla
posizione del pedale dell'acceleratore e del freno (richiesta di potenza da parte del conducente).
In questo caso,am vengono cambiate solo le linee di salita e discesa, ma viene progettato uno
schema di cambio dedicato per le operazioni di decelerazione, per sfruttare in modo ottimale la

frenata rigenerativa

Ponendo com il numero di marce del cambio e cola macia innestata, &€ possibile legare la

coppia all’ al b eallacoppia al ptimasos(ovailasfrzionepyIramitdla (1.17)

YO —— coni: 1,2,..n (1.17)

Incuitie il rapport o -@dimamarcasemss es sli ‘'oenfef idceil eln zia

entrambi adimensionalL * e f f i ¢ i e n pua esseee lespresm fabziore della velocita

di rotazione del primario, tramite | equazi
_ - —23 0 (1.18)
Incuino,me 1oono del |l e costant. rp € la \eelociebdi rbtazione p e r i

delprimarih espressa gener alk s possibileiinoltrer legdré la velociam e

di rotazione del primario alla velocita di rotazione delle ruote, in mettilimeo, tramite

| equazi one (1.19). L’ equazione (1.20) mo
del | > al bero primario con ,éntramiedngddlsr azi one an
1T 0 1tTI3 9 o (.19
1T 0 1tTI3 9 o (2.20
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1.3.4La Frizione

Come gia accennato, nella maggior parte dei veicolipera s port o su strada,
del cambio non e collegato direttamente al propulsore, soprattutto se questo € a combustione
I nterna. (! coll egamento tra cambi o e/omotor
convertitori di potenza. Traite il cambio meccanico é possibile ottenere il matching operativo
tra velocita veicolo e velocita propulsore, ma questo non e possibile a tutte le velocita. Il cambio
meccanico tradizionale, infatti, offre generalmente dei rapporti di trasmissione tc@stan
discretizzati in funzione della marcia innestata; esistono delle zone di transizione tra una marcia
e | 7altra in cui i propul sore ed il cambi
combustione dimostrano un regime minimo di rotazione sbifoiale possono incorrere al
fenomeno di stallo e non riuscire piu ad autosostef@tsiQuesto € il motivo per cui il cambio
meccanico ed il motore termico non possono essere accoppiati direttamente, soprattutto quando
le velocita veicolo sono prasse a zero. La frizione assolve proprio al compito di disaccoppiare
propulsore e cambio durante le fasi di transizione di marcia e/o a velocita del veicolo prossime
al valore nullo Le frizioni a secco o a umido non hanno capacita di amplificazione delbéac
o riduzione di coppia, ma sono comunque soggette a perdite meccaniche. Le frizioni producono
perdite sostanziali solo durante la prima fase di accelerazione, quando il veicolo parte da fermo.
Se si assume che la velocita del motore sia costanteteugaesta fase di avvio, la frizione

dissipa la seguente quantita di energia meccanica:

0O -3-2 h (1.21)

d o v o€ l@ velocitariferita allaruota alla quale la velocita di ingresso della frizidesto
motore,wy) e la velocita di uscitdato cambioyp) coincidong generalmente tutte espresse in
rad/s L' i n, ekgn?, aom®@ende l'inerzia del veicolo e tutte le inerzie dovute alle parti
rotanti situate dopo la frizionec ome conf er mat o dalla'qecfitadizi on
energia dissipata non dipende dal profilo di coppia della frizione durante il processo di chiusura

della frizione.

Si noti che durante tutte le fasi di slittante@mlella frizione, la coppidp(t) all'ingresso del
cambiopuo essere diversa da quella erogata dal motore, dipendehéaaratteristiche della

frizione e dal suo sistema di azionamentoed e def i nita dall’ equazi
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Yo Y. % 6 Bohm 60 p (1.22

L’ e q u alz?) tegadacofpiaal cambioTy(t), (in Nm),allad i f f er enza di vel

wx(t) - wp(t) (in rad/s)tra motore e cambio e al comandatiuazione u(t) Termaxrappresenta la

coppia massima trasferibile dall, ,edédsprassainone,
Nm.
S A ¥ s 1.23
Y. O i Q0 o O7Y Y Y QY (1.23
I par ametr.i AwO, Ta e Tb devono essere d:e

temperatura e dall'usura della frizione.

1.3.511 Motore Termico

Come per i componeingjia descritti, anche per il motore termico puo essere formulata una
modellazione quasi statica ed una dinamiatrambi i tipi di modellazione coinvolgono la
velocita di rotazionelel motore ¢, ta coppia erogata,ele la potenzéeorica di combustian
Pc. Nella modellazione quasi statidaflusso di calcolo procede dalla conoscenza della cappia
dela velocita del motoreverso il calcolo della potenza.FNella modellazione dinamica, la

potenza erogata dal motore causera una coppia dipendentequandalla velocita di rotazione

del mot ore. Queste grandezze sMno | egate tr
— _2 (1.24)
Incuiner appresenta difatt.i | " efficienza ter mc

combustione, Pfgeneralmente espressa in ¥\pari al prodotto dalla portata di combustilite,
ed espressa in kg/e dal suo potere calorifico inferiore; Blspresso in J/some descritto

dall > equazione (1.25).

~

0 & JO (1.29)
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Neimodelior i ent ati al controll o e al | "uoveitolomi z z
ibrido, la rappresentazione di un motore a combustione interna e spesso affidata ad una semplice
mappa sperimentale con puntildvoro stazionayi r i cavate tramite | " u
(1.24)e(1.25) Tramite | e mappe € possibile defini

come consumo di combustibile o di emissioni.

Se il motore é collegato meccanicamente alla eaterematica, € possibile calcolare la coppia

i nterna del mot or e, considerando il suo ter
"Yho YO —J3 0o (1.26)

Essendo il la coppia erogata dal motofidm), Te la coppia richiesta dal control{®m) e il
prodoteckgm)eawafadd®)l a coppia necessaria per Vi

motore.

Nota lacoppia netta del motore, il calcolo delle emissioni e del flusso di massa del carburante
viene effettuato mediante le mappe introdotte in precedenza, in base al punto di funzionamento

corrente, come riportato dall equazione (1.

G Q1 OhY o (1.27)

| vincoli relativi al regime di rotazione del motore e alle limitazioni di coppia devono essere
sempre rispettate sono spesso definiti daffeappe stessegeneralmente dalle equazighi28)
e (1.29).

Y h Y o Y j (1.28)

1 R 1 0 R (.29
La FiguralSmostra un’ esempi o di mappa di ef fic
all’ i nterno dei i mi ti di coppia massi ma e
dal motore.
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Figura 15:Esempio di una mappa che definisce il consumo specifico di un motore a
combustione interna con alimentazione di¢g8]

1.36La Macchina elettrica e | dinverte

Le macchine elettriche trovano posto nei veicoh propulsione converonalecome motorini
di avviamento e alternatori. Nei veicoli elettrici e ibr@ettrici, la macchina elettrica € un
componente chiave. Di solito si tratta di una macchina reversibile, che puo funzionare in diversi

modi:

9 convertire I'energia elettricaetla batteria in energia meccanica per guidare il vejcolo
1 convertire I'energia meccanica del motore in energia elettrica per ricaricare la batteria
1 recuperare l'energia meccanica disponibile alla trasmissione per ricaricare la batteria

(frenata rigenerativa).

Nella prima modalita di funzionamento la macchina elettrica agisce come motore, drenando
potenza dalla batteria trasformandola in potenza amca. Nelle ultime due condizioni
operative | a macchina elettrica funziona d
ingresso in energia elettrica per la ricarica della batteria. Le carattezistie definiscono una

macchina elettrica adeguada | a p p liniuHEY inctuaioeo generalmente alta efficienza,
basso costo, alta potenza specifica, buona controllabilita, tolleranza ai guasti, bassa rumorosita e

uniformita di funzionamento (basse fluttuazioni di cod@), [76].
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Le macchine eletichericevonogeneralmente * al i ment azi one da una f
(Batterie, fuel celljramite dei convertitori di potenzihcui compito principale & quello di gestire
I flussi di potenza e di corrente tra i due componenti. In funzione @elfelogia costruttiva
della macchina elettrica, questa puo essere alimentata in corrente continua o in corrente alternata.
Oltre al tipo di alimentazione & importante definire il segno della stessa, cioe comandare |l

funzionamento da generatore o da met@osi come la rotazione in senso orario o antiorario.

Come tutte | e componentistiche finora tratt
Generalmente | "inverter e |l a macchina el et
quindi,lef fi cienza dell’ inverter e spesso inclu
el ettrica, che di fatto diventa wun’  efficie
del Il " i hwgt odrat a weld ratchifafelettida,evar@aunqueconsiderata

un’ efficienza costante che computa | e perdi

potenza, e nelle altre componentistiche elettroniche.

La rappresentazione della causalita di un motore/generatore nelle simulazioniajiche 6t
schematizzata nell&igura 9. Le variabili di ingresso sono la coppiamle | a v el oci f
richiesta all'albero, mentre la variabile di uscita € la potefetiriea, Pem, definita tramite

| " equazione (1.30)

0 o J0 (1.30)

In cui lemrappresenta la corrente elettrica che attraversa gli avvolgimenti della ma@chena
Vem la tensione di alimentazior(®). Il valore positivo di Bn (W) indica che la macchina sta
dissipando energia, operando quindi da motore, mentre un valore nefjd@vandica che la

macchina sta assorbendo energfgerando quinsitome generatore.

La relazione tra la potenza elettrica e la potenza meccasiQapB0 essere calcolata senza un
modello dettagliato del sistema quando € disponibile una mappa stéidell'efficienza della
macchina(nem) in funzione delle variabili di ingresso. In questo caso, la potenza elettrica

richiesta o fornita dalla macchina é valutata tramite le equazioni (1.31) e (1.32).

0 - ho T (1.31)
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Oh Y o (1.32

c2
c2
I
(@]
y
<
(@)
c
o

In maniera analoga al motore termico, anche in questo caso i limiti di coppia e velocita di
rotazione devono essere rispettati. Mentre esiste un valore di velocita di rotazione massimo,
generalmente non esist@ valore minimo positivo di velocita di rotazione per le macchine
elettriche. | limiti meccanici da rispettare sono espressi tramite le equazioni (1.33) e (1.34) e

riportati in una mappa esemplificativa mostrat&igural6.

1 $ & S (133
"Y O SY§ s (1.34)
200 ¢ 0.95

150
—_ 0.9
£ 100
Z,
l_E 50 .. 10.85
g Op
=4 |
2 5 10.8
© -
S 1
S -100
0.75
-150
-200 0.7

0 100 200 300 400 500 600
Angular speed, w [rad/s]

Figura 16: Mappadi efficienzae limiti di coppiaper una macchina elettric§/7]

La curva di coppi@ tipicamente costante fino a una certa velatiitatazione poi diminuisce
iperbolicamente con la velocita. Questa dipendenza indica che nella macchina elettrica viene
limitata prima la corrente e poi la potenza. A bassa velocita, la limitazionedekate € attiva,

quindi la coppia é limitata. A velocita piu elevate, e attiva la limitazione della potenza da cui si
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puo ricavare la dipendenza iperbolig®]. Di conseguenza, la forma della curva di coppia
massima é totalmente diversa da quellandetiori termici, che in genere & quadratica. Si tenga
conto pero che per brevi periodi di tempo i motori elettrici possono lavorare anche & patenz

elevate(potenza di picco o spunto)

1.4. Gli Accumulatori Elettrochimici

Al gi orno d’ o g gdahafato s ¢che reelrmeraatotsia dispanmibile gna grande
varieta di batterie di accumulo per la trazione (batterie secondarie 0 accumulatori), studiate
proprio con lo scopo di fornire potenza adeguata alla propulsione di un veicolo (e.g.
un’ aut o attada,iuh ecloradtore, un veicolo commerciale). Nel campo della trazione
elettrica, le tecnologie di accumulo di energia hanno dato vita ad una vasta gamma di soluzioni
che si differenziano non solo per i materiali che li costituiscono, ma anche pecipipdi

funzionamento

Convenzionalmente le specifiche tecniche della batteria, indipendentemente dalla sua

tecnologia, vengono definite basandosi sui parametri elencati di seguito:

1 Tensione Nominale (V) tensione ai capi della batteria riportata daktouttore,
solitamente valutata in condizioni standard.

1 Tensione di Cubff (V) —tensione minima ammissibile per la cella. Generalmente ¢ il
valore che fa da discriminante tra una batteria carica e una scarica

9 Capacita nominale (Ahy definisce la quatita di ampereora disponibile quando la
batteria & scaricata ad una certa corrente dalla condizione di piena carica fino alla
tensione diCut-off. La capacita e calcolata moltiplicando la corrente di scarica per il
tempo di scarica.

1 Energia Specifica (WkR) -1 " ener gi a nominal e dell a ba
volte indicata come densita di energia gravimetrica. Questa € una caratteristica della
tecnologia della batteria e della dispo

1 Resistenza intea— la resistenza elettrica che sperimenta la batteria durante le fasi di
carica o di scarica, generalmente differenti.

1 C- ed E rate — la corrente di scarica e spessspressa come-fte, al fine di
normalizzarla nei confronti della capacita delladxddt, che solitamente e differente tra
le varie batterie. 1C rate indica che la corrente scarichera completamente la batteria in

1 ora. Gli Erate sono gli analoghi H€-ratec onsi der anf®lo | " ener gi
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Per definire lo stato della batteria durante il suo utiliezei servedei parametri elencati di

seguito:

{ Stato di carica (SOC) (%)é un’ espressione della capac
percentuale della massima capacita. || SOC é generalmedetdata integrando la
corrente per determinare il cambiamento della capacita nella batteria nel tempo.

1 Profondita di scarica (DOD) (%) € la percentuale della capacita della batteria persa a
causa della corrente di scarica.

1 Tensione ai terminali (V) e la tensione valutata ai capi della batteria durante
| "applicazione di un carico elettrico. L
dal carico elettrico e dallo stato di carica della bat{&@

1 Tensione di circuito apertOCV) (V) — e la tasione valutata ai capi della batteria
guando nessun carico elettrico € ad essa collegato. Dipende dallo stato di carica della

batteria

| parametri soprelencati vengono utilizzati per caratterizzare e confrontare le batterie di diverse
tecnologie, essendspesso dei valori normalizzati rispetto a grandezze universali. Non sempre
una batteria che risulta essere adatta ad una particolare applicazione risulta essere la piu
performante in un campo di applicazione diverso. Risulta quindi fondamentale poteirs af
questi parametri per valutare peerformanced i una batteria e relaz
destinata. In questo studio verranno confrontate tre delle principali tecnologie che vengono oggi
utilizzate per la produzione di accumulatori elettrice sfruttano le reazioni di ossido riduzione

che coinvolgono elettrodi base dilitio, piombo e nitel[80]-{82] .

Gli accumulatori che sfruttano elettrodi costituiti principalmente da piombo catati della
tecnologia piu matura e collaudata. | metierche costituiscono queste celle non dimostrano
gravi problemi legati alla sicurezza e nel reperimento delle materie prime per la produzione;
questi aspetti incidono enormemente sui costi di produzione. Di contro le batterie al piombo sono
caratterizzat da un basso valore di potenza specifica e una duratata in applicazioni con

carico estremamente variabile (tipidel trasporto su strajla

Le celle alcaline basate sugli elettrodi di MiECadmio o Nitel-Metallo si sono proposte
come alternatig alle celle al piombo gia dal 1950. Queste celle sono generalmente fornite con
un potenziale tra gli elettrodi di 1.2%imile al potenziale delle celle al piombo, ma @@woppio

del |l " energia specifica, ol t r e caribaeestrdnaamenta a r
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superiore. 'l principale svantaggio di ques

scarica.

Gli accumulatori elettrici basati su tecnologia agli ioni di litio stanno riscuotendo enorme
successo nel campo della mobibtastenibile date le loro caratteristiche di alta potenza specifica
in relazione sia alla massa che al volume. Pur essendo una tecnologia ventennale, dimostra un
largo margine di miglioramento sia al livellopliestazionche al livello di costi di produane.
Rispetto alle tecnologie precedenti, le celle basate sul litio non soffrono del fenomeno di auto
scarica (ne soffrond n mani era marginal e), non soffron

un’ ottima prestazione ancchreaes@ricaa.ott oposte a

In ogni casole tecnologie appena trattate sono state sviluppate in numerose varianti per
performare in maniera ottimale nei vari settbrapplicazione Vi st o | i nteress
tecnologia al litio, e la maturita della tedogia al piombo enichel, in questo studio verranno
analizzati gli accumulatori elettrochimici appartenenti ad ognuna delle tecnafmzgea citate
Per le batterie agli ioni di litio & stata analizzata la cella con tecnologia Qif-efentre per le
batterie al piombo quelle con tecnologfalve Regulated Lead Aci/RLA) e Absorbent Glass
Mat (AGM), per le celle che sfruttano il Niel sono state analizzate delle célieCd e NiMH.

1.4.1.Le Batterie aBase diPiombo

Le batterie al piombeono il sistema elettrochimico di accumulo dell'energia piu economico e
piu diffuso nelle applicazioni stazionarie, dimostrano invece degli svantaggi per tutte le
applicazioni che necessitano di un’ el Bmavat a
necessita di uridotto ingombro volumetrico. E una tecnologia matura che nel corso degli anni
ha sperimentato una continua evoluzione per adattarsi al meglio ai vari processi che hanno subito

un’ el ettrificazione. P d piomboapiu utitizaareisano quelledore t t r

valvola di regolazione (VRLA).

14.11. Lbébel ettrochimica della cell a

! catodo e |’ anodo dell a cella contengonc
elettrolita contenente43Qu. Nelle fasi di scarica, il catogdohe é formato da diossido di piombo
(PbQ), & convertito in solfato di piombo (Pb®@c ont est ual mente |’ anod
piombo puro, viene convertito in solfato di piombo (PhSQa reazione di ossido riduzione

avviene per c loécdsormiommersansdo ¢ catodo moe funge solo da elettrolita,
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e quindi conduttore di specie ioniche, ma [

nello schema di reaziome Tabella2 [83].

Tabella2: Reazioni di Carica e Scarica nelle batterie a base di piombo

Carica e Scarica
Elettrodo positivo PbQ + HoSOu + 2H' + 2e e PbSQ + 2H,0
Elettrodo negativo Pb + BSOy e PbSQ + 2H" + 2e
Reazione cella Pb + PbQ + 2H:SQq e 2PbSQ + 2H0
Di conseguenza l > equilibrio del | a cell a
concorrenza dell  elettrolita nel processo d

71 la tensione a vuotaipende dalla concentrazione di acidda resistenza specifica
dell'elettrolita e il suo punto di congelamento dipendono dallo stato di carica.
1 Tragli elettrodi deve essere presente una quantita sufficiente di acido, il che richiede una

certa distanzaargli elettrodi (maggiore ingombro e peso).

Durante il processo di scarica, gli ioni $Q/engono assorbiti da entrambi gli elettrodi (vedi
schema di reazione) , causando una diluizior
sull'elettrodo positv o s i genera acqua, che comporta
consumo di acido sulla superficie e nei pori del materiale atbwgportauna riduzione del suo
peso specifico in prossimita degli elettr¢d4]. La riduzione di peso specifico e la diluizione
del |l " acido provoca una stratificazione dell
che risulta piu concentrato nella parte inferiore della cella piuttosto che nella parte inferiore,
come mosato inFigural?.
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Figura 17: Evoluzione delle specie ioniche durante la fase di carica e scarica della cella al
piombo acidd84]

Quana la batteria viene ricaricata, il processo inverso provoca un movimento verso il basso
degli ioni SQ% con il risultato che I'acido sul fondo diventa sempre piti concentrato. Quando tali
cicli di scarica/carica vengono ripetuti senza miscelazione ddbatacido in alto si diluisce
sempre di piu, mentre in basso la concentrazione puo superare in modo significativo la
concentrazione iniziale con la conseguenza che, nella parte superiore degli elettrodi, il materiale

attivo viene utilizzato solo margimaknte, mentre & sovrautilizzato nella zona inferiore.

Pertanto, nella parte inferiore dell'elettrodo positivo si puo verificare la disintegrazione del
materiale attivo, mentre nell'elettrodo negativo e prevista la solfatazione del materiale attivo. Di
coneguenza, le batterie piomiaeido allagate, utilizzate in applicazioni cicliche, devono essere
regolarmente sovraccaricate per miscelare I'elettrolita attraverso una forte gassificazione, a meno

che non siano dotate di agitazione forzata dell'acido. LieriadVRLA non presentano questi

i nconvenienti, infatti | " el ettrolita e cont
gl i effetti dell a gravita. La presenza del
mant enut o al Idii mtueersid uddii mporei non sia 1 n gl

stratificazionenél * ef f et t o d ¢ sipossonoperdverificarg anehe delleaeazioni

secondarie che contribuiscono alla diminuzione delle performance dell§8&¢|IEB6].

1412 Decomposizione dell dacqua

L'inevitabile decomposizione dell'acqiarmatasi sul catod@vvienes e guend o | evo

chimicariportata inTabella3.
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Tabella3: Decomposizione dell'acqua nella batterie a base di piombo

Evoluzione dell’ ossi 2H.0 E O+ 4H" + 4e
Evoluzione dell’”idro 4H'+4e E 2H:
Decomposizione dell"’ 2H,0 E 02+2H

L'evoluzione dell'ossigeno e dell'idrogeno sono reazioni secondarie sempre presenti anche se
entrambe le reazioni sono estremamente ostacolate rispettivamente dal piombo in superficie
(catodo) e del biossido di piombo (anodo). Questo fa si che entramebeiteni secondarie siano
cosi lente da non disturbare realmente il funzionamento ckdlia Il principale svantaggio di

gueste due reazioni € una graduale -@gtrica della cellf83].

1413. Riduzione dell 6ossigeno

La riduzione dell'ossigeno e lingerdd | ' ev ol u z i o,ceme chestrato’iialetllao g e n
4.

Tabella4: Riduzione dell'ossigeno nelle batteria a base di piombo

Ri duzi ossigenodel | ' o 0 O 1Q e OV

E una reazione rapida all'elettrodegativo, tuttavia,l trasporto di ossigeno attraverso
I'elettrolita liquido € un processo molto lento a causa della bassa velocita di diffusione e della
solubilita limitata. Pertanto, la riduzione dell'ossigeno puo essere trascurata nelle celle allagate.
Nelle batterie VRIA, invece, l'ossigeno puo raggiungere facilmente I'elettrodo negativo per
diffusione rapida nella fase gassosa presente negli spazi vuoti all'interno dei pori piu grandi dei
separatori di vetro assorbente (AGMJuasitutto I'ossigeno generato sull'elettm positivo
viene ridotto su quello negativo. L'evoluzione e la riduzione dell'ossigeno formano il ciclo
interno dell'ossigeno, che costituisce la principale reazione secondaria nelle batterie VRLA.
Poiché il potenziale di equilibrio della riduzione dedmeno € pari a +1,23 V, questa reazione
"depolarizza" I'elettrodo negativo, con il risultato che, nelle batterie VRLA, gli elettrodi negativi
sono polarizzati solo per raggiungere un tasso di evoluzione dell'idrogeno che compensa il deficit

di corrente Helettrodo positivo causato dalla corrosione e dalla perdita di ossigeno. Il ciclo
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interno dell'ossigeno ha come effetto chedaraccaricaon si verifica pit in modo indipendente
sugli elettrodi positivi e negativi, poiché I'evoluzione e la riduzidelossigeno sono collegate
tra loro. Di conseguenza, I'aumento della tensione di carica aumenta principalmente I'ossigeno
interno, e quasi nessuna corrente viene persa per compensare un eventuale deficit di carica
dell'elettrodo negativo, a parteunmpct o contri buto causato dal l

correlato all’aumento del voltaggio di <cell

Questo comportamento di carica costituisce uno svantaggio delle batterie VRLA, poiché la
capacita persa dell'elettrodo negativo non puo essere recupenata normale ricarica. La
ricarica completa dell'elettrodo negativo sarebbe possibile solo con un netto aumento della
tensione di cella, poiché in tal caso viene superata la velocita massima del ciclo interno

dell'ossigeno e la cella funziona in parteneouna cella ventila§@7], [88].

1.4.1.4. Cicli di carica e scarica parziale

Le batterie VRLA possono essér@clate’ in uno stato di carica parziale, poiché non si verifica
la stratificazione dell'acido a causa dell'elettrolita immobilizzato. In tale apipigzla
polarizzazione degli elettrodi rimane solitamente molto bassa a causa dell'elevata velocita delle
reazioni di carica. Questo significa anche che la velocita delle reazioni secondarie €& piuttosto
lenta e quindi puo essere trascurata. Tuttaviauésstipne di un possibile uso delle batterie al
piombaacido nei veicolicon propulsione ibridaichiede cicli a carichi estremamente elevati
guando la batteria assiste l'accelerazione o recupera l'energia di frenata. In tali condizioni la
polarizzazione dgi elettrodi positivi e negativi pud essere considerevole. Una notevole
polarizzazione durante la ricarigapltre, significa che anche le reazioni secondarie avvengono
a un ritmo considerevole e non possono piu essere trasduratariumeso di ciclisoprattutto
in un ciclo urbano con molte soste, possono sommare i loro effetti e giegdadare o

danneggiare velocemente la batteria

Un ampio studio e st at cAcid BattedycCorisastiund ALABC) Ad v

con | obi et t i aniera idtensiv& umtipido &icloedi carica eracarica delle batterie

durante un utilizzo prettamente automobilistico. Esistono diversi parametri che influenzano

“l > accettazione” della carica in un edmdttro
del | " el ettrodo potrebbe essere troppo bassa
piuttosto denso di mat er i[@8]. e NescaepoatodeVi
riportato | ’andament o edneidlel dal singeloeeitrodo quandd la c e |
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batteria € sottoposta ad attite di carica e scarica parziale. Al termine dello studio viene
calcolata una generazione di idrogeno equivalente 26.4 mAs per ciclo, che viene perso come
corrente di carica. L'ossigergenerato che rimane all'interno della cella raggiunge I'elettrodo

provocando altri fenomeni dauto scarica Consi derando | a scaric
del |l i drogeno e dell’  ossigeno, | a scarica d
qundi 7.5 mAh per ciclo. Se |l a condizione f oc¢

1000 cicli, che nel caso della batteria in esame significa circa il 35% della capacita.

Pur di mostrando queste probl emaad capaeitainsopr
applicazioni con carico estremamente variabile, questa tecnologia risulta essere considerabile nel
trasporto pubblico. Il basso costo legato alla maturita della tecnologia puo essere un vantaggio
in confronto ad altre tecnologie. Inoltren appl i cazioni in cui | in
relativo (mezzi di trasporto pesante) e in cui le prestazioni del mezzo non sono il focus principale
del costruttore, un giusto dimensionamento del pacco batterie potrebbenkhitaru s 0 i nt er

e quindi rendere questa tecnologia una scelta appetibile.

1.4.2.Le Batterie aBase diNichel

La batteriaa base di nichefu inventata da Waldemer Jungher nel 1899 e offre numerosi
vantaggi rispetto la batteria piomdagido. A causa dei costielevatiglisylpi f ur ono al
limitati, ma tra il 1932 e il 1947 furono introdotti notevoli miglioramenti (tra cui il deposito del
materiale attivo su una piastra di nichel sinterizzato), che portarono alla moderna batBstia Ni
sigillatg90]. La struttura inta € costituita, nello stato di scarica completa, da un elettrodo
positivodi idrossido di nichel (Ni(OH) e da uno negativo di idrossido di cadmio (Cd(&H)
Quest ultimo presenta fino al 25 %Aldli’ dlee trtor

positivo e aggiunto invece dell ossido di

conduttivo sulla superficie del/l el ettrodo.
30% di idrossido di potassio (KOH) e con un massdel 2% di idrossido di litio (LIOH). Le
reazioni di ossido riduzione che prendono parte negli elettrodi della cellariponiate in

Tabella5 [91]:
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Tabella5: Reazioni di Carica e Scarica nelle batterie a baseichel

Elettrodo Reazioni elettrochimiche

Catodo Ni(OH)2 e NiOOH + H20 + e
Anodo Cd(OH), + 26 é Cd + 20H
Generale Cd + 2NiOOH + 2HO e Cd(OH) + 2Ni(OH),

Rispetto alle batterie al piombo acido, le celleNahelCadmiorisultano avere una
resi stenza meccanica e agl. i mpatt. superio
trasporto e logistica. Le caratteristiche elettriche dipendono potm stato di carica della
batteri a, nel senso che | a resistenza inter
Questa tipologia di cella non risente del f
essere stoccate ed immagazzinatawypato tempo, con bassi rischi sia di manutenzione che per

la sicurezza del deposito.

Di contro € una tecnologia piu costosa rispetto alle celase dipiombo, sue dirette
concorrenti, a causa dei materiali utilizzati per gli elettrodi. Il cadmio,rejofisulta essere
estremament e da n rmecessanpaino sidltimento iadeguate e costoso. I
grande svantaggio operativo di guesta tecnc
batteria a dimostrare una depressione della tensagggunte le condizioni che si avevano nella
ricarica precedenf@2] . Praticamente, se si ricarica una batteria con uno stato di carica pari alla
meta del suo potenziale, quando si riutilizzera verra letta scarica quando raggiungera questo stato
di caria. Si avra quindi una caduta di tensione improvvisa ed un successivo ripristino alla
tensione nor mal e s e Taleemtteristiceeade le celeia leaseali nighelo | u
poco adat ad apparati che necessitano di potenze molto elevates weicoli elettrid. La

Tabella6 elenca i principali vantaggi e svantaggi della cellaCi[93].
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Tabella6: Vantaggi e svantaggi tle celle N+Cd

Vantaggi Svantaggi

Buone performance a basse temperature Alto costo rispetto alle celle al piombo
Buone performance ad alti livelli di scarica Alto valore di autescarica

Scarsa attivita manutentiva Effetto memoria elevato

Alto numero di cicli a fine vita Problemi legati allo smaltimento del cadmi

Elevato periodo di conservazione

Lacella a base diichelmetallo idruro eostituita dauna tecnologia relativamente nuova con
caratteristiche simili & nichelcadmio. La differenza principale € che la batteria al nichel
metallo idruro utilizza idrogeno, assorbito in una lega metallica, per il materiale negativo attivo
invecedel cadmio. Lelettrodo di idruro metallico ha una densita di energia piu elevata rispetto
all'elettrodo al cadmio. Pertanto, la quantita dell'elettrodo negativo utilizzato nella cedlaedi
metallo idruropuo essere inferiore a quello utilizzato nella cella niclaelmio. Cid consente un
vol ume maggiore per | " elettrodo positivo, <c
per la batteria. Inoltre, poiché la batteria al niemeitallo idruro e priva di cadmio, & considerata
piu ecologi@, riducendosi i pblemi associati allo smaltimento deldmia La maggior parte
delle caratteristiche operative della batteridNil durante le fasi di scarica sono simili a quelle
della batteria al nichetadmio. La nichemetallo, tuttavia, non dimostra le alte capaciia
scarica, soprattutto ad alti rate, della batteria al nicaéimio. Inoltre, il comportamento dei due
sistemi in carica, in particolare sulla ricarica rapida, e diverso. La batteria atmietedlo idruro
e meno tollerante al sovraccarico e richiedetrollo della corrente di ricarica findakensione
di Cutoff, che potrebbe non essere sempre richiesto per le batterie alcadnab. Rispetto
alle NiCd , per o, sof frono nettamente meno | eff
superiore (d due a tre volteonsiderando bassi rate di scayigspetto alla controparte al cadmio

e sono piu resistenti ai fenomeniddigradd93], [94].

1.4.2.1. La cinetica chimicadelle NirMH

Il metallo attivo dell'elettrodo positivo della batteria al nietmadtalloidruro, durante le fasi di
ricarica, €1 o drassiab d i ni chel . L el emento attivo all’
sotto forma di idruro metallico. Questa lega metallica € in grado di subire una reazione reversibile
di assorbimentalesorbimerd dell'idrogeno mentre la batteria viene caricata e scaricata.

L’elettrolita e invece princi[9plal mente compo
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Nelle celle sigillate viene utilizzata una quantita minima di elettrolita, con la maggior parte del
liquido assdbito dal separatore e dagli elettrodi. Questa struttura "a elettrolita affamato”, simile
a quella delle celle al nichebdmio, facilita la diffusione dell'ossigeno all'elettrodo negativo alla
fine della carica per la reazione di ricombinazione dell'ossig8i tratta essenzialmente di una
struttura a celle asciutte, permettendo cosi alla cella di funzionare in qualsiasi posizione, a

differenza delle celle piombo senza separatore.

Durante la scarica,053drossido di nichel viene ridotto a idrossido dihrel mente I'idruro

metallico MH viene ossidato nella lega metallicaddme riportato imTabella?.

Tabella7: Reazioni di Carica e Scawcnelle batterieNi-MH

Elettrodo Reazioni elettrochimiche

Catodo Ni(OH).+ OH e NiOOH + H20 + e
Anodo M+ HO +e e MH — OH
Generale MH + NiOOH e M - Ni(OH)2

Le celle NtMH utilizzano un meccanismo di ricombinazione dell'ossigenoppevenire
I'accumulo di pressione che puo derivare dalla generazione di gas verso la fine della carica o per
sovraccarica. Si basa sull'uso di un elettrodo negativo (I'elettrodo di idruro metallico) che ha una
capacita effettiva superiore a quella dettgbdo positivo o dell'ossidrossido di nichH8B].

Questo é illustrato schematicamente nElgural8.

NIOOH/Ni(OH) , ©
I

Positive |
Negative > Useful capacity
|

| MH/Metal @ %

Charge reserve Discharge reserve

——— — —

Figura 18 Rappresentazione schematica degli elettrodi delle celdi[i93]
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Durante la carica, I'elettrodo positivo raggiunge carica completa prima di quello negativo e

inizia a produrre ossigenoome mostrato imabella8.

Tabella8: Riduzione dell'ossigeno nelle batterie ™MH

Riduzione dell ” ossig AMH + O ¢ 4M + 2H0

L'ossigeno gassoso si diffonde attraverso il separatore fino all'elettrodo negativo, diffusione
facilitata dal design dell'elettrolita affamato e dalla scelta di un sistema di separazione
appropriatoAll'elettrodo negativo I'ossigeno reagisce con I'abélitrdi idrogeno, ossidandolo o
scaricandolo, per produrre acqua. Inoltre, I'elettrodo negativo non si carica completamente,
impedendo la generazione di idrogeha. corrente di carica, tuttavia, deve essere controllata
alla fine della carica e durante lavsaccarica per limitare la generazione di ossigeno al di sotto
del tasso di ricombinazione per evitare I'accumulo di gdigpeessionelLa Tabella9 riporta i

princpali vantaggi e svantaggi delle batterie con tecnologia NieMgtallo idruro.

Tabella9: Vantaggi e svantaggi delle celle-NiH [93]

Vantaggi Svantaggi

Capacita superiore alle NicheCadmio Bassa capacita adevati Crate
Assenza di Cadmio, basso impatto ambien Alto valore di autescarica

Ricarica rapida ammessa Effetto memoria moderato

Alto numero di cicli a fine vita Elettrodi negativi di costo piu elevato

Elevato periodo dtonservazione

1.4.3Le batterie agli ioni di litio

Le batterie ricaricabili agli ioni di litio sono degli accumulatori elettrochimici presenti non solo
nei dispositivi elettronici portatili, ma anche in applicazioni che richiedono piu energia, come ad
esempioutensili, sistemi di backip e veicoli elettriciibridi. Nonostante il loro costo e le
difficolta nel reperimento delle materie prime e costruttive, rappresentano oggi il miglior

compromesso per moltissime applicazioni rispetto ad altri tipi di accumiwstirochimici.

Gli accumulatori liticione (diffusamente indicati come batterie liome) sono stati
conggna t i con | ’intento di ri solvere i probl e

metallico pur mantenendo le caratteristiche di ebevanergifo6]. L’ aspetto
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contraddistingue la batteria-Lione da quel |l a al | i

t

i o

e |l a so

spesso associato a problednisicurezzaa causa della sua elevatattivita, con un elettrodo

(detto a intercalazionehe sia in grado di accumulatore e scambiare una quantita elevata di ioni

litio [97]. L élettrodo ad intercalazione viene accoppiato con un catodo formato da un materiale

anche esso a intercalazione, che contiene litio nella sua struttura. In talainpdio, negativo

avviene un processo di ossidduzione con inserimento ed estrazione di ioni litio

(intercalazione e dmtercalazione), che vengono a loro volta forniti dal polo positiyisocesso

totale implica il trasferimento ciclico di una cegugantita di ioni litio tra i due elettrodi attraverso

| el ettrolita all’”interno dell a

batteri a, e

collegato alla batteriaF{gura19). Questi sistemi si possono quindi configurare come celle a

concentrazione dove gl i oni l'itio

vengono

accumulatore litione. Viene in tal modo evitato ogni processo di deposizitiseoluzione di

litio metallico e ridotto considerevolmente il rischio di corto circuito per garantire affidabilita e

sicurezzg98|.

Figural9: s ¢c h e ma

e scarica

I Charge
Il Dizcharge Carbon Lithium metal oxida

A1 AN Y

Electronic conductor

000000

0009000 - __ ‘wpmuwma

00020069 i, &-“-

0999393 HHA

00000 Fans &
Megative electrode Separator Positive electrode a
— : r —

del | 6 tinetcaaziona deblizio doranéepracessl @ carica

Le reazioni di intercalazione degli ioni di litio, che perroatti fenomeni di carica e scarica

della batteria, sono riportate Tabellal0 nella sua forma piu generica.
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Tabellal0: Reazioni ci Carica e Scarica nella batterie a base di Litio

Elettrodo Reazioni elettrochimiche
Anodo LiyCe e yLi*+ye + 6C
Catodo XLi* + xe + LizxMO é LiMO
Generale LiyCe + Li1xMO é LiIMO + 6C
La configurazione piu utilizzat® quelabasaa sul | " uti |l i zzo di gr af

portacorrente di rame al polo negativo, eldessido di LitiecCobalto(LiCoO2) applicato su un
portacorrente di ativd, entramhbi materiali lad intezchlaziore,rsepdrati p C
da un feltro imbevuto di elettrolita contenente ioni lilsistonocomunquediverse tipologie di

anodi, catodi ed elettroliti che concorrono a rendere una determinata cella piu adeguata a certi
scopi puttosto che altri. L'immagazzinamento di energia della cella della batteria agli ioni di litio

e normalmente limitato dal materiale dell'elettrodo positivo. Solitamente la carica specifica e
maggiore nei materiali elettrodici negativi, come il carboniB850- mAh gl) rispetto, ad
esempio, al litieferro-fosforo (LkFePQ), materiali elettrodici positivi (<200 mAh-8). La

tensione della cella e intrinsecamente elevata49)m causa dell'ampia differenza di potenziale

tra gli elettrodi positivi e negatianche se e limitata dalla finestra elettrochimica nella quale sia
I'elettrolita che i materiali elettrodici sono stabili. Gli elettroliti liquidi organici comunemente
utilizzati sono stabili traircal/4V rispetto a Li/Li+493], [99]H101]. Questa fiestra &€ piu ampia

se | elettrodo negativo & al ~carboni o, poi C
si forma in modo irreversibile sul carbonio durante il ciclo. | materiali dell'elettrodo hanno anche
una finestra di stabilita; sia ilrite di potenziale superiore che quello inferiore sono limitati da
reazioni collaterali. La reazione secondaria piu nota € la placcatura al litio su elettrodi di carbonio
al limite di basso potenziale, che viene evitata non caricando mai completamemnb®iiig
utilizzando un eccesso di materiale di carbonio rispetto al materiale positivo dell'elettrodo

durante la costruzione della cella.

1.4.3.1. Le batterie Litio Ferro Fosfato (LFP)

Tra i catodi ad elevata stabilita e basso costo viene annoverato il litiddsfato (LiFePQ,
o LFP) caratterizzato da una struttura a olivirigra20). Nonostante il prolungatissimo ciclo

di vita, questo materiale ha una tensione operativa relativamenterispeséo alle altre celle
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con tecnologia L-ione (3.5 V di massim) . Tuttavi a, i basso cos
stabilitaincellaloredono particol armente adatto per ap
stazionario di energia sostenibile, ad esem

di trasporto urbano elettrif102)].

Figura 20: Struttura cristallina di LiFePQ, ottaedri di Fe@in marrone e tetraedri di P2n
viola, atomi di litio in verdg103]

Quando le batterie LFP si scaricano, le molecole di litio dell'elettrodo negativo si staccano dal
grafene stratificato, trasformandosi oni di litio ed elettroni. Gli elettroni escono datialla
attraverso il ponte di rame, mentre gli ioni di litio si muovono attraverso un separatore ed
entrambi si integrano in fosfati di ferro nell'elettrodo positivo. Durante la carica, il litio sesepar
dal fosfato di ferro, generando ioni di litio ed elettroni. Gli ioni di litio e gli elettroni si
trasferiscono all'elettrodo positivo e si integrano nella struttura del grafene. La reazione avviene

da destra a sinistra. Le reazioni elettrochimiche slusiratein Tabellall

Tabellall: Reazioni di Carica e Scarica nella batteria LiFePO4

Elettrodo Reazioni elettrochimiche
Catodo LinCe e LioCe + nLi* + ne
Anodo LimnFePQ + nLi" + ne e LimFePQ
Generale LinCes + LimnFePQ e LioCs + LimFePQ
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1.4.3.2. | fenomeni didegradonella batteria al litio

L'invecchiamento delle batterie si basa su reazioni fisitmiche parassite che&rificano tra
I vari componenti che la compongono: elettrodi, elettrolita, collettori di corrente, additivieQuest
reazionidegradano I'energia immagazzinabileogificando lacapacita) e la potenza massima

(mo di f i onpedahza) della batteria. Ogmieccanismo di invecchiamento puo dipendere

dalla temperatura, dallo stato di carickalla correnteo dal | > azi one si ner
grandezze Al cuni meccani s mi sono presermdendanel | '
aging , c h e s icircmta aperfomentreaaltrigono attivati dai cicli, quindi a corrente

non nulla[104], [105] Va sottolineato che non solo il valore istantaneo di temperatura, stato di
carica e corrente caarw il degrado della batteria, ma anche le loro variazioni temporali possono
influire sulla durata della batteria. Ad esempio, nelle campagne di test di invecchiamento
riportatein [106][107], le batterie sono state sottopostaschiciclici partendala stati di carica
differenti e raggiungendo profondita di scarica differeintiquesti due lavori e stata riscontrata
un'importante influenza dell'ampiezza del cidlccarica e scaricaCome sottolineaton [108],
I'influenza del ®C sull'invecchiameto non e semplice da analizzare, perché in alcune situazioni
I bassi livelli di $OC (alta DOD) possono essere vantaggiosi, mentre in altri casi potrebbero
essere dannosi. Infine, una dipendenza non lineareQigldall'invecchiamento ciclico é stata
idenificata sperimentalmenta [109]. Sonostati eseguiti cinque test dicli di carica e scarica

alla stessa ampiezzA$OC= 20%) a diversi livellimedi di@GC. Il ciclaggio a livelli molto bassi

e molto alti di ®C (da 0% a 20% e da 80% a 100%) ha causatiegrado pitrapidorispetto

a quello valutato a livelintermedi di C (da 20% a 40%, da 40% a 60% e da 60% a 80%).

Questi fenomeni si manifestano praticamente tramaiterescita dello strato di interfaccia
elettrolita solido (SEI) sull'elettrodaegativo (grafite). La composizione dello strato SEI € molto
complessa perché dipende dalla composizione dei solventi dell'elettrolita e degli additivi
dell'elettrode rendendolo di fattan meccanismo di reazione multipla. La formazione di SEl
accelerataad alti livelli di temperatura e di stato di carida funzionedella composizione
dell'elettrodo positivo, la crescita di SEI puo essere accelerata da altri meccanismi, in particolare

la dissoluzione e la migrazione di manganese o ferro ad alti tivélle SOC [103], [104], [110]

I meccanismo di invecchiamento ciclico piu rappresentativo € la placcatura del litio
sull'elettrodo negativo (grafite). Questo meccanismo consiste in una limitazione della diffusione
dell'inserimento del litio quando latteria viene caricata ad alte velocita di corrente o a basse

temperature. In queste condizioni, il litio puo essere depositato sull'elettrodo negativo invece di
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essere inserito nella grafitaltri meccanismi di invecchiamento ciclico nelle batterie awti
di litio sono, ad esempio, il cracking delle particelle e la corrosione dei collettori. Tuttavia, questo
tipo di meccanismi si verifica soprattutto in condizioni d'uso estreme, con tassi di corrente molto

elevate o scariche molto profonde, e non indinoni d'uso normali110] .

1.5. La modellazione delle batterie

In letteratura esistono diversi modelli matematici che simulano il comportamento delle batterie
guando soggette a carichi elettrecia fenomeni esterni. | modelli si possono raccogliere in
quattro classi: modello empirico, modello del circuito equivalente, modello elettrochimico e
datadriven mode[111].

1.5.1Modello delCircuito Equivalente

Il Modello di Circuito Equivalente(ECM) descrive la tensione ai capi della battertane
funzione della corrente di carica/scarica e del SOCPer ottenere | > obi e
utilizza componenti elettrici attivi (condensatori) o passivi (resistenze) collegati in modo da
definire la tensione ai capi del generatore di tensione. Il vantaggio di questo tipo di modellazione
e la facilita di model |l azi one matematica e
model l o all’interno di sistemiadi |l cohtre] |
combinato dei componenti elettrici che lo compongono, permette di descrivere la variazione
della tensione della batteria nel transitorio di corrente. La sua semplicita, il numero esiguo di
variabili da modificare e la sua immediataplementazione fanno si che sia il modello piu

utilizzato nelk progettazione d@&attery Management SystgiaMS) [111].

R, I
—  AMTWAT=0

Ry Ljp—
C)

S U, U,

O

Figura 21: Equivalent Circuit Model secondo le approssimazioni di Theyeh#j
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A causa della loro semplicita pero gli ECM non riescono a descrivere completamente |l
comportamento della batteria nel lungo termine. Non considerando infatti la fisica della batteria,
o i fenomeni di cinetica chimica coinvolti durante il suo utilizzo, soriesce a descrivere |l
corretto comportamento della batteria a temperatura diverse da quelle nominali o non si riescono
a descrivere i fenomeni di invecchiamento e perdita di capacita della battefiagura21 é
mostrato un tipico esempio &CM, in cui la tensione ai capi della batteria & definita
dall > equazione (1.35).

~. ~. ~.

Y Y Y oY (1.35)

In cui Uy rappresenta la caduta di tensga@m capi del ramo RC, che vede connessi in parallelo
la resistenza di polarizzazione &la capacita di polarizzazione,@nentreUoc € la tensione di

circuito aperto della batteria, funzione del SOC.

1.5.2Data Driven Model

| modelli basati sui dati non considerano un vero e proprio modello matematico della,batteria
ma per questi modelli la batteria & considerata comélact box Generbmente la funzione
di risposta della batteria viene valutata tranhite a d d e s & |a \alidaziorie di reti neurali.
Per ottenere dai dati affidabili € necessario disporre di una enorme quantita di dati sulla batteria
da modellare pel ' a d d e s defaaeteeena soa validazione, questo pud comportare un
enorme dispendio di tempo e di ri sorse. [ n
equazi oni che |l egano i nodi dell a rete, n

prevedono un altgrado di sicurezza e facile implementazi¢h&3], [114]

1.5.3Modello Elettrochimico

| modelli elettrochimici sono stati sviluppati per superare i problemi dimostrglii BEEM.
Questi modelli considerano anche la pastemicofisica della batteria nella modellazione
matematicae simulando cioé le ea zi oni chimiche che coinvol ¢
Quasi tutti i modelli in letteratura derivano dal modello DfEdyle, Fuller e Newman), basato
sulla teoria dell’” elettrodo por oso e del |
richiedono un numero importante di parametri da conoscere prima di condurre le simulazioni.
Infatti, le equazioni presuppongono upeofonda conoscenza della struttura chimica della

batteria, come la conduttivita dei materiali e la loro composizione chimica. Questi parametri
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serviranno per la risoluzione delle equazioni differenziali, non lineari ed accoppiate, che
simulano il comportaento della batteria. Quindi, seppur molto affidabili riguardo la risposta
fisica del modello, risultano comunque inadeguati nei contesti che richiédglementazione

a basso costo computazionale o per applicaziontireal[115], [116]

1.5.41 Modelli Empirici

Nei modelli empirici, il voltaggio ai capi della batteria € definito tramite delle funzioni
matematiche dipendenti dalkbato di carica della batteria e della corrente. Le funzioni che
descrivono questa relazione sono delle equazioni polingronaligeneralmente non superano il
secondo ordinghe riescono a definire anche il comportamento non lineare della batteria. Tra i
modelli empiricj i piu comuni sono quello proposto da Shepherd, il modativersaledi

Unnewehred il modello di Nernst, riportati iabellal2.

Tabellal2: Modelli empiricipiu diffusi

Modello Equazione

Shepherd Model w O Yo —

Unnewehr Universal Model w O YQ 04

Nernst Model ® O YQ olila ollip «a

Tutti [ model | i possono aumentare | accur a

aggiungendo dei parametri, questo li rende madtsatilie molto utilizzati in ambito di ricerca

e sviluppo

1.5.4.1. Il Modellodi Shepherd

Nel Modello di Shepherd * equazi one matematica che desc

della batteria & formata da due contributi, cioé la tensione a circuito @&pkertresistenza di

interna, come descritto nell’equazione (1.3
® o0 0 —»® VYa (1.36)
66® O — (1.37)

dove b e la tensione di circuito aperto quando la batteria in esame risulta essere pienamente

carica (V), Q e la capacita massima (Ah), i.t la capadé#iantanea K la resistenza di
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pol ari zzazioeegi tQgn za Ri ntaer n anelle@gzione(1.36,es ec or
associat alla perdita di tensione ohmica di polarizzaziomentrel * u |l t i mm@ppresentami n e
la perdie interne alla batteriall termine OCV(t) rappresentd * ev ol uzi onedi del |

circuito aperto al variare dello stato di carica.

1.5.4.2. Il Modello di Shepherdvodificato

Come per gli altri modelli empirici, anche nel modelloShepherde possibile aggiungere
termini nelle equazioni che lo descrivoper migliorane I'accuratezzanella descrizione

del | " evol uzi one [MH4Mrenablay eeapld8] hame propasto una rhddiica

al modello di Shepherd per risolvere dei loop algebrici e delle instatpilaado utilizzato in
ambienti simulativi Il modello di Shepherd non considera i fenomeni di isteresi della tensione
che si presentano per alcune tdoge durante la fase di scarica e di carica. Per questo motivo
per la modellazione delle batterie & stato utilizzato il modello di Shepherd modificato, con delle
funzioni modificatee validate appositamente perckdle basate sydiombo, nichel e litio.

1.5.4.3. Il modello di Shepherd modificato per le batterebase dlitio

Al modello di Shepherd classico e stato aggiunto il termine che rappresenta la polarizzazione
della tensione, per rappresentare meglio I'effetto dello SOC sulla tensione di circuito elfeerto d
batteria. Inoltre, per migliorare la simulazione della dinamica della batteria, la corrente della
batteria viene ritardata tramite un filtro passa basso per tenere conto della resistenza di
polarizzaziong[118], [119] Perle celle con tecnologia ditio, la tensione della batteria é

espressar ami te |’ e[gl9azi one (1. 38)

@ 0O 0—3Q0YJIQ 6 A@DPO6TIQ0 1L—TO 6 3IQo (1.39)

dove b e la tensione termodinamica della batteria (V), K & la costante di polarizzazione
(V/Ah), Q & la capacita della batteria (Ah)gila corrente della batteria filtrata (A), it & la carica
effettiva delh batteria (Ah), Ab é I'ampiezza della zona esponenziale (V), B € la costante di
tempo della zona esponenziale inversa{AIC & la pendenza della tensione di polarizzazione
(V/ Ah) e R e |l a resi st @.88xcavalidanperésO® 0%, (1@DY%[. L ' €
Tuttavia, allo 0% SOC e SOC al 100% (dove Q=it), I'equazidn@8) viene modificata
rispettivamenteaelleequazion (1.39) e (1.40Q)
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@ @ (1.39)

) ) (1.40)

dove Meutorf € Viul SONO rispettivamente le tensiodii batteria completamente scarica e di

batteria completamente carjealori solitamente fornitdal costruttoreL > ut i | i zzo del |
filtrata nel |l ' e qlaaadellazaoee ninkericd &) fen@orem sieresited
i nerziali c¢che coinvolgono | a batteria. Ques
Do 0 30 (1.42)
Q)

dove I(s) e la trasformata di Laplace della corrente della batteria (#¢ @ fEmpo di risposta
della batteria. Si noti chiétermine K(Q/Qit)-it dell'equaziond€1.38) & indicato come tensione
di polarizzazione mentre il termine K(Qf€) € la resistnza di polarizzazione (Rg). Per
simulare il comportamento, solitamente differente, della batteria durante le fasi di carica e
scaricala resistenza di polarizzazioaes sume | a forma dell ' equazi

ricarica.

T 1.42
0 & 0 ——3 (142

1.5.4.4. Il modello di Shepherd modificato per le batter piombo

Le batterie al piombo manifestano un fenomeno di isteresi tra carica e scaricayeaifecai
solo nella zona esponenziale della curva di tensione a vuoto, cioe in prossimita della piena carica
della cella. Per rappresentare questo fenomeno si puo utilizzare una funzione del secondo ordine.

La (1.38 viene quindi modificata, diventando(ta.43 per la carica, e lal(44) per la scarica
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) 0 0L—0Q0'YIQ OwlH U——30 63Q0 (143
0 0 0V—JQ0'YJIQ Owip UL—TOQ 6IQ0 (1.44)

In cui il termine Exp(tyappresenta la zona di tensione esponenziale, che dipeihuste&d
di caricainiziale e se la batteria gottoposta a processi di carica o di scaritale infatti la
relazione(1.45).

Owlp GBSO Owlp 0D o (1.49)

In cui u(t) e pari ad 1 in fase di carica e pari a O durante la scarica.

1.5.4.5. Il modello di Shepherd modificato per le batterié@ichel

Il comportamento delldatteria a base diichel &€ analogo a quello delle batteria a base di
piombo. Il loro comportamento viene quindi modellato tramite le equagdof81.45). Per
rappresentare i fenomeni, gia discussi, riguardo la sovraccarica delle bztate sul nia,
viene modificata la resistenza di polarizzazione valutandib ia valore assoluto. Quindi

| > equazione (1.42) diventa |’ equazione (1. 4

S o 1.46
0 & b 33 (1.46)

1.5.511 Modellodi Aging dellaBatteria

Tutte le batterie sono sottoposte, a causa di fenomeni diversi, ad un processo di invecchiamento
dopo un certo periodo di utilizzo. A prescindere dalla tecnologia, i fenomeni di invecchiamento

sono correlati ai carichi elettrici a cui sono sottoposte duean | * eser ci zi o, si a
frequenzaalletemperature a cuioperan@ey al or e medi o del l a profor
del |l i nvecchiamento nelle celle si present a
con un aumento deli@sistenza interna.

Poiché | ’'"invecchiament o modi lbquansta dareca etetiripaa c i t

accumulabile ed erogabile durante il suo funzionamento, & necessario sviluppare un modello
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mat emati co i n gr ado d dellasbatterimaervalutale 'le vanaganic h i

prestazionalcausate dal fenomeno

In letteratura sono stati proposti diversi modelli che cercano di emulare gli effetti
del |l i nvecchiamento dell a batt eeletiralsimplamdot e n d

ad esempid " evol uzi one del SaEblase dillitip 6 sviluppandonnoodelti e | | ¢
mat emati ci che “mappano” i fenomeni B0 agi |
34],[120H124]. In questo lavoro ci si € affidati emodello matematico sviluppato déotapon
etal.[125]i n quanto risulta essere facilmente i1
necessita di un numero limitato di prove sperimentali per il calcolo delle variabili necessarie alla
valutazione diefenomeni.Motapon et al[125] hanno legato lgrofondita di scarica, valore

medio delle correnti di scarica, valore medio delle correnti di ricarica e tempexafemameni

di degrado della batteria ognuno di questi quattro elemewniene associa un fattore di stress

che quantifica |lagrantieeztstl idegmado icampléssive netla celld. dll
concetto che sta alla base del modeltpiello di equiparata batteria ad un materiale sottoposto

a carichi ciclici; le equazioni che fil@scono il modello hanno una natura molto simile alla teoria

che sta alla base della fatica dei materiali.

Il numero di cicli della batteria viene valutato monitorando lo stato di carica della batleria

ogni istante di tempoConsiderando un intervalid i t eemploa Avari azione d
associata d ogni i stante di tempd7) é definita tra
YYG 8Q YO & YO 8Q p (1.47)

Essendo SOC(k) lo stato di carica della batteria per ogni istante k con k=1,2,3

Ilsegno di ASOC( k) di v-8 mdicauna \aifazionai fumzionardeinto A S O (
della batteria (da caricasgari@o vi ceversa). La variazidne di
sanciscequindi una transizione dfunzionamento, che la batteria ha sperimentato yver
intervallo di tempdfinito p a r itk. Ber @ddnvenzione, viene indicato cdao il numero di

camponi k in cui la cella e stata sottoposta ad un tipo di cagooon i ge0 il nUMero di
campioniin cui la batteria € stata sottoposta al carico precedeatgansizione del segno da
negativo a positvo deAS OC i ndi ca | ' i ni z uirdi, la ®mirehtametdiad e d

scarica appena sperimentata puo essere valutata ttaneitg u a(2.48)o n e
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"0 ¢ —B SO Qs (1.48

Mentre la corrente media di carica verra considerata tramited§ (

0 ¢ 0 ¢ p (1.49)

Se i | valaS@pOsitivo aegativosi otterra il caso duale, quindi la corrente media di carica

e discarica verranno considerate rispettivamente tramigl@zioni(1.50 e (1.51)

0 ¢ -B SO Qs (1.50)

0 ¢ 0 ¢ p (152)

Nelle equazioni 1.48 e (1.50, il parametro M rappresenta la differenza tra il numero di
campioni valutato durante il mantenimento dello stato corrente (a) ed il numero di campioni

valutato nello stato predente (grev).

Per ogni ciclo di scarica e carica, quindi, la batteria sara sottoposta ad una corrente media di
scarica e di carica secondo le equazioni appksaritte Immaginando che la batteria abbia
iniziato e terminato il ciclo allo stesso valore di SOC, é pdedilgfinire per ogni cicla anche

il valore di DOD(n). Riprendendo la teoria del Miner sul danno cumulato per ogni ciclo dal
materiale, € possibile riportare la stessa teoria sulla batterie considenaededel carico a cui

e sottoposto il materiale,” i nf l uenza del DOD e dell e corr el
corrispondent¢126].

Per la profondita di scarica, & possihitdutareil fattore di stressBpop per ogni ciclo tramite

' equa(t.%2one

¥ (1.52
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Dove DODes € paria 100% @é | " esponente di stress | ega
mani era anal oga Vvi ene -ratad cariceeetscaricatramigelguazion i mp a
(1.53 e (1.59) rispettivamente

_ - (153

_ - (1.54)

In cui Ichargerer€d bischref rappresentano le correnti di stress di riferimento per la batteria,
rispettivamente in carica e scarica, definite dal costruttore o da prove sperimentali. Anche lo
stress legato alla temperatura puo essere considacaodoriferimento all e qu a z%p ne (
[127].

_ QofRe — — (1.59

Dove qmeTetsOono | a temperatura di esercizio e |

batteria, mentre e la costante dhrrheniusvalutata sperimentalmente

Il prodotto di tuttii fattori di stress € pari allo stress effettivamente sperimentato dalla batteria
per ogni cicloll numeromassimo di cicliNc, al fine vita e inversamente proporzionale al fattore

di stress risultante, come riportatce | | * e @1b&.z i on e

b (1.56)

Essendo Nt il numero di cicli a fine vita della batteria quando sottoposta a cicli di carica e
scarica con valore di DOD=DQ4 Ichargelchargret Ipisci=lpischret € Ta=Ter. O(N), invece,

rappresenta il prodottcedfattori di stress, ed e valutatoe | | * e lbd.zi one

— — O o— o— (157)
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In profili di caricodi eserciziocomun& | mpr obabil e che | a batte
ciclo si trovi nelle stesse condizioni di carica del ciplecedente. E quindi opportuno
considerare il numero di cicli equivalente effettuato dalla batteria. Questa grandezza puo essere

valutata tramBte |’ equazione (1

6 & ™ ¢ (159)

Tramite la (158) si prende come riferimento la scarica e la carica parziale di ogni ciclo rispetto

ad una carica o scarica completa.

E quindiil rapporto tra il numero di cicli a fine vita, Nc, ed il numero di cicli equivalenti, Neq,
che quantifica idegradadellacelap er ogni cicl o. Chi arament e,
valutera anche il degrado c¢umuw9esprimd f iimaia eq
degradacumulato

g PE P (2.59

Secondail modello consideratol * i ndi ¢ e nahie altdoeclgerirapgastoil degrado
cumulato ed il numero di cicli a fine vitehe & posto pari ahpporto tra la capacita istantanea e
la capacita e fine vita, cosi come la resistenza istantanea e quella a fine vita, come espresso dallz
(1.60) e dalla (161)

0¢& O P& 00 0 (1.60)

Ye Y & QY Y (1.61)

Dove oL e QoL rappresentano la capacita della batteria rispettivamente non degradata ed a
fine vita. Analogamente, &L e ReoL rappresentano la resistenza della batteria non degradata ed
a fine vita.Gli espnentia e 3 sono ipici della cellae sono dei coefficienti di correzione delle
equazioni utilizzati per correlare i dati sperimentali con quelli nume@ichvenzionalmente
QeoLe postopara | | *  @gOL, n¥ntrd Ro. € pari al.2 volteRsoL, anche 8 possono essere
posti dei valori piu cautelativa meno stringentin funzionedelle applicazioni.
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| valori diae[3, cosi come i valori dd, y1,y2 e@ vengono calcolati eseguendo dei test specifici

in laboratorio in cui viene degradata le batt@ricondizioni di carico controllate.

1.6. Energy Management System &1 etodi di Ottimizzazione.

| compiti svolti dal sistema di controllo di un veicolo ibrido possono essere raggruppati in due
sottocategorie: il primo compito e il controllo a basso livello dei componenti, in cui ogni
componente del gruppo propulsore viegestitoutilizzando i classii metodi di controllo di
attuazione a retroazione. Il secondo compito, definito controllo di alto livello o controllo di
supervisione, € responsabile dell'ottimizzazione del flusso di energia a bordo del veicolo,
definendo le strategie operative e i cohati attuazione per il controllo a basseelio. Questo
livello di controllo, chiamato Energy Management System (EMS), riceve ed elabora le
informazioni provenienti dal veicol@@mevelocita propulsori, livello di carica della batteria) e
dal guidatore(comestato acceleratore e freno) per definire il modo operativo da imporre al
veicolo cometrazione elettrica, trazione ibrida). Definito il modo operativo, il controllo di basso

livello imporra i segnaldi comando ai componenti della trasmissione.

E pratica sempre pitl diffusguella disviluppare degli algoritmi di gestione energetica i cui
parametri di controllo siano ottimizzati per ottenere una determinata funzione obiettivo. La
decisione su cosa considerare ottimale dipende dall'applicaziondcspewtila maggior parte
dei casi, le strategie tendono a minimizzare il consumo di carburante, ma gli obiettivi di
ottimizzazione possono includere anche la minimizzazione delle emissioni di inquinanti, la

massimizzazione della durata della batteria geimerale, un compromesso tra diversi obiettivi.

In letteratura sono state proposte diverse famiglie di strategie di gestione dell'energia. Si
possono individuare due tendenze generali che affrontano il problema della gestione energetica:

1) i metodi basatis regole (RuleBased)

2) i metodi basati su algoritmi di ottimizzazior@gdtimizationBased).

Come gia accennato nel | i ntBasedgesiscanoidornaoli | o
di potenza attuando delle regole fisse definite duraneolgettazione del sistema di controllo.
| Rule-based piu evoluti si basano sulle gestione energetidé-mode in cui le regole di
gestione energetica sono complesse e prevedono diversi modi operativi per il veicolo, nonostante
riescano ad essere facilnte implementate in hardware specifici per il seteumotive Di

contro, rilasciati i parametri di controllo, il loro funzionamento é definito e prescinde dalla
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mi ssione che svolge il veicolo che gestisc
dell” EMS e quello di ottenere | "'"ottimo gl ob
degl i HEV, solitamente e il consumo di com

Queste funzioni per poter funzionare devono ricevere come inggtarminato ciclo di guida,
oltre a considerare i vincoldi fisici di I C

casuale, e difficilmente implementabile in un hardware fisico.

Un problema di ottimizzazione matematica assume la forma generale:

= (162

Dove

- QDY O YT & R0 & 4 REEANO 0 QU €
- OPY TaQE i QREOQQI | TDAWE@ 6 ¢ QE & Q

Nei problemi vincolati risulta XO ", in quelli non vincolati si ha X = ". Non &
necessariamente vero che |’ espressione ana
nota, soprattutto quando si ha una non definita o0 complessa correlazioneaabéi ed i

vincoli che definiscono la funzione. In contesti come quello oggetto di studio, non é raro che
le grandezze necessarie al processo di ottimizzazione vengono calcolate mediante simulazioni
ripetute, coinvolgendo anche risultati provenientsdéiware differenti o da sistemi chiusi. |

dati cosi ottenuti vengono poi ulteriormente processati per calcolare la funzione obiettivo e/o i

vincol . Il n contest.i del gener e, Il "appl i ca
| " uti | i z z complesse, fcame keiderivaie, possono portare a valutazioni errate e
all > utilizzo di grandi ri sorse computazior

sviluppo di metodi di ottimizzazione che non richiedano la conoscenza delle derivate. Tra

guesi metodi, i piu diffusi sono:

1) Metodi alle differenze finite: L'"idea al/l
ad ogni iterazion&, le componenti del gradiente con formule alle differenze in avanti del

ti po espressbednel | " equazi one (
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06 (1.63)
in cui hy e il passo di discretizzazione edr appr esent a il ] - esi
gradiente cosi appr ossi matefficigntuntetod Stasidand e u t
di ottimizzazione, quali metodi qualsiewton o di tipo gradiente coniugato.
Met odi di model l i zzazione: Quest. met odi

analitico della funzione obiettivo, che puo essere lineare o quadjratidi applicare a

guesto modello una tecnica di minimizzazione che utilizzi informazioni sulle defl2&k

[129] [130]. I n particolare, i model l o utiliz
(1.69
a ® i Qo Qi -i Oi (1.64)

Dovegc™ ", H«N m™nsono tali che il modello pixk + S) € un interpolante della

funzione su un opportuno insieme di puni
del |l " algoritmo. Si ha quehndi | a rel azi on
a ® "Qwh! oy ® (1.65)

Ilmodellom((xx+s) Vviene minimizzato all’ i nterno
di raggio Ak, dove Ak rappresenta una st

affidabile. Sul punto prodotto dallainimizzazione viene valutata la funzione obiettivo
reale,f(x), e i n base al valore ottenuto si ag
aggio
y N Y soddisfino d#e relazioni geometriche che garantiscano che Y sia dal

sfera Ak. Nella definizione e nell

rappresentare adeguatamente | a funzione
3) Met odi di ricerca diretta: drectsearch) nsmei dd
un insieme di me o d i accomunat i dall i dea di baseé
diretto dei valori della funzione obiett.i

guesta classe di metodi si trovano algoritmi euristici, che non hanno cioé proprieta teoriche,
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e algoritmi per cui invece si puo dimostrare la convergenza a punti stazionari. In particolare,
si possono distinguere tre classi di metodi di ricerca diretta:
a. Metodi di tipo simplesso;
b. Metodi di tipo Pattern Search (PSM);
c. Metodi di tipo Line Search (LSM)

Tra questi, i metodi Pattern Search hanno riscosso un notevole suoeegsocessi di
simulazione e ottimizzaziorsmili a quelli proposti in queststudia | metodi sono vantaggiosi
perché hanno come caratteristica principaledavergenza globale, il che significa che non
generano ristagno nei minimi locali, poiché presentano una ricerca esaustiva in tutto l'intervallo
dei valori ammissibili. I PSM presentano |’
semplici operazini matematiche, consentendo una codifica relativamente facile per gli

hardware. Per questo motivo verranno approfonditi ed utilizzati come metodo di ottimizzazione.

1.6.11 Metodi Pattern Search.

| PSM appartengono ad una famiglia di algoritishéati nel 1979. Sostanzialmente sono
costituiti da operazioni matematiche che calcolano una sequenza di valori che si avvicinano
all > otti mo per [1B1313A]. @er agnidnteraziowelk, seprotedalutando la
funzione obiettivo su punappartenenti ad una griglia, chiamata Mesh, indipendente dalla
funzione obiettivo. La Mesh é definita da un insieme di direzioni (Pattern) e da uno stalare,
che indica |l a distanza tra i punt i ntaalnéla gr
punto correntex), definito centroide, alla ricerca di un punto con funzione obiettivo migliore
del punto correnteéSe la ricerca trova un punto nella Mesh che migliora il valore della funzione
obiettivo, questo diventa @urrentpoint per lasuccessiva iterazione.
Gli algoritmi di Pattern Search piu diffusi sono il Generalized Pattern Search (GPS) ed il Mesh
Adaptive Direct Search (MADS). Questi sono classificati in funzione della base vettoriale di
riferimento (N+1 o 2N dimensionale). La teca MADS risulta essere una variante del GPS.
Essa si di fferenzia nel modo i n cui Vi ene
mentre il GPS utilizza vettori fissi di direzione, questa determina la Mesh impiegando un set

casuale di vettori.

1.6.1.1. Il pattern

Un pattern € un insieme di vettorig } che | "algoritmo i mpiega
determinare i punti utilizzati per la ricerca. Il set di array e definito dal numero di variabili
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indipendenti N presenti nella funzione obiettivo e daseg di partenza. Le due basi piu comuni

di ricerca sono la Maximal (2N) e la Minimal (N+1) Positive Basis.

1.6.1.2. Le meshes

A ciascuna iterazione, la tecnica definisce un set di puptHimati Mesh in un intorno del
centroide x. Una volta definiti i vettardirezionali, sia GPS che MADS formano«Meguendo

due step logici:

- Generazione di un insieme di vettof Jottenuti dalla moltiplicazione di ciascun pattern
{®}con uno scalaré , chiamato Mesh Siz&@=A .

- Sommando al punto correnteixettori {®} appena calcolati: ix= xx + ®.
- Definizione della Mesh: M= {x}.

La dimensione della mesh & quiddfiex; - x« per il GPS & £——F

1.6.1.3. 1l Polling

In corrispondenza di ciascun ciclo, la tecnica determina i puiriseare nella Mesh calcolando

i valori della funzione obiettivo (Polling phase). Il Polling pud essere parziale, quando la fase
termina non appena ;migliorddrxo ocampieto, guandoriafgse terminad |
una volta esplorati tutti ghi di Mk e scegliendo la f(xmigliore. Se cio si verifica, il Poll viene
definito di successo e il punto cosi individuato, x* migliore del puntosrente, sara il centroide

del | i terazione s uci¢ Benitravaun vabee ilgrado drmigtoearec a s
la funzione obiettivo, il Poll non e di successo per cui il centroidémarra inalterato nella
successiva interazione, kHi.n s egui t o all > esito del Pol |l in
dimensione della Mesi\*. In caso di sito positivo, A viene moltiplicato per un fattore di
espansioneexp, per cui A= oexp '\ altrimenti viene moltiplicato per un fattore di
concentrazionegcon, per cuiA**= ocon ¥A Normalmente il fattore di concentrazione & pari
all " inverso del fFigurai2dmostra uhiesemmopdiacreazione nletla Mesha
durante le varie intergoni k, mentre laFigura23mostra uno schema del

metodo Pattern Search.
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Figura 22: Esempio di creazione di una Mesh gmiling phase negativo

INIZIALIZZA - Xp = Xo, A= A°
—» GENERAPATTERN |, w3
d. = Ak
di =4 Vi Afps=x; — xy
GENERAMESH |————— =x, +d;
Y= X T Ak = x|
1 My = {di} AP I
POLLING — x" € My
B fx?) < fl) = A= apypAkax;, = x~
- UPDATING

L ) = ) = ARtl= aCONAkA Xie+1 = Xg

Figura 23: Schema delle operazioni svolta durante il processo di ottimizzazione tramite metodo
Pattern Search
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2.VERIFICA E VALIDAZIONE DEI COMPONENTI

2.1. 1l Veicolodi Riferimento

L' utilizzo del trasporto pubblico riduce il
delle aree urbane parita dei passegge@ | | incentivi all > utilizzo
devono pero essere accompagnati da un ammodernamenttedetitogie che equipaggiano
questa tipologia di veicqlidotandoli di soluzioni innovative che siano in grado di migliwear

| " effcemeplhesasi va durante | utilizzo.

Lo scopo,gli usi, ma anchde caratteristiche tecniche geometiche di un autobussono
estremamente differenti da quelliuh veicoloper il trasporto passegggela progettazione del
veicolo, ivi compresa quella del sistema di gestione energetica, deve considerare queste diversita
per ottimizzar ne rmfroteddiiclenzaz z &’ amttodmumi sic edit oc
€ un prototipo sviluppat o.lldeatroldiricemdraresoiibddae Na
Il "uni ta di potenza di un Or i ondi abhdurre dtedl | a
prestazionali ed energet In questo studio, partendtalla base fornita dal centro di ricerca,

verranno modell ate e validate | e component.i
indagarel " i mpatto Hegfficitessza osmérgeti caoudel S
sSi st ema di gestione energetica, gui ndi ot

combustibile nelle varie configurazioni (trazione termica, trazione ibrida e trazione ibrida
ottimizzata). In funzi one denr nhodellodicsomplaziong@ e | | °
quasi statico o dinamicosviluppato in ambiente sul software di modellazione virtuale
Matl ab/ Si mul i n klelle farmue cisctisee ngaragref precedentd aFigura24

riportal > i mmdely ' e i on VI I con propul ©ahbk M&ionklpei d:
Laboratory, oltre ché layout dellapropulsione
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- Longitudinal

Driver

Gearbox
Logic

Energy Management System

¥

Clutch 2 > Gearbox [« Differential =— Wheels [« Vehicle

o)
m
v

Clutch 1 + EM

Fuel Tank Converter

!

Battery

Figura 24:il veicolo sviluppato dall' Oak Ridge Laboratory e schema della propulsione

Dalla Figura 24 si evincec h e | ' aeqgtipadgiatsda @due propulsori: un motore a
combustione internacon alimentazione Diesele una macchina elettrica. Il motore a
combustione interna pud essere accoppiato o disaccoppiato alla macchina elettricdaramite
frizione 1 La coppia generata dal motore termico puo quindi prendere patiezaltee, tramite
| " al bero di trasmissione coll egato all a mac
La macchina elettrica & poi collegata ad un cambio meccanico automatico a sei rapporti, che
distribuisce la coppia dai propulsori al diffamale e quindi alle ruote motridi;” ar chi t et t

di tipo ibrido termicadelettrico con EM in posizione P2
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La macchina elettrica, tramite il convertitore di potenza, scambia energia con un pacco batterie

con tecnologia LiFePOIl pacco batterie & fornia da 25 paralleli di 187 celle disposte in serie,

con un potenziale energetico massimo a&8.5 kWh. La abellal3raccoglie le caratteristiche,

geometricheemecani che, del |l autobus.

Tabellal3: caratteristiche geometriche e meccaniche del veicolo

Componente Parametro Valore
Motore termico Potenza massima 192.2 kW
Coppia Massima 998 Nm
InerzialCE 1.1 kgh?
MacchinaElettrica Potenza massima 185 kw
Coppia Massima 2500 Nm
Inerzia EM 0.4 kgh?
Batteria Capacita Massima 62.5 Ah
Tensione nominale 618 V
Celle in serie 187
Paralleli 25
Trasmissione Rapporto | marcia 4.70
Rapporto Il marcia 2.21
Rapporto Il marcia 1.53
Rapporto IV marcia 1
Rapporto V marcia 0.76
Rapporto VI marcia 0.67
Inerzia marce 0.015 kd?
Differenziale Rapporto finale 4.56
Inerzia differenziale 0.015 kd?
Ruote Raggio ruota 0.4993
Inerzia ruota 7.45 koh?
Freni Superficie frenante 0.0122n7
Efficienza 0.98
Raggio di frizione 0.15m
Coefficiente 0.3
Grandezze dimensionali Massa veicolo 14515 kg
Area Frontale 9 n?
Coefficiente di Drag 0.7
Passo 6.1m
Lunghezza 12.46 m

2.2. Analisi e Validazione del Powertrain

Per poter sviluppare un sistema di controllo che ottimizzi la gestione energetica del veicolo, &

fondamentale verificare che le equazioni matematiche simulano il comportamento dei

component i del

| * u ndefinde edhe i rigultati analitich siarErag@nabii
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alle misurazioni sperimentali, a meno di un errore ritenuto accettabile. Per questo motiwo e stat
condotto uno studio preliminare per la validazione delle equazioni e dei parametri che simulano
il comportamento degli organi meccared elettricc quanti fi cando | erro

e acquisizioni sperimentali.

2.2.1Validazionedelle Batterie

Vista |’ i mportanza strategica del pacco bat
in questo studio verra analizzato il comportamento, in termini di efficienza energiica,
veicolo quando equipaggiato con batterie di diverse tecnologimaPdi analizzare |l
comportamento del veicoleerranno condotti degli studi per quantificare la differenzaltra i
modello matematico che descrive le batteritee acquisizioni sperimentalDelle tecnologie

presentateverrannovalidate delle celle rappras@tive di ogni categoria, in particolare:

1 Cyclon AMG-D 2.5 Ah prodotta da Enersys per le batterie al piombo dt&Rj;

HHR250SCH2.5 Ah prodotta da Panasonic per le batterie Nithetiallo [134];

1 ANR26650M1B 2.5 Ah LiFePo4 prodotta da-A23 Systenper le batterie al Litio
[135].

=

Per ognuna di esse sono state confrontate le grandezze valutate dal modello matematico
implementato in ambiente Matlab/Simulinkon quelle presenti datasheets dei costruttori. In

particolare, sono state confrontate leveudi tensione a vuoto della cella in funzione dello stato

di carica e |l a risposta della tensione all’
diversiGr at e . Per | a validazione del model | o ma
percentual e (%Err) e dell o scar tl) deserwedir at i ¢
calcolo dell " errore percentual e.

POIi i —Jnm (2.2)

Dove y ¢ il valore della variabile valutata dal modelloseyl valore della variabile misurata
sperimentalmente nelle stesse condizioni di simulazione. Le grandezze sono confrontate a parita
di SOC. Per il calcolo di22RMSE, <ci si rifer

B (2.2)

YO YO
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DoveY é il valore predetto,\¢ il valore misurato ed n & il numero dei campioni.

2.2.1.1ValidazioneCyclon AMGD 2.5 Ah

Le caratteristiche energetiche e geometriche della cella Cyclon-BNG Ah sono riportate
in Tabellal4. | parametri presenti iTabellal4 sono i primi ad essere considerati per la
progettazione di un pacco batterie. Dal valore di capacita e di tensione e infatti possibile valutare
il numero di celle ed il loro collegamento metenere una determinata corrente di scarica media
a parita di potenza, cioé il numero di celle in serie ed il numero di celle in parallelo. Definiti i
collegamenti, & possibile stimare anche il peso complessivo del pacco battarabdlal4
mostra anche i valori che sono stati assegnati alle costanti riportate nelle equa4®hi45),

ricavati dalle prove sperimentali rese disponibili dal costruttore.

Tabellal4: Caratteristiche tecnich€yclon AMGD 2.5 Ah

Valori nominali
Chimica della cella Piombo Acido con AGM e VRLA
Modello di Cella Cyclon 2.5Ah (D)
Tensione Nominale 2V
Capacita nominale 2.5 Ah
Energia Specifica 25.5Wh/kg
Impedenza 0.005 Ohm
Cicli a fine vita 300 (standard IEC)
Scarica
Corrente di scarica massima 25 A
Corrente di scarica impulsiva massima (10 65 A
Tensione minima 1.6V
Caratteristiche Geometriche
Diametro 0.0343m
Altezza 0.062 m
Peso 0.196 kg
Costanti modello
Tensione termodinamica E0 =2.1639V
Costante di polarizzazione K=0.0139 V/Ah
Ampiezza della zona esponenziale A=0.0156 V
Costante di tempo zona esponenziale inve| B= 15 (Ah)?
Resistenza interna R=0.005 Ohm
Tempo dirisposta della batteria Td=1s
Pendenza zona di polarizzazione C=00Ohm
LaFigurazmostra il confronto tra | "andamento c

matematico con il valore di tensione a vuoto acquisito sperimentalmente dal costruttore. La

Figura26 e laFigura27 mostrano, rispettivamente, la variazione della tensione di cella quando
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sottoposta ad una corrente di scarica costante pari a 1C e 2.2 C. Nelle figure sono riportati anche
gli errori per ceantdamentodelldtensioni| esopchttutto quellordegleerroril ’
percentuali, dimostrano come il modello matematico riesca a simulare correttamente
| > evoluzione della tensione della batteria
SOC superioria  95% | " errore tra | e due curve cresc
(3.5%).A questi valori di stato di carica la batteria dimostra fenomeni di isteresi, come discusso
precedentemente, ed e quindi prevedibile un errore maggiore. Ircagmigeneralmente, la
frequenza di stati di carica superiori al 95% e molto inferiore rispetto a valori di SOC minori del
95%. Il costruttore identifica 1.6V come tensione minima raccomandabile per la cella, che in
funzione della corrente di scarica si tradun valori di SOC critici differenti. ITabellal5sono
riportati [ val or i del | RMSE ed i | val ore n

suggeriscono che il modello matematico descrive la cella in maniera adeguata.

Tabellal5: Risultati validazione cell&€yclonAMG-D 2.5 Ah

Cyclon AMG-D 2.5 Ah
Prova RMSE Errore % medio
Tensione a vuoto 0.001V 1.251
Scarica 1C 0.025V 1.116
Scarica 2.2C 0.078 V 1.18%
VOC Validation
2.2 T T r -
~21f — -
=
g 1.9 ___,_.;'::'/
- simulated experimental
1‘80 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

SOC(%)

Percentage Error (%)
o
A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
SOC(%)

Figura 25: Confronto della variazione della tensione a vuoto della cella Cyclon AGM simulato
e sperimentale
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1C Validation
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Figura 26: Confronto della variazione della tensione sotto in carico elettrico pari ad 1C della
cella Cyclon AGM simulato e speemtale

2.2C Validation
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Figura 27:Confronto della variazione della tensione sotto in carico elettrico pad.2@ della
cella Cyclon AGM simulato e sperimentale
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2.2.1.2ValidazioneHHR250SCH 2.5 Ah

Le caratteristiche energetiche e geometriche dellaldélR250SCH 2.5 Alsono riportate in
Tabellal6, seguendo lo schema gia presentato per le batteria al piorhbbetial4, ed estratti
dal datasheet presentato dal costruttGeame per le celle a base di piombo, anche per le celle
con tecnologia NMH e stato effettuatounoof r ont o tra | > evoluzione
sperimentalmente, quando la cella € sottoposta ad delle correnti di scarica costante, e
| > evoluzione della tensione calcolata dal I
funzionamento. Nel casdella cella in questione non sono disponibili le curve di tensione a
vuoto, ma il costruttore fornisce | evoluzi
di scarica pari a 0.1C. Analogamente alla considerazioni fatte per la cella CydBnéAstata
confrontata la variazione di tensione, sperimentale e simulata, sottoponendo la cella ad una

corrente di carica costante di 1C e 4C.

Tabellal6: Caratteristiche tecnichelHR250SCH 2.5 Ah

Valori nominali
Chimica dellecella Ni - MH
Modello di Cella HHR250SCH 2.5 Ah
Tensione Nominale 1.2V
Capacita nominale 2.5 Ah
Energia Specifica 54.5Wh/kg
Impedenza 0.005 Ohm
Cicli a fine vita 500 (standard IEC)
Scarica
Corrente di scarica massima 25 A
Corrente dscarica impulsiva massima (10s 75 A
Tensione minima 0.8V
Caratteristiche Geometriche
Diametro 0.023m
Altezza 0.043 m
Peso 0.055 kg
Costanti modello
Tensione termodinamica EO =1.201V
Costante di polarizzazione K= 0.0014 V/Ah
Ampiezzadella zona esponenziale A= 0.0910V
Costante di tempo zona esponenziale invel B= 10 (Ah)*
Resistenza interna R= 0.005 Ohm
Tempo di risposta della batteria Td=1s
Pendenza zona di polarizzazione C=00Ohm

Dal confronto dei parametri presenti néellabellal4 e nellaTabellal6 si nda che, nonostante

la cella prodotta da Enersys dimostri una tensione nominale piu alta, la cella prodotta da
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Panasonic dimostra un’energia specifica par
sono invece confrontabili i valori di correntie scarica massima, sia continua che impulsiva.
Rispetto alla tecnologia al piombo, le cellaMH resistono circa il 70% in piu ai cicli di carica

e scarica, rendendole piu idonee all > utiliz

LaFigura28, laFigura29e laFigura30 mostrano, rispettivamente, la variazione della tensione
di cella quando sottoposta ad una corrente di scarica costante pari a 0.1C, 1C e 4 C. Nelle figure
sono riportati anche gl errori perceeatual
soprattutto quello degli errori percentuali, dimostrano come il modello matematico riesca a

Ssimul are correttamente | evoluzione dell a
comuni. Solo per valori di SOC superiori al 95%, e proporzionaknahtcarico elettrico
applicato, | " errore tra |l e curve cresce, <CcO
A questi livelli di stato di carica la batteria dimostra fenomeni di isteresi, come discusso
precedentemente, ed €& quindi prevedibileemrore maggiore, confermando gli andamenti gia
analizzati per le batterie al piombo.Tabellal7s ono r i port ati i val ori
medi o dell’  errore percentuale di ogni prova

descrive la cella in maniera adeguata.

Tabellal7:Risultati validazione cell&lHR250S®E 2.5 Ah

HHR250SCH 2.5 Ah
Prova RMSE Errore % medio
Scarica 0.1C 0.0 V 0.293
Scarica 1C 0.002V 0.202
Scarica 4C 0.003V 1.186
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Figura 28: Confronto della variazione della tensioapplicandoun elettrico pari ad0.1C
della cellaHHR250SCH 2.5 Akimulato e sperimentale
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cellaHHR250SCH 2.5 Akimulato e sperimentale
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Figura 30: Confronto della variazione della tensioapplicandoun elettrico pari ad4C della
cellaHHR250SCH 2.5 Akimulato e sperimentale

2.2.1.3ValidazioneANR26650M1B 2.5 Ah

Le caratteristiche energetiche e geometriche della aalldqecnologia LiFe®s sono riportate
in Tabellal8e sono quelle fornite dal costruttore. Cdmeelle prima trattateanche per le celle
al litio le informazioni rportate inTabellal8 possono essere utilizzate per il dimensionamento
del pacco batterie per la trazione. Confrontaledoelle al litio con lealtre tecnologie si nota
che I a cella con tecnologia al l'itio ha un’
Ni-MH ed il quadruplo rispetto alle celle al piomh@ tensione nominale della cella al Litio €
piu alta visti gli elementi chimiaoinvolti, elemento che giustifica la magganrergiaspecifica
e, conseguentementana maggior vastita di utilizzo. Lleigura3lmostr a | ' andame
tensione auoto valutato dal modello matematico e lo confronta con il valore di tensione a vuoto
valutato sperimentalmente dal costruttoreFlgura32 e laFigura33mostrano, rispettivamente,
la variazione della tensione di cella quando sottoposta ad una corrente di scarica costante pari a
C/8 e 2 C. Nelle figure sono riportati anchegyli r o r i percentwuali tra |
delle tensioni, e soprattutto quello degli errori percentuali, dimostrano come il modello
matematico riesca a simulare correttamente
guesto caso per valor d i SOC superiori al 90% | "error

comungue entro limiti accettabili (3%).
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Tabellal8: Caratteristiche tecnichANR26650M4B 2.5 Ah

Valori nominali
Chimica della cella LiFePQy
Modello diCella ANR26650M1B 2.5 Ah
Tensione Nominale 3.3V
Capacita nominale 2.5 Ah
Energia Specifica 110Wh/kg
Impedenza 0.006 Ohm
Cicli a fine vita >4000 (standard IEC)
Scarica
Corrente di scarica massima 50 A
Corrente di scarica impulsiva massi(ifs) 120 A
Tensione minima 2V
Caratteristiche Geometriche
Diametro 0.026 m
Altezza 0.065 m
Peso 0.075 kg
Costanti modello
Tensione termodinamica EO0 =3.3113%
Costante di polarizzazione K= 0.0066 V/Ah
Ampiezza della zona esponenziale A=0.1614V
Costante di tempo zona esponenziale inve B= 6 (Ah)!
Resistenza interna R=0.006 Ohm
Tempo di risposta della batteria Td=1s
Pendenza zona di polarizzazione C=00hm

Il datasheet della cella riporta come valore minimo di tensione 2\fjstlita essere in valore
assoluto piu alto rispetto a quello della cella al piombo e nichel, ma inferiore in relazione alla
tensione nominale della cella. Cid comporta che la cella con tecnologia al litio pud sopportare
correnti piu alte fino a valori di@C minori rispetto alla celle delle altre tecnologieThbella
19sono riportati [ val or i del | " RMSE ed il v

risultati suggeriscono che il modello matematico descrive la cella in maniera adeguata.

Tabellal9: Risultati validazione cell&aNR26650M4B 2.5 Ah

ANR26650M1-B 2.5 Ah
Prova RMSE Errore % medio
ocv 0.012 V 0.282
Scarica C/8 0.024V 1.370
Scarica 2C 0.017V 0.490
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Figura 31 Confronto della variazione della tensioas/uotodella cellaANR26650M4B 2.5 Ah
simulato e sperimentale
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Figura 32 Confronto della variazione della tensioapplicandoun elettrico pari ad @8 della
ANR26650M1B 2.5 Ahsimulato e sperimentale
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Figura 33:Confronto della variazione della tensione applicando un elettrico pa€ aella
ANR2665M1-B 2.5 Ah simulato e sperimentale

2.2.2ValidazioneMotore Termico

Il motore a combustione interna che equipaggia il veicolo e il modello ISB 6.7 G prodotto dalla
Cummins Il propulsore ha una coppia massima pari a 998 Nm a 1300 giri/minuto ed una potenza

massima di 192,2 kW a 2150 giri/minuto. Il motore & stato modellato tramite un approceio map

based cioé le sue prestazioni vengono valutate in funzione della maggficdinzacontenuta

entro la curva caratteristica del motohe[127] € riportata la mappa di efficienza del motore

mentre per ricavar&a mappa del consumo di combustibile sono state applicate le equazioni

(1.24-1.25); la Figura34riporta le mappe che definiscono le prestazioni del motore
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Figura 34: a) mappa di efficienza del motore b) mappa del consumo istantaneo di combustibile
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Il processo di validazione della mappa che definisce i consumi, e conseguentemente anche
della mappa di efficienza, e stato condotto trathiteappl i cazi one di un r
sviluppato in ambiente Matl&Bimulink. In [127] sono state svolte delle caagne sperimentali
per la valutazione delle performance energetiche del propulBarante le prove sono stati
acqui siti [ dat i riguardo |’ evoluzione tem)
motore, cosi come la variazione temporale del consumo di combustibile cuchulate la
prova | segnali sono stati acquisiti tréen il sistema di acquisizion®ector Informatik
scambiando informazioni con il veicolo tramite segnali su CAN bus con specifiche riferite al
protocollo internazionale SAE J1939 e presentat[l®7]. Tr ami t e | > uti |l i zzo
webplotDigitizeré dato possibile ricavare i valori numerici delle acquisizioni presentatg
come i dati relativi alla mappa di efficienza del motore ternf@aantificare la differenza tra il
consumo sperimentale e quello simulato, a parita di input (velocita di m¢agiooppia), dara
indicazioni circa la capacita della mappa di simulare coerentemente i fenomenirrsaliati
delle simulazioni sono mostrati iRigura 35. Dalle simulazioni si nota come la curva che
rappresenta il consumo cumulato simulato e quella che rappresenta il consumo sperimentale

Ssiano praticament e c aidurataitothle dettempgsienulazior soloa |’

versole fasi finalidisimli azi one aumenta | errore
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Figura 35: Andamento delle grandezze simulate per la validazione del motore termico
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Nel secondo 162ella campagna di misurazione sperimentalenotal * appl i cazi on

coppia, seppur di valore trascurabile rispetto al resto del @daina velocita del motore

prossima a zerdenomenahe si ripete anche al secondollY3 andament o del | e
velocita sperimentali fa intendere un piccsiift dei valori verso lafinedelcicldad ove | " err
cresceDal | " andamento delle velocita e delle co

& Stop da parte del veicolo, atto a minimizzare il consumo di combustibile durante le soste.
Comeper la validazione delle celldettrochimicheanche in questo caso é il valore di RMSE e
di errore tra | e curve | ’7indice delapqgsgialé i t a

deriva di acquisiziongotrebbero falsare il risultato del coorfito dei datiPer questo motivo in

questocaso €& stato valutato il val ore askaol ut c
Tabella20riporta il valore ddl © RMSE e del val ore medio dell
cumulato di combustibild | val ore di RMSE, cosi come i |

confermano che la mappa del motore termico simulano in maniera adeguata i fenomeni reali.

Tabella20: Risultati validazione motore termico

Validazione motore termico
RMSE Errore assoluto medio
0.0209 kg 0.0125kg

2.2.3Validazione MacchinaElettrica edl nverter

La macchina elettrica che equipaggia il veicolo di riferimento e il modello TM5035 prodotta da
JingJin Electric Technology con alimentazione AC ed una potenza di picco di 185 RW.

cal col o del rapporto di i br i dziomez(hl1, il eeiceq tr
risultaessere uPHEV. La modellazione della macchina elettrica ha seguito un approccio map
based, & stata cioé definita la mappa di efficienza della macchina nei vari punti operativi
delimitati dalla curva di coppia massima (fiormmento da motore) e di coppia minima
(funzionamento da generatorela ma p p a i ngl oba si a Il " ef fici
del |l "elettronica di controll o, quindi dell"’
ci si e serviti desoftwarewebplotDigitizerche ha permesso, a partire dalla paletta cromatica che
definisce la mappa di efficienza, di ricostruire il modello numerico della stessa. La mappa di
efficienza della macchina elettrica, cosi come le curve caratteristiche di funzionamento d

motore 0 da generatore, sono mostratéigura36.
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Figura 36: curve caratteristiche ed efficienza macchina elettrica TM5035

Lavalidazime del l a mappa di efficienza dell a ma
iter del tutto analogo ai processi di validazione della mappa del motore termico. In questo caso
non sono disponibili i profili di coppia e velocita di rotazione a cui aassoggetta la
componentistica elettronica, ma € disponibile il profilo di velocita longitudinale del veicolo
acquisito durante una campagna sperimentale, il profilo delle marce inserite, cosi come i carichi
elettrici a cui il pacco batterie € stato sptisto, nella forma di evoluzione temporale dello stato
di carica.l segnali di input sono stati acquisiti tramite il sistema di acquisizMeetor
Informatik scambiando informazioni con il veicolo tramite segnali su CAN bus con specifiche

riferite al prdocollo internazionale SAE J1938 presentati iM127]; tramite |’ ut
softwareWebplotDigitizere stato possibile ricavare i valori numerici delle acquisizioni

Attraverso lo sviluppo del modello quasi staficmponendo lo stesgarofilo di velocita al
veicol o, € possibile ricavare | " andamento

trasmissione fino a valutare i punti operativi della macchina elettrica. Tramite le equaddni (

ed (1.32)¢ possibile legare la potenzacocanica richiesta al motore, sia positiva che negativa,

con la potenza elettrica richiesta alla batteria, sia di ricarica che di scari€gulta37 mostra

il modelo quasi statico sviluppato in ambiente Matlab/Simulink, evol uzi one t er

profilo di velocita, del | > angol o di incl ir
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sperimentalmente. Dal profilo di cambiata si nota come la marcia innestata nuai gferiore
alla prima marcia, questo conferma | e assun
macchira elettricdalbero di trasmissione e utilizzo della frizione. Potendo erogare coppia anche
a partire da velocita nulle, non € necessasaatoppiare la trasmissione e la macchina elettrica,
cosi come é superfluo innestare la marcia neutra a velocita del veicolo nulle. Nella realta, durante
il cambio marcia, € comunque necessario effettuare un passaggio nella marcia neutra prima di
innestarda marcia successiva, almeno in un cambio tradizionale come quello simulato in questo

studio. Questo fenomeno, non apprezzabile in questi grafici, verra analiedaparagrafi
successivi
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Figura 37: a) Schema modello Quasi Staticoati di input del modellguasi staticoper la
validazione del powertrain e della componentistica elettrica
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A partire dall’ evoluzione temporale dell a
dal | ' an gnaZowe stdadale ie posslbile calcolare, conoscendo il raggio ruota (riportato i
Tabella 13), la coppia richiesta alle ruote motrici. Noto il rapporto di trasmisgsidel
differenziale,e noto il rapporto di trasmissione al cambio, & possibile calcolare la velocita di
rotazione dell” albero primario e | a coppi a
nell equazioe (1.34). E opportundnoltre verificareche la coppia richiesta alla macchina non
sia mai superiore ai limiti meccanici della stessa. La potenza richiesta alla macchina elettrica e
quindi convertita in potenza elettrica alla battetgmendac ont o del | " ef fi ci en
stessa e del sumodo operativoLa Figura38 mostra il confronto tra la potenza richiesta alla
macchina elettrica e la potenza richiesta alla batteria. A differenza della patmesta al
motore termico, nell " evoluzione temporale
possibile apprezzare anche i valori negativi. Questo e possibile grazie alla capacita della
macchina stessa di | av or agraeinetica delgveiaole in anergia e €
di ricarica per la batteria (frenata rigenerativa). Quando la potenza é positiva la macchina elettrica
sta lavorando da motore, cioé gli input stanno richiedendo coppia di trazione e la batteria sara
sottoposta ad un pcesso di scarica. Quando la potenza e negativa la macchina elettrica sta
lavorando da generatore, gli input al modello stanno richiedendo coppia frenante e la macchina
elettrica sta convertendo la potenza cinetica del veicolo in potenza di ricaricabaételaa.
Dalla Figura 38 si nota come la potenza elettrica di scarica sia sempre superiore a quella
meccanica richiesta dal motore, perché parte di questa si titvenergia termicael motore
(Il efficienza divide | a potenza meccanica).
inferiore rispetto alla potenzaeccanica; infattijl generatore non riesce a convertire tutta la
potenza meccanica in dlet i ¢ a convertendone una quota p

moltiplica la potenza meccanica).
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Figura 38 Confronto tra potenza elettrica e meccanica durante I'esecuzione del profilo di guida

LaFigura39mostra | " evoluzione dell o stato di <ca
sperimental mente, oltre che Neer Dat ¢’ maaeldaimie

due curve si pud apprezzare come il modello simulato riesca a valutare correttamente

| " andamento del | o stato d i estrenaamente gparadomdbilea L
all’”andament o del |l o st atedte. dimostazone della validicagiel i s i
model |l o numeri co, e quindi dei par ametr.i e
del | 'redativoperecentual e. L’ errore rimankwinfatt
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Figura 39: confronto tra I'evoluzione dello stato di carica acquisito sperimentalmente e simulato
ed errore percentuale tra i due profili

|valoidiRMSE e dell a media del wvalore assoluto
Tabella21, confermano la correttezza dei parametri, delle mappe e delle equazioni che sono state

utilizzate per realizzazione del modello matematico.

Tabella21: risultati validazione powertrain e macchina elettrica

RMSE Errore relativo percentuale assoluto medio
0.4743 % 0.4067 %

2.2.4Confronto PrestazioniEnergeticheal Variare della Tecnologia di
Accumulo

Tramite lo stesso modello quasi statisti@nalizzato per la validazione degli organi di
trasmissione e della macchina elettrica e stato effettuato il confronto tra le tre tecnologie di celle
elettrochimiche, ossia piombo acido, nichel e litio.|lAlslezione 1.£ emerso che il mercato

automobilist co si sta orientando sempre di piu ve
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altre tecnologigle celleal litio risultano essere meno ingombranti e meno pesanti, hanno cioe

un’ energia specifica super i aaleostruttora cohfeenbahoe r a t
che le batterie al litio dimostrano una maggiore affidabilitd nel tempo, risentono meno della
perdita di capacita dovuta all > applicazi one
applicazioni che presentano carichiresmamente variabili come queliipici del trasporto

urbano. Rispetto ad un autovettura, peroyeicolo per iltrasporto pubblico e progettato per
assolvere a compiti divered & necessario esaminare diversi aspetti legati alle geometrie, alle
masse @d ai carichi di funzionamento prima di confermare la tecnologia al litio come la piu

idonea ad equipaggiare il veicolo.

L autobus infatt:i ri sente meno dei vincol.
disponibile molto piu spazio abordorsp t o ad un’ autovettura, co
un vincolo secondari o. L’incidenza del pes

inferiore rispetta | | i ncidenza c¢he ,ahedinobtia medimmenteun pesai t o
molto piu contento di quello di un autobus. | requisiti che definiscono il progetto del powertrain

di un autobus non sono legati alle performance dello stesso, bensif@ita®ei passeggeri. Per
garantire il confort € quindi necessario limitare le accelerazioni siatpesiche negative,
elemento che si traduce in basse correnti di spunto richieste alla batteria quando la trazione é
puramente elettrica. Considerando anche gli aspetti economici, &€ opportuno che la progettazione
del mezzo cerchi di limitare il piu possibilsia i costi diretti di produzione che quelli di
manutenzione. Mediamente un autobus percorre piu di 100 km al giorno ed é preferibile che
riesca a rimanere in servizio per il magagi
quindi che le manuteaioni siano contenute sia in numero che in prezzo, per garantire sempre il

servizio ai cittadini e limitare le spese aziendali.

Da queste considerazioni nasc e trétecaoctogiggnem z a

solo in termini di chilometripecr si , ma anche in relazione all

Per poter eseguire il confronto € necessario che i pacchi batteria siano dimensionati in modo
da poter fornire | a stessa energi a. oldghalri f e
' itio, dimensionato dall’  Oak Ridge | aborato
infatti, che gli elementi a confronto siano in grado di erogare la stessa tensione nominale e che
abbiano la stessa capacita massima. Il pacco iea#tlitio € in grado di fornire una tensione
nominale di 617 V e possiede una capacita massima di 62.5 Ah. Per tale motivo & necessario

definire il numero di celle in serie, cosi come il numero dei paralleli, per ottglhstessi valori
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di tensione nminale capacita g¢otenziale energetico nominaache per i pacchi batteria con
tecnologia piombo acido e MiH. Le caratteristiche dei tre pacchi batteria sono riportate in
Tabella22.

Tabella22: caratteristiche energetiche e geometriche dei pacchi batteria

Litio Piombo Ni-MH
Tensione nominale (V) 617.1 6180 616.8
Capacita massima (Ah) 62.5 62.5 62.5
Energia nominale (kwh) 38.5 385 38.5
Numero di celle in serie 187 302 514
Numero di paralleli 25 25 25
Massa (kg) 368 1435 795
Volume (m3) 0.161 0.436 0.229
Energia specifica (Wh/kg) | 96.25 26.82 42.40

| dati riportati inTabella22 confermano che, a parita di energia, la massa del pacco batterie al
piombo supera dpiu di trevolte quella del pacco batterie al litio, analogamente il volume.
pacco batterie con tecnologia-MiH haun pes@iu contenub rispetto a quello al piombo, ma
comunque doppi rispetto al pacco batterie al litioL * aument o di mas s a
necessaamente in un aumento del carico meccanico, quindi elettricqgathebbe comportare
la percorrenza di una minor distanza a parita di stato di carica. Il volume superiore del pacco

batterie pud comportareuna diminuzione dei posti disponibili per i passaggo piu

plausibilmente una riprogettaziodee | | * al l.oggi ament o
L’ anal i si d e dellecvarienteomalogi@ stagarcandotta ricostruendo il profilo di
vel ocit a, di i nclinazione stradale e di ma 1

tratta in direzione normale ed in direzione opposta, quindi un ciclo di andata e ritorno. I cicli di
andata e ritorno sono stati ripetuti fino a formare una distanza complessiva di 100 km, anche se
la prova é stata condotta fino a far raggiungere stataridecpari al 3%. Considerando i risultati
ottenutinella validazione della macchina elettridgagura39) , non ci si aspetta una distanza

percorsa superiore a 3@ilometri.

La Figura4d0mostra | a richiesta di potenza mec:H
equipaggiato con le diverse tecnologie. Dal grafico si nota come lazpgtesitiva richiesta al

mot ore quando | autobus €& equipaggiato con

guella richiesta al/l autobus equipaggiato c

al i tio. Questoi emaovatdelal 'l a@atumems oclde s
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richiesta di p ariclee tazpetenza Betupdrataindrenasaygariore, jn valore
assolutopuando | ' autobus €& equi pangagispetoalte alreodne | e
tecndogie, proprio perché aumentando le masse aumenta anche laigleteinetico.

Mechanical load with different type of Batteries
T T T

Mechahical Power (kW)

-200 1 1 1 L 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
time (s)

Figura 40: Confronto potenza meccanica al motor
diverse tecnologie

Dal punto di vista elettricmvece bisogna considerare che, anche se le celle delle tre tecnologie
possiedono la stessa capacita massiominale dimostrano decomportamentestremamente
di fferent.i durante | applicazione deiN-cari c
MH, S i € concentrata nell”offrire un prodo
estreme. La cella dimostra quindi una capacita di almeno 2.5Ah in tutte le condizioni di carico
(dichiarato fino a 12G)con picchi di2.65 Ah nelle condiziondi scariche minime (0.5 A).
Discorso analogo per la batterie al lito, che dimostrano una cagieaiitdeno 2.5Ah con correnti
di scarica inferiori a 10C, dimostrando capacita di 2.6Ah con correnti di scarica de@@8lle
al piombo acido, invece, dirstrano il comportamento oppostib.datasheet del costruttore,
infatti, mostra che la capacita della cella & pari a 2.5 Ah solo per correnti di scarica prossime a
0.28 A, capacita che diminuisce drasticamente al crescere della corrente di scaricaffetiesto e
gocaun ruol o preponderante durante | ' esercizi
enormemente sulla distanza percorsa.Figura4l mo s t andamdntb della capacita della

batteria apiomboal variare del rate si scarica. Dal graficoRigura4lsi nota che a correnti di
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carica prossime a 2.5 A, quindiLlCla capacita della batteria sia prossima a 2 Ah, crollando
1Ah per correnti prossime ad 8C.

Capacity fade

2.8 ¢
26 f |

2all -

221 | 7

Capacity (Ah)
2 > »
4
s

=
]
T
i
L

0.8

C-rate (-)
Figura 41 Perdita della capacita massima al variare defr&e per le cellea base di piombo.

Imponendo a simulazione un ciclo completo del profilo di velocita, quindi il tragitto di andata
e ritorno, | " autobus percorre una distanza
vel ocita media di circa 22.5 tileui dono sot@odstiit and
pacchi batteria, considerando il loro valore assoluto, & possibile verificare come la media per i
tre pacchi batteria sia relativamente simile, mentre e differente la distanza percorgeenelle
configurazioni. Il decremento d8IOC, estremamente piu rapido nel pacco batterie al piombo, e
proprio da ricercarsi nella diminuzione della capacita in funzione della corrente erogata. La
maggiorepotenza richiesta nelle fasi dccelerazion@ositivae relativamente compensata dal
maggia quantitativo energetico recuperabileinfreneta v ar i azi one di pesc
diverse configurazioni ha comportato una variazione dei punti di funzionamento, e quindi
del | " efficienza c¢ o mpabatla?2l3 LaFiguradZ mastea larvarigzonet at o
dello stato di carica@onsiderando una distanza percodsd 7.51 km ossia quando il pacco
battere a base di piombo raggiunge SOC=25%
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100 SOC evolution comparison
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Figura 42: Evoluzione dello stato di carica dei pacchi batterie di diverse tecnologie a parita di
distanza

A parita di distanza percorsa, il paccoteaée allitio dimostra avere unaomportamento
intermedio tra il pacco batterie al piombo e quello al nichel. La cella al piombo sembra essere

guell a meno adatta ad equipaggiare | aut obu

equivalente adl cella al nichel, come confermato dalbella23.

Tabella23: confronto prestazioni delle tre tecnologie di accumulatori

Parametro Pb LiFePO4 NI-MH
Durata (s) 2923 3592 3873
Distanza (km) 17.51 21.6 23.54
Velocita media (km/h) 21.56 21.64 21.88
Efficienza media (%) 73.04 72.90 72.94
N. cicli A/R 1.52 1.87 2.04

DallaTabella23e mer ge che con una si ngmtoalatednaogia i c a
alNichelriesca a percorrere, in modalita elettiftao a SOC pari a 25%ina distanza superiore

dicircal '%8 ri spetto al | ' a litib,e ticirsail 848omispette @latechotogia a ¢
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al piombo, peil ciclo consideratol risultati in Tabella23 confermanginoltre, chei pacdi
batterie risultao essere estremamente sottodimensiopet il solo utilizzo in elettrico ed e
guindi necessari o integrare | "energia neces
effettuare unavalutazionepr et t ament e economi ca, egupaggatmn s i d
sol o dal mot ore el ettrico e quiipotkziindtreaheni c a
| > aut obus percorra una mednmnia ldiad®®. kTr ami tg
in letteratura, e riportatielle tabelle presenti nel paragr&@.1, € possibileanalizzare le tre

tecnologie anche dal punto di vista economico.

Tabella24: confronto economico a lungo tenmei tra le tre tecnologie di accumulatori
elettrochimici

Piombo Nichel Litio
cicli a fine vita 300 500 4000
Energia 38.62 38.62 38.62
Costo unitario 150 1000 600
Costo totale 5793 38620 23172
Numero di ricariche giornaliere | 6 4 5
Cicli per anno 1800 1200 1500
Durata (anni) 0.17 0.41 2.6
Costo ogni cin 170382 470975 44561

| dati riportati inTabella24 confermano che:

1) | pacchi batteria sono sottodimensionati per una percorrenza in modalita totalmente
elettrica. Seppure questa pud essere ammessa, non puo essere la modalita principale di

funz onamento dell’ autobus. Per consider a
| " aut obus, bi sogna aumentare il numer o
mi gliorare | efficienza comp.l essiva dell

2) La tecnologia al litiaisulta essere la scelta piu adeguata a costituire la fonte energetica
del | ’ alumaggibreosto rispetto alle batterie a base di piombo e la minore distanza
percorsaa parita di ciclo di guidaispetto alle batterie a base di nichel sono ampiagnent

compensati dall > el evato numero di <cicli

Confermata la tecnologia al litio la migliore scelta per il veicoler;, |a validazione delle
equazioni che descrivono il degrado della batteria sono stati simutatambiente
Matlab/Simulink,dei cicli di carica e scarica con correnti note e sono stati confrontati i risultati

ottenuti sperimentalmente e descadtiMutapon et al. ifiL25]. Per poter eseguire le simulazioni
90



PARTE I
Materiali e Metodi
e stato necessario definire le costaptesentatenella sezione 2.2.3 che descrivono |l
comportamento dinamico della batteféutapon et al. if125] descrivono i teseseguiti per la

definizione dei parametri, in particolare e stata utilizzata:

- Una camera climatica per il controllo della temperatura di esercizio della
(Thermotron XSE 600)

- Un generatore di carico controllato variabile per imporre le correnti di carica e di scarica
(PCBA 50104)

- Celle LiFePQdel tipoANR26650MtB 25 Ahpr odot t e dall > A123

Per la definizione dei parametri sono stati eseguiti cinque test in cui sono stati variate le
condizioni di scarica, di carica, di profondita di scarica e temperatura. Le cinque configurazioni

di carico sono riportate ihabella25.

Tabella25: Test Pattern utilizzati per la definizione dei parametri che descrivono i fenomeni di
degrado della cella con tecnologia LiFeRO

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5
DOD 100 % 100% 25% 100 % 100%
Rate di scarica 2C 2C 2C 8C 2C
Rate di carica 1C 1.5C 1.5C 1.2C 1.2C
Temperatura 23°C 23°C 23°C 23°C 45°C

Inizialmente i test sono stati condotti fino ad ottenere una diminuzione della cayoewitale
pari al 5%. Noto il numero di <ci cl0O95QBpPlEr i me
e noto il numero di cicli sperimentati dalla batteria fino al degrado massimo consentito
(Qc=QEOL) in un singolo test, & stato possibile ricavam#anti che completano il modello
matematico. La abella26 raccoglie il numero di cicli necessari a degradare la batteria fino al
95% della capacita nominale pemotest descritto i abella25. La Tabella26 mostra anche il
numero di ciclisperimentati dalla batteria fino al raggiungimenti della capacita di End of Life
nel Test 1 (N1*), cosi come il valore dei parametri di calibrazione del modello matematico che
descrive il degrado della batteria.
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Tabella26: Risultati prove sperimentali per la definizione dei parametri

Dati per |l 6identificazione d
N1 N2 N3 N4 N5 N1*
2200 1850 10312 390 930 9175
Parametri del modello
NCref 0] y2 vyl a, B p
9175 3.7e3 0.8 2.34 0.9708 0.8

Noti i parametri sono state eseguite delle simulazioni per il confronto tra la variazione di
capacita sperimentata dalla batteria duran
simulazione nelle stesse condizioni. Le condizioni dicoasono le stesse dei test descritti in
Tabella25, e differente pero il numero di cicli considerati fino al termine del testaballa27
riporta i risultati delle simulazioni di validazione. I risultatiliabella27 mostrano che il modeel
matematico riesce a rappresentare in maniera adeguata i fenomeni, dimostrando un errore
percentuale nella valutazione del degrado della batteria al termine di ogni test mai superiore al
2.5%.

Tabella27: validazione della mateatica che descrive i fenomeni di degrado della batteria

Test N.cicli Qc Sper. Capacita persa (%) Qc simulata Err. Perc (%)

1 3165 2.284 91.36 2.324 1.75
2 3098 2.256 90.24 2.299 1.94
3 14541 2.327 93.08 2.365 1.64
4 1483 2.031 81.24 2.061 1.50
5 1470 2.252 90.08 2.300 2.15

2.2.5Confronto Prestazioni Energetiche al Variare della Macchina
Elettrica

Dall e simulazioni condotte precedentemente
nei vari punti operativi possa influenzargtestazioni del veicolo in termini di distanza percorsa

a parita di profilo di velocitaLa scelta di una macchina elettrica adeguata, cosi come la
progettazionalella catena cinematidaapportidi trasmissiongunita differenziale, dimensioni

ruota) puo aumentare enormemente | efficienza
motivo in questo paragrafo verra indagata la variazibpeestazionenergetica deleicolo di
riferimentoconfrontand la macchina elettrica TM5035 con il mdideSumo MD HV30006p,

prodotto da Dana Motors. | sistemi TM4 SUMO MD sono progettati per interfacciarsi

direttamente con differenziali e/o cambi posteriori standard. Cio rende questa serie perfetta per i
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veicoli commerciali soprattutto dalasse2 a clase®6, e per le piattaforme di autobus di medie

dimensioni. In particolare, Bumo MD HV30006p, € una macchina elettrica con tecnologia a

magneti permanenti, progettata per operare in tutti e quattro i quadranti operativi di una macchina

elettrica (coppia velocita di rotazione sia positive che negative) ed € disponibile nella versione

a “doppio al

meccani co

ber o” .
ed il

mot or e t

Essendo

nel caso in esa

er mi co ( poentalepen n e

permettere il collegamento meccanico tra i componenti. La macchina eletfivicat& con un

inverter a 6 fasicon frequenza di switching variahitshe alimenta la macchina con una tensione

di 600V.In Tabella28 sono riportate le sue caratteristiche meccaniche e di potenza, taentre

Figura43 ne mostrde curve catait er i st i che

e | Laimacghinendlattrica g € 0 m

stata validata in una campagna di prove sperimentali condotte pre§xmal Cologne

Technology Center GmbHPer motivi di segretezza industriale, non e possibile mostrare |l

contenuto della majapdi efficienza.
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Figura 43:caratteristiche geometriche e prestazionali del Sumo MD HV&p00

Tabella28: Dati di Targa Sumo MD HV3066p

Sumo MD HV30006p

Inverter

Potenza dipicco (kW)
Potenza continua(kW)
Coppia di picco(Nm)

Coppia continua (Nm)
Velocita massima(rpm)
Massa inverter (kg)

Massa macchina elettricakg)

TM4 C0O200
235
145
3100
1055
3000
26
225
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La Figura44 confronta il valore di coppia massima del propulsore TM5035C con quella del
Sumo MD HV30066p. Dal confronto si nota che le due motorizzazioni si equivalgono in
velocita di rotazione e, su@dri 700 rpm, anche in coppia. Solo nelle zone operative che
riguardano velocita di rotazierinferiori a 700 rpm la macchina elettrica prodotta da Dana
dispone di una coppia di picco superiore di circa il 24 % rispetto alla macchina elettrica prodotta
da Jingjing. La maggior coppia prodotta dal propulsore Dana pud essere un vantaggio
prestaziona per il veicolo oggetto di studio. Considerando la massa del veicolo, addizionando
la variabilita della massa dei passeggeri e considerando la probabilita di soste e partenze in tratte
con pendenza variabile, la percentuale di coppia aggiuntiva puo sisateda per ben calibrare

le accelerazioni del veicolo nelle condizioni appena citate

Electric Machine Comparison
4000 . . : . .

3000 B 7

2000

Nm)

1000 | 1

-1000

(

Motor Torque

-2000 1

-3000 J i

TMS035C Maximum Torque
Sumo MD HV3000-6p Maximum Torque

_4000 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Motor Speed (rpm)

Figura 44: confronto curve caratteristiche TM5035C e Sumo MD HV3&00

Le masse e gl I ngombr i d e i dgie nmapchire ®lettriche ¢ o n
alla stessa categoria. La differenza tra le masse ammonta a circa il 19% a sfavore del propulsore
prodotto da JingJing, una variazione di massa comunque trascseabi@frontata alla massa

del veicolo e dei passegge@ionfermata la tecnologia delle celle al litio come la piu efficiente
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dal punto di vista energetico, si sono ricondotte le simulazioni numeriche per quantificare la
differenza prestazionale dei due torg, con la stessa metodologia affrontata precedentemente.

La Tabella29riporta i risultati delle simulazioni.

Tabella29: confronto prestaioni macchine elettriche

Parametro Dana Sumo MD HV30006p Jingjing TM5035C
Durata (s) 3990 3592
Distanza (km) 24.1 21.6
Velocita media (km/h) 21.74 21.64
Efficienza media (%) 80.4 72.7
N. cicli A/IR 2.1 1.87

Validato il modello matematico che descrive il veicodogefinita la componentistica che lo
equipaggia, possibile procedere con la progettazione del sistema di controllo ed alla definizione
del modello dinamico per la valutazione delle performance energetitieidolo.
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3.MODEL-BASED DESIGN PER LO SVILUPPO DEL
SISTEMA DI CONTROLLO

| compiti svolti dal sistema di controllo di un veicolo ibrido possono essere raggruppati in due
sottocategorie: il primo compito e il controllo a basso livello dei componenti, in cui ogni
componente del gruppo propulsore viene controllato utilizzandssici metodi dcontrollo di
attuazione a retroazione. Il secondo compito, definito controllo di alto livello o controllo di
supervisione, e responsabile dell'ottimizzazione del flusso di energia a bordo del veicolo,
definendo le strategie operative enhtandi di attuazione per il controllo a basso libello. Questo
livello di controllo, chiamato Energy Management System (EMS), riceve ed elabora le
informazioni provenienti dal veicole(g.velocita propulsori, livello di carica della batteria) e
dal guidabre € g. stato acceleratore e frerqgr definire il modo operativo da imporre al veicolo
(eg. trazione elettrica, trazione ibridd)efinito il modo operativo, il controllo di basso livello

imporra i segnali id comando ai componenti della trasmissione.

Lo sviluppo dell > algoritmo di-BasedBDesign\MiBDo h a
erelativocicloaVll ci cl o a V €& est r e matomotivpeechépermettal s o
di sviluppare un software di gestione seguendo dei passaggiaihk#idra loro correlati, che
permettono il controllo e la verifica dello stato del software in maniera agecolgestuale allo
sviluppa Rispetto al classico metodo di progettazione, che prevede la creazione del software
direttamente usando il codidaimplementares u |l | * h ar d wa rcielo adveresuppae c o | «
| " ut i ktiurmentosoftdvare e hardware aggiuntivi che permettono di verificare il codice a
partire dalla definizione deirequisiti,a “ V” i ndica | a st r unfrantar a d
le fasi di sviluppo con le fasi tistcorrispondenti. Il braccio sinistro della lettera V contighe
obiettivi da raggiungere nella fase di sviluppeentre il braccio destro mostra le relative misure
di test per verificare lagualita del prodotto sviluppato. La parte di sviluppo si divide
generalmente in: fase di definizione dei requisiti, fase di modellazione e simulazione e si
completa con la faséi coding. Le fasi di testing possono essere riassunte in test in modalita
Model in the Loop (MIL), Software in the Loop (SIL) e Hardware in the Loop (HIL). Piu nel
dettaglio:

1) Definizione dei requisiti: secondo lo standard {8ED 12201998 (IEE 1998), per
requi si t o Una dichiarazibne rche @dentifica una caratteristica o un vincolo

operativo, funzionale o progettuale del prodotto o del processo, non ambigua, testabile o
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misurabile e necessaria per l'accettabilita del prodotto o del processo ridadea
consumatori o delle linee guida interdel controllo qualitf. Questa fase produce la
documentazione che fornisce le basi operative per la fase di Modellazione e Simulazione.

2) Modellazione e Simulazioneguesta fase comprende taodellazionalella matematica di
controllosulla base della documentazione e dei requisiti definiti precedenterQermsta
fase pud prevedere il supporto di parametri di input tempo varianti per testare le
funzionalita del software ed il rispetto dei requisiti. Inquestou di o, per | ' i mg
dei requisiti e dunque dello sviluppo del software, ci si € serviti delle potenzialita di
Matlab/Simulink,un ambiente di diagrammi a blocchi utilizzato per progettare sistemi con
modelli multi-dominig, effettuare simulaziomprima di passare &l e s thardwark $ehza
dover necessariamergerivereil codice.

3) Coding: Questa fase prevedetadificadella matematica sviluppata nella fase precedente
in linguaggio di programmazione compati bil e con | ' hggio dwar
C).

4) Model in the Loop: in questa fase di test sia la matematica di controllo che il sistema da
controllare sono ospitati in ambiente di simulazione e modellati in maniera virtuale. Questa
e la prima vera e propria fase di testing del controllo seinee a definire se la matematica
sviluppatarispetti irequisiti.

5) Software in the Loop: in questa fase di test la matematica che definisce il controllo
compilata nel linguaggio di programmazione che verra implementato in centralina.

Attraversodil wnid¢compi |l atore €& possibile,
ospitera il codice e verificare, se esistono, differenze tra la risposta del sistema di controllo
modellato ed il codicgenerato

6) Hardwardn the Looppper tesHIL siintendeuna smulazione in tempo reale che consente
di testare un codice embedded senza dover
da controllare. In questo modo € possibile testare condizioni anormali e di errore che
possono danneggi ar enfdsé dhsiluppovren fenziena sedondo le o d i
specificheln questo caso il codice € implementato nella centralina reale, mentre il modello
del veicolo che simula il comportamento dello stesso € implementato aontrollore

logico programmabile

La Figura45 mostra la relazione tra le varie fasi di sviluppo e la loro correlazione seguendo il

ciclo a V del ModelBasedDesign.
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Figura 45:.ciclo a V del Model Based Design per lo sviluppo del software

3.1. Definizione dei requisiti

Cosicome la classificazione dei compiti del software, ancregjuisiti che stanno alla bas
della progettazione del sistema di contragdtmo stati catalogaiin requisiti di alto livello e
requisiti di basso livello. In questo studio, si intendono per requisiti di alto livello la definizione
degli obiettivi del sistema di controllo e le modalita operative che € necessario che il veicolo
possaraggiungere (i.e. funzionamento in modalita elettrica o ibride) requisiti di basso livello
S i intendono invece i vincoli che | e variabi
di una determinata modalita operat{ia. coppia massia erogabile da un propulsardd ogni

requisito di alto livello saranno dunque legati uno o piu requisiti di basso livello.
Requisito 1: modalita di funzionamento in Charge Depleting.

Quando lo stato di carica della batteria & superiore ad un livedlogtia predefinito (SO&),
il veicolo deve essere in grado di lavorare in modalita Charge Depleting, ossia la trazione deve
essere affidata sollla macchina elettric®uesta fase operativa deve essere privilegiata rispetto
a tutte le altre fasi opative,p oi c h é non coinvolgendo | > util
meno impattante in termini di consumi ed emissioaali. In questa modalita di funzionamento

€ necessario che:
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La coppia richiesta alla macchina elettniaan eccedasuoi limiti massimi e minimj
La potenza richiesta alla batteria rexteda suoi limiti massimi € minimi
La coppia richiesta al motore termico sia nellquesto risulti spento;

Lafrizione che collega motore termico e macchina elettrica non sia inggggiata

® 2 6 T o

La frizione che collega la macchina elettrica al cambio sia ingaggiata;
Requisito 2: modalita di funzionamento in Charge Sustaining.

Se lo stato di carica della batteria é inferiore ad un liwdillsoglia predefinito (SO&y), il
veicolo deve essere in gradolavorare in modalita Charge Sustainitig questa modalita di
funzionamentolo stato di carica della batterpru 0 v ari are neymadrnomt orr
raggiungere mai valori definiti critici (SQg). In modalita Charge Sustaininghe puo
p r e v e dilzzo ancHe delimotore termico, devono essere ottimizzate le fonti energetiche per
i mitare il piu possibile | " emissione di é

elettrochimici.ln questa modalita di funzionamento e necessario che:

La coppia richiesta alla macchina elettrica Boneda suoi limiti massimi € minimi

b. La potenza richiesta alla batteria remcteda suoi limiti massimi e minimi

c. Lacoppiarichiesta al motore termico sia diversa dal valore nullo solo quando é richiesta
trazione dal guidatore

d. Lafrizione che collega macchina elettrica e motore termico sia ingaggiata se la richiesta
di coppia al motore termico € diversa dal valore nullo

e. Lafrizione che collega macchina elettrica e cambio sia ingaggiata;

f. Che macchina elgica e motore termico siano controllati da parametri di
funzionamento che minimizzino il consumo di combustibile e limitino il fenomeno di

decadimento della batteria
Requisito 3: frenata rigenerativa.

il sistema di controllo deve essere in grado di gesd macchina elettrica per permettere il

recupero del |l energia cinetica dperlebatteié. t ol o
recupero di energia cinetica in frenata deve comunque garantire la sicurezza dei passeggeri e
della componentigta istallata a bordo del veicolo. Durante questa fase operativa € necessario

che:
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a. La coppia richiesta alla macchina elettrica sia solo negativa e non inferiore ai suoi limiti
minimi;
La potenzali ricaricaalla batteria non sia inferiore al suo limite mmo;
La coppia richiesta al motore termico sia nulla
La frizione che collega macchina elettrica e motore termico non sia ingaggiata;

La frizione che collega macchina elettrica e cambio sia ingaggiata;

- 0o 2 o T

Tutta | > energia fr en a esseee farnitacdripagtitatinananie | g
adeguata tra impianto frenante e macchina elettrica
g. Quando il veicolo si muove ad una velocita inferiore a 5 km/h, deve essere disattivata la
frenata rigenerativa per evitare fenomeni di interazione con i sistersicaliezza
dd | ’ i mfpemaategr t o
h. Quando | o stato di carica della batteri

rigenerativa devessereontrollata per evitare fenomeni di sovraccarica della batteria
Requisito 4: modalita di funzionamento Stationay Charging.

Il sistema di controllo deve essere in grado di gestire la modalita di ricarica stazionaria. Se

richiesto dall’  operatore, il sistema di <con
per ricaricar e | e debraototeeaernice. Questanaperaziene dleveuessere i :
effettuata in sicurezza sia per | operatore

in condizioni critiche per lo stato di carica della battdriquesta modalita di funzionamento é

ne@ssario che:

a.La modalita venga attivata solo se richi

b. Se | " operatore richiede |’ attivazione, |
sia fermo, con il comando di park inserito e trasmissione non ingaggiata

c. La potenza di rigrica nonecceda limiti della batteria

d. La coppia richiesta al motore termico sia positiva e non superiore ai suoi limiti massimi

e. La coppia richiesta alla macchina elettrica sia negativa e non superiore, in valore
assoluto, al limite massimo del motoeemicg

f. Lafrizione che collega macchina elettrica e motore termico sia ingaggiata

g. Lafrizione che collega macchina elettrica e cambio non sia ingaggiata;
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Requisito 5: modalita di funzionamento Creep

Il sistema di controllo deve essere in gradgetditire la coppia di Cregphe devesser@rogata
per simulare il comportamento di un convert
riscontrare le medesime condizioni operatiperimentatd ur ant e |veielidelparce z o d
mezzi. La coppia di Creep deve essere erogata in condizioni di sicurezza per il guidatore ed i
passeggeri. Per prevenire il consumo improprio di energia, deve essere erogata solo in condizioni

adeguate dello stato di cari@urante questa fase operativageessario che:

a. La coppia richiesta alla macchina elettrica i superiore ad un valore definito
TcreepMa)i

b. La coppia non deve in ogni caso permettere un accelerazione del veicolo fino a velocita
superiori a 5 km/h

c. La coppia richiesta alla macchinatéliea deve essere positiva e non superiore ai suoi
limiti massimi

d. La potenza richiesta alla batteria non deve essere superiore ai suoi limiti massimi

e. La coppia richiesta al motore termico deve essere;nulla

f. Lafrizione che collega macchina elettrica etone termico deve essere non ingaggiata

g. Lafrizione che collega macchina elettrica e cambio sia ingaggiata;
Requisito 6: modalita di funzionamento Compression

Il sistema di controllo deve essere in grdderogare una coppia, definita@ompressionper
simulare il freno motore tipico dei veicoli con propulsione tradizianake coppia di
Compression deve essea@mandatan condizioni di sicurezza per il guidatore ed i passeggeri.

In questa modalita di funzionamento & necessario che:

a. La coppia richiest alla macchina elettrica sia negat&anon inferiore ai suoi limiti
minimi;

b. La coppia diCompressiorsi annulli a velocita prossime a 5 km/h ed eventualmente si

raccordi alla coppia dCreep

La potenza richiesta alla batteria sia entro i limite dediasst

La coppia richiesta al motore termico sia nulla

La frizione che collega macchina elettrica e motore termico sia non ingaggiata

-~ o o o

La frizione che collega macchina elettrica e cambio sia ingaggiata.
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3.2. Modellazione e Simulazione

L’ anal i si a moitato ralla glefinizionet del primo layout del software. Questo é
composto da tre macchine a stati che definiscono i comandi alla propulsione quando il veicolo
si trova in modalita Charge Depleting, Charge Sustaining o Stationary Charging. Ogni stato puo
O non permettere | attuazione dalla modali't
come mostrato irFigura 46. La transi zi one t deadaiyparametrsdi at o
feedback provenienti dal veicolo e dalle costanti di calibrazicimee saranno oggetto di
ottimizzazione. | requisiti infatti prevedono non solo la possibilita di diverse modalita di
funzi onamento, ma anche | " ottimizzazione de
modalita al fine di ottenere il miglior congmesso tra consumo di combustibile e degrado della

batteria.

Energy Management System

:

Charge Depleting Charge Sustaining
C.5.on |
Creep
) C.D. on
Regen. brake Regen. Brake
Compression Compression
S.Con S.Con

Stationary Charging

C.D. on . C.5.on

Figura 46:Layout del Sistema di Gestione Energetica

A prescindere dallo stato operatjusistema di controllo elabora gli input provenienti dal driver

(posizione pedale acceleratore e freno) cosi come dal veicolo (velocita lineare, stato di carica
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della batteria) per il calcolo di alcune grandezze di supporto. In particolare, per ib cdtlal

potenza richiesta dal driver sono state implementate le equazire (3.2).

0 Y D (3.1

Y 0 WY 1 con 0<Acc<1 (3.2

La curva caratteristadel motore elettrico permette che il calcolo d8lisia possibile anche a
velocita nulle della trasmissione. La coppieassima della macchina elettrica viene quindi
moltiplicata per la posizione del pedale acceleratdoe) normalizzato rispetto alla sua corsa
massima per il calcolo della coppia richiestangl dal driver. Per la definizione dello stato di

carica ottim& (SOGyy), invece, si fa riferimento alle equazidBi3) e 8.4)

_ o) 3.3

VB Y (33)

6 X0 ©wd OYU 6 (3.4)
lcal col o dell  energia della batteria dladat o

sua capacit& delvaloredello stato di carica attuale. IS r i port at o33pel |’
rappresenta il valore di SOC attorno al quale il controllo tendera a mantenere la batteria durante
le condizioni di funzionamento in Charge Sustaining, come gia anticipato ndditeagigdicato

a gquesta modalita di funzionamento. Il calcolo del & basato suBOG:q, parametro di
calibrazione oggetto di ottimizzazioreesur apport o tra | > energia cir
della batterialn modalita di funzionamento nostazionarig infatti, &€ possibilesfruttare la
frenatarigenerativper r ec uper ar elLadcéltad sotiragré & valore 80€4:ii c a .
rapporto tra le due energie permette di ammettere uno stato di carica piu basso rispetto al valore
di target, con la previsione di sfruttare il potenziale cinetico del veicolo per la ricarica del pacco
batterie. | termin@cnhrg € un fattore moltiplicativo compreso tra 0 e 1, oggetto di ottimizzazione,
che definisce il cont ricolodd SOGH mentrek eeilnfaatoregdi a C i
conversione per rendere adi mensi &,nal’'eeduanyil

(3.5) e utilizzata per calcolare la potenza di ricarica,gedr
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50 Q@ Q U OY® YO (3.5)

In cui Chrgetr € unacurva di potenzafunzione della velocitg he quanti fica un
diricarica.l | p écooiindieaclfenoné ' ef f et t i va p quaomdtiplicadai r i c
per i fattore dipendent e @Ghaghw vedd @ilizzato peme n
discriminare il passaggio tra lo stato di funzionamento da Charge Depleting a Charge Sustaining
e viceversaed il suo valore sara oggetto di ottimizzaziobefinite le variabili di supporto &
possibile descrivere la matematica che é stata implementata in ogni modalita di funzionamento,

cosi come | e strategie per | ' attati vazione di
Modalita di funzionamento: Charge Depleting.

Durante il funzionamento in modalita Charge Depleting solo la macchina elettrica e incaricata a
sopperire alle richieste di potenza del driver. In questa mottalitehiesta di coppia al motore
termico é nullaviene forzatdl suo spegnimento e viene inviato il comando di apertura frizione
(clutchl open). La frizione di innesto della trasmissione (clutch2) rissferengaggiata. Se il

veicolo non si trova in parkin marcia neutreedilsg nal e del | accelerator
nullo, viene confrontata la potenza richiesta dal guidataegzione3.1) con i limiti di potenza

di scarica della batteria e viene valutata la minima tra le due potenze. Dal rapporto tra la potenza
e la velo@ta della macchina elettrica € possibile valutare la coppia richiesta dal driver. La coppia
richiesta dal driver viene allora confrontata la coppia di Creep, e alla macchina elettrica verra
richiesta la massima tra le duRer velocita superioria 5 km/ge i | segnal e del |l
pari al valore nullo, cosi come il segnale del pedale freno, la coppia richiesta alla macchina
elettrica sara pari alla coppia di Compression. Se il segnale del pedale freno risulta essere diverso
da zero, alla macchinaettrica verra invece richiesta minima tra lacoppia rigenerativa la

coppia di Compressioti calcolo della coppia di Compression, di Creep e di Reganlsamuss

nei paragrafi dedicati.e equazioni 3.6) e 3.7) descrivono le coppie richieste affecchina

elettrica rello stato di funzionamento in modalita CpaSustaning.

Y I AGY RO FY F— (@66 m (3.6)
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Y | ETY HRY i ‘@i Qn (3.7)

Modalita di funzionamento: Charge Sustaining

Durante il funzionamento in Char@istainingsia la macchina elettrica che il motore termico
concorrono alla propulsione. Il sistema di controllo, se il park non € ingag@giat@rcia non e

in posizione neutrad il segnale acceleratorenars s ume i | valore null o,
del motore termico ed il comando di chiusura frizione che collega motore termico e macchina
elettrica(clutchl) Alla macchina elettrica viene comandata una richiesta di coppia pari alla
differenza tra la coppiarogata dal motore termico e quella richiesta dal driver. Se la coppia
richiesta dal driver & superioata coppia erogata dal motore termico allora la macchina elettrica
sopperira alla mancanza, funzionando da motore e scaricando le batterie. Sélactppta

dal driver e inferiore alla coppia erogata dal motore termico allora la macchina elettrica

funzionera da generatore e fornira energia di ricarica alle batterie. Il calcolo della coppia richiesta

€eq

alla macchina el ettne@B8®a € riportato nell
Yoy Y 0EEO6O T (3.8)

La coppia erogata dal motore termico €& funzione del pedale acceleratore ma non della coppia
richiesta dal driver. Per il motore termico sono stati definiti i punti di coppia che dimostrano la
mi glior efficienza a par idnad qlesti purdgifoona latuava d i
di funzionamento ottima per il motore, cioe la curva che raccoglie i puntiaconiglior
efficienza Quando il guidatore richiede coppie elevate €& possibile che la coppia di ottimo non
sia sufficiente alla trazione, faado la macchina elettrica al funzionamento da motore e quindi
causando una continua scarica della batteria. Per questo motivo alla curva di cthippsé del

motore € aggiunta la differenza tra il massimo della coppia della curva di ottimo e la curva di
ottimo stessaQuesta differenza € moltiplicata per il valore del comando acceleratore ed e
aggiunta ai punt.i di coppia sol ael230& cdmeacce

riportato nelle equaziorB.9) e 3.10).

"YY € Q10 0 WO @ (3.9)
Y OY €0 O DY GO® Y £ No 0 OWO @
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m Y YT A®D (3.10)

LaFigurad7 mostra la variazione dei punti operativi del motarinzione del valore del pedale

acceleratore e della velocita di rotazione del motore.

Optmium Operative Point
800 . . . ;

700 | — T

600
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©vs00f
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300

200 b Optimum curve 0<ACC<ACCth | |
Optimum curve ACC=0.5
Optimum curve ACC=1

10[} 1 1 1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Enigne Speed (rpm)

Figura 47. Coppia richiesta al motore termico durante il funzionamento in modalita Charge
Sustaining

Il passaggio di stato tra modalita Cpea Depleting a Charge Sustaining € determinato
dal |l > attivazione o di s aintlvaleradeliparametrodigehde galar a m
potenza richiesta dal driver (e@.1), dalla potenza di ricarica (€8}5) e dalla potenza di
attivazione. La potenza di attivazione é la potenza che definisce il limite massimo ammissibile
tra la somma della potenza di ricarica e la potenza richiesta dal driver. Alla potenza richiesta dal
driver viene sottratta la potenza ttiarica e la potenza di attivazione. Quando quditterenza
restituisce un valore maggiore o uguale a zero significa che la somma tra la potenza richiesta dal

driver e quella di ricarica ha superato il valore di soglia di attivazione ed €& quindi necessar
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attivare la modalita Charge Sustaining. La modalita rimarra attiva fin quando la potenza di
ricarica non avra eguagliato la potenza richiesta dal drivgepotenza di ricarica e tanto piu
negativa tanto quanto il SOC della batteria é inferiore alg0®€l & tanto piu positiva tanto
quanto il SOC della batteria &€ superiore al $Q\lte potenze richieste dal driver non
comportano necessariamente una richiesta di attivazione quando il SOC della batteria € molto
maggiore rispetto al SQf, viceversa ache basse potenze del driver possono comportare una
richiesta di attivazione quando il SOC & molto minore rispetto al,eOivalore della potenza

di attivazione é 3d¥presso nell’  equazione (
b o 608 WéEM 00606 p (3.11)

La scelta di far dipendere il val ore dell a

nasce dall esigenza di controllare | a varia

rate di variazione del pedale stesso. In percorsi urbpossibile che il driver agisca premendo
compl et amente, o quasi, Il pedale dell acce
le velocita di crociera. In questa fase e preferibile evitare cambiamenti di funzionamento della
propulsione e gardire un comportamento omogeneo del veicolo, considerando che la macchina
elettrica & anche la piu adatta ed efficiente in partenze da fermo. Facendo dipendere la potenza
di attivazione dal pedale acceleratore & possibile mitigare il passaggio alla sn@telige
Sustaining a causa di brevi impulsi di poter2ex. la definizione dei parametri ci si € basati su
considerazioni legate alla potenza dei propulsori e della possibile richiesta del driver. Per evitare
che lo stato di carica della batteria possaagere dei valori eccessivamente distanti dai valori

di ottimo, & necessario che il sistema di controllo attivi la modalita Charge Sustaining quando le
richieste di potenza da parte del driver seieme ai limiti massimi. In prima approssimazione,

erch esta | attivazione della modalita Charge
e inferioredel 20% dello stato di carica ottimo e quando la potenza richiesta dal, ghivem

terzo della massima potenza erogabile dalla macchina eledrm@anola media tra la potenza
nominale e di spunto della macchina elettrila enassimavelocita di crociera urbanaon

pedale acceleratore pari#%.ll valore diChrgcy € stato definito tramite una mappa funzione

della velocita, come mostrato igura48.
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Figura 48: dipendenza deChrgr dalla velocitalineare del veicolo

Per velocita inferiori 8km/hChrgcr €  p ar i a zero, per evitare |
durante le soste del veicold Chrgctr poi cresce linearmenteo a circa 810kW in prossimita

di 50 km/h, ossidl limite di velocita in strade urbanémmaginando un SQ&: di 50%, e
consi der at (85),lin"qeestaicandizicodmrgPwrassume il valore di 81kW, ossia un

terzo della potenza di spunto della macchina elett@Gomsiderando i rapporti di trasmissione

del veicolo, la velocita di 50km/h, ed il valore del pedale acceleratore, la richiesta del driver in
queste condizioni sadrca 128 kW. Dall  e341) si r{cava il valore dActpwr, 0ssia278 kW.

Queste considerazioni sono state fatte per definire un ordine di grandezza ai p#etmetri

Chrgctr, SOGrgt € Nehrg, Chesarannaomunquenggetto di ottimizzazione
Modalita di funzionamento: Ricarica Stazionaria

La modalita di ricarica stazionaria € attivabile solo sotto richiesta del guidatore. Alla ricezione
del comando di attivazione viene verificatec

non sia premuto. Seemgono rispettate le condizioni di attivazione viene inviato il comando di
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ingaggio della frizione 1 e contestualmente il comando di disingaggio della frizione 2. Se il SOC
della batteria ha un valore inferioresfD Gt il controllo agisce richiedendo potenza di ricarica
definita d2I2)) " equazione

"W ) i ET "W ) i Ag (312

In cui SRwr rappresenta la potenza di ricarica richiesta alla propulsione, che é pari ad un terzo
della potenza massima di ricariammessalalla batteria allo stato di carica attuale. Si noti che

la potenza richiesta é saturata tra il valore minimo e massimo dédlaza ottima del motore
termico. La curva di potenza ottima del motore termico € stata valutata moltiplicando le coppie
di funzionamento ottimo del motore termico per la velocita di rotazione corrispondente. In questo
modo, per ogni valore di potenza cemtito in questa curva, € possibile associare un valore di
velocita di rotazione anocoppia da richiedere al motore termicome mostratmn Figura49.
Nota | a potenza di ricarica richiesta € qu
forzare il motore termico a lavorare nei punti di lavoro ottimi. La macchina elettrica ad esso
collegato agira sostanzialmente da freno elettrico, trasf@man | * ener gi a prodot
energia di ricarica per le batterie. Il processo di ricarica rimarra attivo fin quando non verra

raggiunto iISOGqqt 0 fin quando il guidatore non agira sui comandi per disattivare la funzione.

109



PARTE Il

Materiali e Metodi

Speed and Torque during Stationary Charging
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Figura 49: Punti di funzionamento durante la modalita di Stationary Charging

Modalita di funzionamento: Frenata Rigenerativa

La frenata rigenerativa permette di recuper
energia di ricarica per le batte. Questa modalita di funzionamento & permessa sia in modalita
Charge Sustaining che in modalita Chaidepleting Quando i | pedal e del
rilasciato ed il pedale frenogremutq il sistema di controllo definisce la richiesta di coppia

tami te | > equazione (1.14), in cui 313) valore

h 81 (3.13)

Porake € la pressione esercitata sui fréRa) Brkpa € il valore della corsa del pedale freno
normalizzata rispetto al suo valore massima:g&dma€ la massima pressione esercitabile dalla
pompa idraulica c¢he pr(RasNoataicapuiaafredantd richieséa nt o
nodo freng & possilde confrontarla con la massima coppia frenante che il motore elettrico puo

esercitare sul veicolo. Se la massima coppia frenante del motore elettrico non e sufficiente a
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sopperire alla richiesta del driver, la coppia rimanente verra richiesta al nodatieeapionera

il sistema idraulico per sopperire alla mancanza di coppimassima coppia disponibile per la
frenata rigenerativa e | i mefinisaonaei coefficientidiz i o n
correzione della coppia disponibile in funzione dsliato di carica della batteria e della velocita

del veicolo. Per evitare fenomeni di sovraccarica della batteria, non € possibile sfruttare la frenata

rigenerativa con valori di SOC superiori al 95%,aUdt coppia di ricarica sara disponibile per
valon di SOC inferiori al 90%come mostrato ifriguraS0.

1.2 . T

o
o
T

S0C Correction Factor KSOC (-)
(==} =
I o

o
Mo
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Battery SOC (%)

100

Figura 50: coefficiente di correzione della frenata rigenerativa in relazione al Sfella
batteria

Per velocita inferiori a 5 km/h non € ammessa la frenata rigenerativa, mentre la coppia
disponibile non e piu limitata per velocita superiori a 10 knetime mostrato ifrigura51.

Questo permette al motore elettrico di non interferire sui sistemi di sicurezza legati al

funzionamento del | i mpi lenatedostfess suglieassalia coppa o me

frenante richiesta alla macchi na3H8)meanttedai c a

coppia richiesta all’i(®») anto frenante e es
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Figura 51:coefficiente di correzione della frenata rigenerativa in relazialtee velocita veicolo
Modalita di funzionamento: Creep Torque

Come da requisito e stata implementata la logica di controllo della coppia di Creep. Le condizioni

necessariaffinchési attivi la modalita di avanzamento in Creep sono:

1. Il veicolo si trova in modalita di funzionamento Charge Depleting
2. 1l freno non risulta essere premuto;

3. La velocita del veicolo e inferiore a 5 km/h

Sotto questa condizioni e dispoitébla coppia di Creep. Il calcolo di tale coppia segue
| €quaziond3.16)
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v w5 (319

Nel | ' eq3uB Zceeprneeppr esenta | effettiva coppi a
controllo (Nm), Tcreepmarappresenta la massima coppia disponibilellp@reep(Nm), Vereepmax
e il valore massi mo consent i tke/h)pwrdsandilvaotet u a z
di velocita in cui inizia la limitazione della coppia eeé la velocita veicolgkm/h). La
differenza travcreepmax€ Weh NON puUO essere inferiore a zero. La coppia effettivamente erogata
dal controllo sara la massima tra la coppia di Creep e la coppia richiesta al motore in modalita

Charge Depletingcome da equazion8.17)

Y | A@Y RY (3.17)

Modalita di funzionamento: Compression Torque

La coppia di Compression serve a riprodur
sperimentatdur ante | utilizzo di un motore ter mi
mot ore. Vista |l a configurazione dell > unita

di controllo non e consentito che il motore termico possa causare detereffatti sulla
trasmissione. Per rispettare i requisiti e per trasmettere le sensazioni di una guida classica al
driver, é stata implementata una logica di controllo capace di attuare una coppia rigenerativa, e
quindi frenante per il veicolo, quando il @€l del gas e rilasciattn particolare Ja coppia di

Compression puo essere presente solo in condizioni di Charge Sustaining e Charge Depleting.

I n gueste condi zioni l a coppia d3l®Compr essi
0% "y Jp Jo Ja (3.18)
Nel | ' e q(818)zdevndt € la massima velocita di rotazione della macchina elettrica
(rom),x€é | a velocita di r @pmpezoceere éa vedoeith nihimal dble r o
motore a combustione intern@pm). Ne | | ' e q G8.BY il waboee di(wy € saturato

inferiormerte al valoredi wickidle, COSiCChéla coppia risulti essere nulla quando la macchina

elettricaruotac on v el oci t a peud 9 noa esistanb altreifovzanti eseernegwil
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driver avra una sensazione di rilascio frizione essendo il veicdiweia Rolling. L effetH
coppia sperimentata del veicolo comunque dipendera dal valore della corsa defrpeddla
richiesta alla macchina elettriéalacoppia minima tra la copaidi Compressiore la coppia di

frenatarigenerativa come ri port &i9% nel |l equazione (

Y i ETY RY (3.19

Comela coppia di frenata rigenerativanche la coppia dcompressiore forzata al valore

nullo seguendo le mappe di limitazione riportat€igura50 e Figura51.

Definita la matematica che descrive il sistema di contratiosi € quindi concentrati sulla

procedura di ottimizzazionelei paramettiL’ ot t i mi zzazi one bientest at

Matlab/Simulink utilizzando il met odo di ottimizza
(2N) . Per poter procedere con | "ottimizzaz
ottimizzare e la funzione obiettivdl set di parametriegiamt dal | " anal i si de

come sono note le funzioni obiettivo (minimizzazione consumi equivalenti e fenomeni di
degrado) . La correlazione tra parametr.i e o
definiscono il sistema di gestionesggetica e le dinamiche del veicdibstato quindi necessario
creare un modell o simulativo in grado di \
variabili. Il modello simulativo segue un approcaitinamico, sfruttando le equazioni gia
descrittenel capitolo 1. Eyia noto che nella modellazione dinamigaarametri di input sono i

segnali che il guidatore pud comandare al vei¢aleneralmente quelprovenienti dal freno,

dal |l > accel eratore ed evenddingénend tutti igpardmetri dna r c |
i nput all > autovett ur a lspgnaid eomandodel guiddiad possoona d o
essere registrati durante cicli di guida reali e riutilizzati in simulazione, possono essere definiti
dei segnali agpoali ¢ctuneefuhziaomabdiisia del vei
funzione di controllo per simulare il comportamento di un guidatore nello svolgimento di una

specifica missionder le simulazioni di ottimizzazioneestatt i | i zzat o qaest’ u
ossia é stata implemeraaina funzione che simula guidatore virtualen grado di fornirei
segnali di acceleratore e freno con lo scopo dséguireal veicolo un determinato profilo di

velocita.

Lo scopo del | ' o tdefininigult paametrirdiecaligrazione massiniizzino

| " efficienza dell Uuso combinato dell e font.
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conseguenti emissioni inquinanti dirette) e contestualmente, migimi no | > uso i nt
batteria; & quindi necessario trovare un compromesso tra consumo di combustibile e degrado
della batteriaMe nt re per i | degrado dell a beae(@60er i a
presentate nel capitolo 1, il consurdo combustibile non e direttamente deducikilall
equaziong1.27).|1 ' e q u éL27)fa nfeximento al solo combustibile utilizzato dal motore
ter mico, senza considerare | ' effetto dell a
combustibile da mmimizzare sara quindi dato dalla somma del combustibile realmente
consumato dal motore termico e da un consumo elettrico equivalssiiua consumo fittizio

nato dalla conversione del potenza elettrica della batteria in litri di carburante.

Le prestazini energetiche di un veicolo sono strettamente legate al suo utilizzo, e quindi al
conseguente profilo di velocité&Bono state create diverse procedure di valutazione delle
prestazioni energetiche che fanno riferimento a dei test stami#aeteguire stt determinate
condizioni di carico, per permettere un confronto diretto tra prestazioni di veicoli differenti.
Solitamente per i veicoli di questa categoria vengono testati solo i motori a combustione interna
tramite | " util i z zapdd imdoreerdetdininatp coondiziadi lamordab r i
motore oggetto di tesfAlcune di queste procedure, sviluppate da universita o centri di ricerca,
fanno riferimento anche a dei profili di velocita normati ed utilizpatr il confronto delle
prestazionienergetiche. Nelle simulaziosvol t e con | > obiettivo d
energeticaverraimpostoal driver virtuale di replicare i profili di velocita standard per ottenere

un riferimento rispetto ai veicoli della stessa categoria.

Nelle pagineche seguono verranno quindi presentati i profili di velocita standardizzati eseguiti
durante le procedure di ottimizzazione. Verra introdotta la funzione che simula il comportamento
del driver, cosi come il sistema di controllo del cambio marctard/amlizzata la valutazione
del consumo equivalent@ enfine condotte le simulazioni per la definizione dei parametri che
ottimizzino | a gestione dell ’ unita di pot e

| "utilizzo intensivo dell a batteria.

3.2.1.1 Cicli di Guida di Standardizzati

Conl " aggiornar si d e | | enata la necessitéadncreara delle iproceduare n t
standardizzate per la valutazione delle prestazioni e delle emissioni dei veicoli commercializzati.
Le procedure per valutazione delle emissioni e dei consumi dipendono sia dalla tipologia di

veicolo sottopost a test sia dal paese a cui € destinato. Per la mobilita urbana, in particolare per
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|l a valutazione del | e Aspociazione dnternazionale dek dsportoa u t
Pubblico(UITP) ha proposto la metodologia di test ad oggi piu diffid. 2004, 'UITP sta
elaborand@ aggiornandan protocollo standardizzato, con l'obiettivo di confrontare il consumo
energetico degli autobuNato per gliautobus diesel da 12 metri, & stato gradualmente esteso a
autobus di varie dimensiofdai midbus ai vetoli articolati o a due piani)dealimentati con
diverse tecnologienfotore termico, motore elettrico o propulsione ibrida). Chiamato "SORT"
(per "Standardized On Road Testcycle"), questo protocollo € ormai ben noto nel settore del
trasporto pubblico. Quasmetodologia € il risultato di una collaborazione tra operatori, impianti
di prova, produttori di autobus e di cambi. La metodologia SO&hiscetre diversi cicli di

guida, ognuno dei quali corrisponde a una tipica velocita commerciale (12, 18 &5 km
Secondo | " UI'TP, tramite | " applicazione del

1 Per ogni specifica condizione di funzionamento, € possibile prevedere un consumo
realistico una combinazione appropriata di 1 o 3 consumi SORT.

T La procedura di testcapa® essar eune siengpuii
indipendente. In caso di misurazione interna, la parte interessata ha la facolta di
richiedere una controprova prima o dopo la consegna dell'autobus. Questi dati saranno
validi per rispondere a ogni gara d'appalto riferiteiedi SORT.

1 Se la velocita commerciale della tratta non corrisponde a nessuna di quelle tipiche dei
tre cicli del SORT, e possibile calcolare un media pesata dei consumi valutati
considerando la velocitd commerciale dei cicli eseguiti.

1 La procedura devessere svolta considerando solo i carichi strettamente necessari al
funzionamento del veicolo.

1 La procedura puo essere applicata a veicoli con propulsione elettrica o ibrida, in questo

caso prende il nome di&EORT.

Nel caso ci si approcci alla procedurap | a valutazione dell ' au
emissioni, e quindi con una trazione puramente elettrica, il protocollo prevede quanto segue:
1) Valutare la massima energia disponibile alle fonti energetieieaso dun accumulatore
el ettrochi mico ci S i riferisce all’energi
mi ni mo ammesso dal sistema di essEL). OnNe en
2) Val ut ar e |l " energi a effetti vameesime ciclspesa

standardizzato (f
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3)y Mi surare | a distanza effetti v-asimecdodd per co

4) Cal col ar e i1 c¢ o nesimawclo, eamee rrgaeptpiocrot od eplelr’'cie nt

spesa e ladistanza percofsp come r i portal3a).nel |l equazio
0 pTMEE (3.20)

5) Calcolare la massima distanza percorribile in modalita zero emissiomé rapporto

percentuale tra | a massi ma ener-gimacicdi spo
come riportat32)nell’ equazione (
Q pTR— (3.21)

In maniera piu generale, si puo assumere che i tre cicli 3&pFresentano le categorie di
traffico indicate:

- SORT 1 traffico dei centri urbariAlta intensita diraffico

- SORT 2 traffico nei confini urbari Media intensita di traffico

- SORT 3 traffico nei percorsi extraurbanBassa intensita di traffico

Ognuno dei tre cicli € composto da tre profili di velocita trapezoidali intervallati da istanti di
tempo instandstill. La velocita massi ma, come | " accel
dipende dal ciclo considerato. | parametri che caratterizzano i tre cicli di SORT sono riportati in

Tabella30, mentre l&Figura52mostra | ' evol uzi one dei profil
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Figura 52: profili di velocita dei cicli SORT
Tabella30: Caratteristiche cinetichdei cicli SORT
SORT1 SORT2 SORT3
Tempo (s) 154.5 183.9 206.2
Distanza (km) 0.52 0.92 1.45
Velocita Max (km/h) 40 50 60
Velocita Media (km/h) 12.11 17.85 24.84
Velocita Media guidata (km/h) 19.60 26.71 32.83
Numero di stop/km 5.76 3.26 2.06
Laprocedur a di validazione definita

Sono state sviluppate infatti altre procedure che coinvolgono profili di velocita diffarenti
grado di coprire un range di veloctammerciali compreso trarca 12 km/h fino a circa 46

km/h. Solitamente i cicli di guida prendono ilnome dallacidtza | | * uni ver si t a
che lo ha sviluppato. In Europa, oltre il SOR®n sono regolamentati altri cicli di guida, bensi

dei cicli di carico da far compiere al motore termico per certificare le sue emissioni e consumi.

Tra questi si annovena:
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1) ECE R49Ciclo stazionario per motori di autocarri pesanti. Consiste in una sequenza di 13
modalita di prova al banco dinamometrico del motore. Utilizzato per la certificazione delle
emissioni dei motori pesanti fino alla fase Euro 1.

2) ESC (OICA) Ciclo stazionario per motori di autocarri e autobus. Il test ESC € utilizzato
per la certificazione delle emissioni dei motori diesel pesanti a partire dalla fase Euro IlI
(2000).

3) ELR: Il test viene utilizzato per la determinazione dell'opacita dei fumi derrént
certificazione delle emissioni dei motori diesel per veicoli pesanti a partire dalla fase Euro
[11 (2000).

4) ETC (FIGE) Ciclo di prova transitorio per motori di autocarri e autobus. Viene utilizzato,
insieme all'ESC, per la certificazione delle emissiei motori per veicoli pesanti. Una
versione non standardizzata per veicoli, nota come ciclo FIGE, viene talvolta utilizzata per

scopi di ricerca.

Anche se non standardizzato, il profilo di velocita ETC (FIGE), &€ quello di maggior interesse
per lo scopddi ricerca. Il ciclo di prova ETGEuropean Transient Cycl@) stato introdotto,
insieme al ciclo ESC (European Stationary Cycle), per la certificazione delle emissioni dei
motori diesel pesanti in Europa a partire dal 2000 (Direttiva 1999/96/CE daieiBlatie 1999).

Il ciclo ETC e stato sviluppato dall'ex Istituto FIGE di Aquisgrana, in Germania, sulla base di
misurazioni di cicli stradali reali di veicoli pesanti (Rapporto FIGE 104 05 316, gennaio 1994).
Il ciclo ETC finale € una versione ridotta e leggente modificata della proposta originale della
FIGE. Le diverse condizioni di guida sono rappresentate da tre parti del ciclo ETC, tra cui la
guida urbana, rurale e autostrad@gnuno di questi tre profili di guida rappresentativi ha una
durata di 60Gecondi, e la duratdell'intero ciclo & di 1800s. La prima parte rappresenta la guida

in citta, con una velocita massima di 50 km/h, frequenti partenze, frenate e fasi di arresto. La
seconda parte rappresenta la guida in campagna, che inizia con umtsednaecelerazione
ripida. La velocita media e di circa 72 km/h. La terza parte rappresenta la guida in autostrada con
una velocita media di circa 88 km/h. Considerata la nadeti@ studig verra analizzata la
prestazione energetiqgaroponendo solo laarte del ciclo ETC (FIGE) riguardante la guida

urbanariportato inFigura53.
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Figura53: ETC (FIGE)Driving CycleUrban Phase

Il mercato americano offre invece una grande varieta di profili di guida standardizzati per la
valutazione delle prestazioni energetiche dei veicoli pesanti o degli autobus. | piu utilizzati in
letteratura sono iNew York Bus Compositd, *© O CetliRAWMATA .

Il ciclo New York Composite (NYComp) € una prova al banco dinamometrico per veicoli
pesanti rappresentativa dei modelli di guida reali nella citta di New York. Il test, noto anche
come ciclo New York Bus Composite (NYBC), € una versione compressaiclel dcprova
autobus non filtrato" del'EPA statunitendleprofilo di velocita del ciclo NYBC e riportato in
Figura54.
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Figura 54: NY BUS Composite Driving Cycle

L'Orange County Bus Cycl®CTA) e un test al banco dinamometrico per veicoli pesanti. E
stato sviluppato dalla West Virginia University (WVU), sulla base dei modelli di guida degli
autobus del asporto urbano nell'area di Los Angeles, in CaliforHigrofilo di velocita del

ciclo di guida OCTA & mostrato Figura55.
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Figura 55. Orange Coumy Bus Cycle
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I Washington Metropolitan Area Transit Authority (WMATA& unciclo di guidaper test al
banco dinamometricoderivato dai dati sulla velocitdagli autobusin transito (durantela
percorrenza delle mmali tratte)a Washington D.C. e nelle aree circostanti. | dati sulla velocita
dei veicoli sono stati registrati con un sistem@@iSper diversi percorsi all'interrael perimetro
coperto dai servizi di trasporto pubbli€@uesti dati hanno costituitmmuatabase dell'attivita dei
veicoli, che e stato analizzato per caratterizzare il ciclo di lavoro di un tipico auncipassito
nella citta di WashingtarLa Figura56 mostra il profilo di velocita del ciclo WMATA, mentre

la Tabella31 raccoglie i dati cinetici dei profili di guida appena descritti

- WMATA
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Figura 56. Washington Metropolitan Area Transit Authority (WMATA) Driving Cycle

Tabella31: Parametri cinetici deli profili di velocita standardizzati

ETC (FIGE) Urban NYBC OCTA WMATA
Tempo (s) 600 1029 1909 1990
Distanza (km) 3.91 4.06 10.22 6.72
Velocita Max (km/h) 50 57.92 65.38 74.50
Velocita Media (km/h) 23.46 14.25 19.84 12.16
Velocita Media guidata (km/h) 26.55 20.00 25.21 23.95
Numero di stop/km 1 4 3 4
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3.2.21l Driver e laStrategia diCambioMarcia

Le azioni del guidatore sui comandi di acceleratore e freno sono state simulate tramite un
controllore di inseguimento di velocita longitudinale.base alle velocita di riferimen{oiclo
di guida) e di retroaziongvelocita veicolo) il controllore generacomandi normalizzati di

acceleratore e frerahe possono variare da 0.a.& funzione di controll@ di tipoproporzionale

integrale (Pl)ossi a considera |’ errore tra | a yari a
agendo di conseguengallavar abi | e di controll o con azioni
(componente proporzionale) e alla variazion
particolare:

- L”azione progeneranalné azi one di contr ol

valore target e valore da controllate, il cui valore dipende dal fattore di guadagno
del | " errore. L’ azione e istantanea e no

oscillazioni della varibile di controllo in rapidi transitori e non garantisce

| "annull amento dell’”errore a regi me.

- L”azione integrale: accumula | azione d
target e valore della wvariabil eontoho c on:
ritardata che permane neltempo. azi one i ntegrale ha quin
regime la variabile controllata assuma il valore diseti nt , azzer ando |
introdotto dall > azione proporzional e.

L’azione delt radmutcreolimlad eflat sicd2ent e nel |l eq
w —U — _ — 0L Q Qo UL — (322

in cui eef € la differenza tra la velocita di riferimento e la velocita del veicolo, mesitre la
differenza tra la variabile in uscita (y) e la variabile di uscita saturata tra il valore massimo (1) e
minimo (-1). Per calcolare i valori da imporre al segnale acceleratore e freno, vengono utilizzate
le equazioni 3.23) e 3.24), mentre laTabella32 raccoglie i valoridei parametriutilizzati

nel |l eqB2&Z)zi one (
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T W T (3.23
W w T ® P
p P
T W T (3.24)
%) (@) P W m
p o P

Tabella32: Parametri che definiscono l'azione del controllore Pl

Parametro Simbolo Valore
Velocita veicolo Vnom - (km/h)
Velocita di riferimento V ref - (km/h)
Guadagnoproporzionale Kp 50(-)
Guadagno integrale Ki 1(-)
Guadagno Anti-windup Kaw 0.1(-)
GuadagnoFeedForward Ksf 0.1(-)
Guadagno Anti-windup inclinazione stradale Kg 0.1(1/rad
Angolo inclinazione stradale 0 - (rad)
Variabile di controllo nominale y - ()
Variabile di controllo saturata Ysat -(-)
Errore velocita Eref - (km/h)
Errore variabili di controllo Eout - (km/h)

Il veicolo oggetto di studio &€ equipaggiato con un cambio meccanico a sei rapporti gestito da un
algoritmo di controllo che definisce quale marcia innestare. Le varie tipologie di controlli per i
cambi robotizzati sono gia state introdatda sezione 13.3, che descrivéo scopo e la teoria

che sta alla base della progettazione di un controllo per la strategia di caml@ata. | al gor
di controllo del cambio sviluppato in questo studisesbnogli input che definiscono la strategia

di cambio marcia vel oci ta di rotazione dell’ albero
Durante la progettazione del sistema di controllo & stato necessario considerare che i fornitori di
potenza del veicolo, motore termico e macchina elettrica, sono sottopastiodl votazionali
estremamente differenti. La macchina elettrica riesce a fornire coppia meccanica anche a velocita
di rotazione nulle, menttda velocita di rotazionémite superiore (in termini assolut)di circa

3150 rpm. Il motore termico e invecégolato a lavorare tra due velocita limite diverse dal
valore nullo, in particolare i punti operatasnmissibili sono compresia la sua velocita minima
(wxceidle, 800 rpm) e la sua velocita massimacémax, 2400 rpm). Vista la configurazione

del ' & di potenzae necessario che il motore termico e la macchina elettrica ruotino alla stessa

velocita di rotazionguando la frizione 1 risulta ingaggiatameno di civolamenti volontari o
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i nvol ontari dell a st essa. std3;avincoli rotaziord decmotore * e s
termico alla macchina elettrica quando lavorano in modo congiunto. Si consideri comunque che
la macchina elettrica dimostdla’ ef f i ci emelal 'piinut ealvtad | o di Vo
compreso tra 900 rpm €2400rpm; considerando che questo intervallosdiocitadi rotazione
rientra entro i limiti imposti dal motore termico, e vista il vantaggio energetico che comportano,
il sistema di controllo agira per mantenere la velocita di rotazione dei propulsori entro questi
limiti. Solo a basse velocita lineari del velie, quando il cambio sidvain prima marcia e la
vel oci ta del dinfesidrebaactidR, € permess@svincalare il motore termico dalla
macchina elettrica tramite il disingaggio della frizidned ammettere quindi velocita differenti.
Non essendo limitatinferiormente a velocita maggiori di zero, la macchina eletfnicaessere
sempre in presa diretta con il camlricondizioni di guidagosi da permettere le partenza senza
Il " uti | i zz oedewntualmentta trasmissione eellaoppia di CreepSolo quando
viene comandata la condizione di posizione del cambio in neutro, ossia albero primario e
secondario non vincolateccanicamenfda macchina elettrica non sara in grado di scambiare
coppia con le ruotecosi comequando vienecomandato il disingaggio della frizione Ra
condizione di neutrpudessere imposta o dal guidatdramite comando, o0 essere conseguenza
del | ' azi a@ontolli @icaricaadtazionaria o park), o durante il cambio marcia. Nel
passaggio tra una mac i a d dlblero primario eed il secondario sono meccanicamente
svincolati, per il tempanecessario per permettere agli attuatori meccanici di passare dalla marcia
corrente a quella targdRer evitare numerosi cambi marcia, inoltre, ogni mangiamia innestata

per un tempo non inferiore ad un tempo minimo, comungue calibreiaileando con la marcia

i nnestat a, i controll oi+ttgmander d al 'vied roeg tt
primario sara superiore@pici+1), d e f i guazioae3B5k |1 | ' e

T o 0 o 0 DODEE Qv (3.25)
Dall equazione (2.29) si not a neatcia dijerade dalal o c i

somma didue contributi: il primo @ina costante di calibrazionk, i i+1), definita in base al

rappord di trasmissione dellaeésima marciail secondo termine € pari al prodotlel pedale
acceleratorg@er uriulteriore variabile dcontrollo, Kace Un alto valore del pedale fa intendere

che il guidatore voglia aumentare la velocita del veicolo in maniera proporzionale al valore dello
stesso. Far aumentare il valorewtlpr i t ar der a i | cambi o marci a |

piu fluida e la disponibilita di una maggiore coppia quando il motore termico € attivo. I
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passaggio da dalla mardialla marciai-lavvi ene quando | a velocit
primario einferiore atywnei-y, €espressa 3Rl | > equazi one (
1 0 0 o 0 DodéEE Q@ (3.26)

Anche in questo caso helocita di rotazione limite inferiore per ogni marcia dipende dalla
somma di una costante di calibrazione, definita in base al ragpdrasmissione dellagsima

marcia, e da una velocita di rotazione variabile proporzionale valore del pedale tmeel8ea

| " al bero primari o ruota con Vel oceasimamagia,os s i
ed il guidatore preme sul pedale acceleratore, la componente aggiuntiva aumentera il limite
inferiore, portando presumibilmente il controllo del daim ad imporre la marcial. Viste le

mappe motore ed il rapporto di ogni maraitiraverso il downshift guidatore sperimentera una
maggiore forza di trazione che gli permettera di raggiungere accelerazioni piu eleVateella

33sono riportati i valordi Kup e Kawn per ogni transizione, cosi come il valore didfpeKacawn.

Tabella33: Parametri per la gestione delkrategia di cambiata

K upshift (rpm) K downshift (rpm)
10 ¢ 2150 2Y1 850
200 2100 3Y2 950
PT 2250 4Y3 950
40 v 2100 5Y4 950
50 @ 1900 6Y5 1050
K accup 50 K accdwn 50

3.2.3Consumo di CombustibileEquivalente

Con | " avvento della propulsione ibrida ed e
energetica delle nuove tecnologie con quella delle tecnologie tradizidehiaggio 2011, la
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) @ United States Environmental
Protection EnergyHPA) hanno emesso una norma finale congiunta che stahilecenisura di
equivalenza dell’  efficienza dei veicol i con
Il confronto si basa sulla definiziortkelle miglia per gallone equivalenpartendo dal calcolo

del quantitativali galloni di benzina necessari per prodwre * udnendrgia elettrica espressa

in KWh. Basandosi sul contenuto energetico della bentnagenz hanno calcolato che

contentio energetico di un gallone USA di benzmad essere utilizzato per produg®.7 kwh

elettrici, considerando la trasformazione con efficienza unitaria
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Partendo da questa as s3®n,zipassibde equiparaera poenzd ' e

elettrica della batteria con il consungespresso ichilogrammi) dicombustibile.

° 0 (3.27)

In cui Pweat (Watt) & la potenza istantanea della batterigyi € il fattore di conversione tra

galloni americani e metri cul@ poiesel € la densitadel combustibileche alimenta il motore
(espressin kg/nT). Si noti che quando la potenza della batteria & positiva (scarica) il valore di
combustibile equivalente aumenta, mentre diminuisce quando la potenza della batteria &€ negativa
(ricarica). llquantitativodicombsit i bi | e consi derato per | a val
(mrer, equazione3.28 é dato dalla somma del combustibile consumato dal motore termico,
integrando i valori in uscita dalla mappa Figura 34, e il consumo elettrico equivalente
presentat o 32! Notala massadiicanbiestibgguivalente | ° e g2z i o n e
descrivel " ef fi ci enza energetica i n littoequivalentedi d i (

combustibile

& a a (3.29)

6 UQ — (329

Nel | ' e q328zd édandéstangza percorsa dal veic@km) e p* € la densita deDiesel

espressa in kg/l.

3.2.4 Ottimizzazionedei Parametri di Controllo

Definita la funzior che simula gli input provenienti dal driver, la strategia di cambiata e
validate le equazioni che definiranno le funzioni obiettivo, & possibile procedere con la fase di

ottimizzazione

L' otti mi z ata aviola rne aml@entes Matlab/Simulink, utilizzando il metodo di
ottimizzazione “PatternL&esacapd delhl basei ma

quale set dei paramet8OGiqt, Chrgetr, ACtowr € Nehrg definisca il miglior compromesso tra

127



PARTE I

Materiali e Metodi
massimizzazione del | "efficienza energetica
minimizzazione dei fenomeni di degrado della batteria, quindi massimizzazione della capacita
della batteria al termine di ogni missione (percorrenza di un ciclo di guida)cerca dei
parametri ottimi € avvenuta per ogni ciclo di gusiandardizzatdescrittonellasezione 3.2.1
Per avere un parametro di confronto, e stato adattato il modello dinamico del veicolo per valutare
le prestazioni energetiche in termini di@ubmia considerando che la trazione sia affidata solo
al motore termico. In particolare, la massa del veicolo é stata decurtata della componentistica
elettrica (massa motore ed inverter, massa pacco batteria e massa cablaggio ad alta tensione)
cosi come an sono state considerate le perdite inerziali doalla presenza della macchina
elettrica tra albero primario e frizionellldriver e la strategia di cambiata sono rimaste invariate,
essendo il primo indipendente dal tipo di motorizzazione e la sacgia calibrataper
considerare i vincoli del motore termidoa coppia massima disponibile in questo caso non fa
piu riferimento alla curva di coppia massima della macchina elettrica ma a quella del motore
termico.La Tabella34 mostra il consumo medio del veicolo con motorizzazione termica nella

percorrenza dei profili di velocita standardizzati presentati precedentemente.

Tabella34: consumi veicolo di riferimento con mototrazione tradizionale (solo motore
termico)

Trazione puramente termica

Dist. (km) durata (s) Vel. media (m/s) Vel. massima (m/s) tempoidle % consumo km/I

SORT1 0.52 154 3.37 11.10 38.194 1.75
WMATA 6.72 1990 3.38 20.69 48.729 191
NYB 4.04 1029 3.92 16.09 31.195 1.99
SORT2 0.92 183 4.96 13.88 32.577 2.14
OCTA 10.55 1909 5.53 18.16 19.649 2.19
SORT3 1.45 206 6.90 16.67 22.895 2.49
FIGE 3.91 600 6.52 13.89 11.500 3.08

DallaTabella34 si puo notare che i cicli che hanno mostrato il peggior rendimento in termini di
economia di combustibile sono quetlicuiil valore dekapportatratenpo instandstille durata

totale del ciclceé piu alto. Nelle ipotesi delle simulazioni * uni t a di potenza

sistema Start&Stop, il motore termico continua quindi a consumare combustibile anche nelle fasi

standstil L’ aut ob wm,e sqyggeto a sumarosa fasi di stop e conseguenti ripartenze,
da questa prima anali si S i evince cdarenen | i
grande contributo all’ abbatti mento dei cons
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Ottenuti i valori dibenchmarke stata avviata la procedura di ottimizzazione che, per ogni ciclo

di guida, prevede |  esecuzione di tre passa

1) Definizione dei parametri da ottimizzare e dei range ammissibili
2) Definizione della funzione obiettivo

3) Definizione setting di ottimizzazi@n

I parametri di cali brazione da ottimizzare
ma non sono stati invece definiti i range operativi ammissibili. Nei confragiti valori
ammissibili dal SOgy: € stato considerato cheome descrittan [109], i fenomeni didegrado

sono massimguando lo stato di carica della batteria si trova nei suoi valori estre/20%0 e
80-100%), quindi il range ammissibile esclude a prescindere questi valori. Per permettere al
veicolo di percorrere una distza adeguata in modalita Charge Depleting, si € ammesso un
utilizzo che coinvolga circa il 50% della disponibilita energetica della batteria, quindi
SOC=50%. Da queste assunzioni, il valori ammissipéir SOG,: durante le fasi di
ottimizzazione sono copmesi entro il range di 40% e 55%.valore di nehrg quantifica la

di sponibilita dell’”energia <cinetica del V €

rigenerativa. Anche in questo caso si e valutato il range ammissibile che e stato definito
c

compesotra0.2 | " ener gi a inetica 1 nf bpeilstcet t a Imaai
cinetica viene considerata nel calcolo di SECI valori Chrger € Actpwr SONO Mutuamente
correlati, i n quanto def i nivagiane odsattivazibne tellan s i e
modalita Charge Sustainintj.loro range di variazione € compreso tra il 50% ed il 150% dei
valori di tentativo definitinela sezione 3.1Nel caso delChrgc, essendo questo un valore
definito da un mappa, il rangewdiriazione e riferito ad ogni valodella mappa stesskn pratica

la mappae stah moltiplicataper un coefficiente correttivo che pud assumere valori compresi tra

0.5 e 1.5. InTabella35e riportato il range ammissibile dal fattore di correzione, menffagura

57 e riportata la variazione della curdaChrgc in funzione del parametro correttivo utilizzato
durante le simulazioni di ottimizzazionka Tabella 35 raccoglie il range di variazione dei

parametri e il loro passo di variazione
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Figura 57: Range di valori ammessi perGhrger durante le fasdi ottimizzazione

Tabella35: Parametri da ottimizzare e loro range ammissibile

Valore minimo Valore massimo Passo di variazione
SOCirgt (%) 40.00 55.00 0.01
dehrg () 0.20 0.80 0.01
Chrgter gain (-) 0.50 1.50 0.01
Actpwr (KW) 139 417 0.01
L’ obiettivo della procedura di ottimizzazi

veicolo, espressa in chilometri percorsi con un litro di combustibile equivasémle capacita
dell a batteria. Sia |’ aut oarbatteria sonocrilleenzateadalla a r i
modalita di funzionamentdn modalita Charge Depleting lzatteriaé soggetta solo ai carichi
elettrici direttamente conseguenti dalla forza di trazione richiesta dal driver, cosi come il
consumo di combustibile & solo @lo equivalente. In modalita Charge Sustaining anche il
motore termico puo concorrere alla trazione o alla ricarica baftaria; quindii carichi elettrici

sono dipendenti dalle condizioni operative del veichimonsumo di combustibile sara la soam

di mce e di mee. Per permettere al veicolo di sperimentare entrambe le modalita di

funzionamento, tutti i ciclsono stati ripetuti un numero di volte sufficiente per raggiungere una
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distanza minima di 30km. Tramittele qu az i on e ¢ dos#ghleOvalutaze la( cApacted )
rimanentedella cella, e quindi del pacdmtteriac o si come | ' efficienza
in termini di distanza percorsa con un litro di combustibile equivalente. Quindi la funzione

obiettivo e espneB8®a tramite | equazio

€ ®QQO & ®w Qa4 iED OO (3.30)

In generale, i solutori di Optimization Toolb®offerti dal pacchetto Matlab/Simulinkerano

perunmassimodi nt er azi oni alla ricerca di un .ot ti

E gia stato descritto comdurante la fase di polling, il solutore puo variare la dimensione dello
scalareA* moltiplicandolo per un fattore gioncentrazione o di espansione, che per il solutore

viene definita come un’ operazione intermedi

Le valutazioni intermedie vengonchiamateF-count e dipendono dallo spazio vettoriale
utilizzat o peH numéroodelte iFoouintzeindice idei tereativi effettuati dal
solutore durante la ricerca dei parametri ottimi che soddisfano i vimooliprendendasia i
tentativiandati a buon fine sia quelli che non hanno rispettato i requisiti (vincoli o convergenza).
Nel |l " anal i si dtéeivisualizzare noh solo e intérazigni Sealiatisolutorgk),

ma anche il numero di-Eount totali.

Definite le variabili da ottimizzare in relazione alle funzioni obiettivo, € stato richiesto al
software la ricerca dei valori ottimi entro un massidi cento interazioni. L abella 36
raccoglie le informazioni circa il numero di ripetizioni di ogni ciclo di guida e quindi la distanza
simulata, il set di paramer i ri sultato dell " ottimizzazi one
numero di Fcount durante il processo di ottimizzazione. Tabella36 riportaancheil valore

di consumo medio e di capacitasidua della cellaossia quella della batteri@ormalizzaa

rispetto al numero di parallelgttenuti utilizzando i parametri ottimia Figura58 mostra il

modello dinamico, sviluppato in ambiente Mationulink, utilizzato per la valutazione delle

prestazioni del veicolo.
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Figura 58 Modello dinamico sviluppato in ambiente Matlab/Simulink per la daedei
parametri ottimi

Tabella36: risultati procedura di ottimizzazione

Ciclo di Guida Ripetizioni  Distanza tot SOCrgt Chrgr gain -~ Actpwr  Tchrg Avg fuel Qc F-count
(km) (%) ©) (kW) O (km/T) (Ah)

SORT1 58 30.16 46.00 0.93 220.00 052 7.12 2.499986519 81
SORT2 33 30.36 45.50 1.00 187.50 025 6.81 2.499972964 142
SORT3 21 30.45 53.00 0.90 182.50  0.68 6.59 2.499957325 133
OCTA 3 31.56 50.00 0.96 188.76  0.55 6.22 2.499966537 83
NYBC 8 32.48 47.87 1.07 220.00 0.80 7.28 2.499960274 63
WMATA 5 33.6 46.00 0.99 195.00  0.69 6.30 2499972344 134
FIGE 8 31.28 46.00 1.00 220.00 049 9.17 2.499988310 136

| risultati delle simulazioni conducono a diverse considerazioni:

1)L’ i bridizzazione ha portato ad un ndktto
combustibile per |’ e dNellemiglioriccondiziodiil cosspnec i f i
di combustibile equivalente é risultato essere quattro volte inferiore rispetto al consumo
in solo termico (SORT1), nelle peggiori condiziomi@munque risultatoica due volte
inferiore ( SORT 3) . I prof il che hanno maggio
sono proprio quelli che, in modalita termica, presentavano le performance peggiori. E
stata riscontrata ur@goporzionalita inversaia percentuale di tempo idle ed efficienza
energeticaper un veicolo non dotato di architettura ibrida. In una propulsione
tradizionale, il motore termico rimane acceso nei tempi di stop per permettere agli
ausiliari di rimanere in funzione o, semplicemente, perché non asisseno controllo
che determini il suo spegnimento. Nella configurazione proposta in questo studio nei
periodi di stop il motore termico risulta spento e quindi non coastombustibile,

comportando un sostanziale efficientamento energetico.
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2) | cicli di guida con una velocita media inferiore sono quelli che danneggiano meno la
cella. Una velocita media inferiore indica anche una potenza richiesta media inferiore.
Questo si traduce in minor carico elettrico medio alla batteria e correnti di carica e scarica
piu basse. Al crescere della velocita media crescera anche il carico richiesto dal driver;
tutti i fornitori di potenza saranno obbligati a lavorare in condizioni piu critiche.

3) Nonemerge unahiara correlazione trearatteristiche cinetiche del profilo dlocita e
set di parametri chettimizzano la gestione energetica del veic@lalla Tabella36 si
nota come il set che ottimizza | a gest.
| " esecuzione del <ciclo SORTI1SO&g@d&d)elei cl o
stesso valore di &,wr (220 RWV), nonostante i due profili dimostrino tempi di idle e
velocita medisestremamentdifferenti (3.37 m/s per il SORT1, 6.52 m/s per il FIGE),
cosi comeil valore del numerali stop al chilometroAnche il valoredi nchrg NON €
direttamente progrzionale alla velocita massima o a quella media del,axdnostante

influenzi un termine dipendente dal quadrato della velocita

Dalle considerazioni di cui sopra risulta chiaro che le prestada&irveicolo sono dipendenti
dalle caratteristiche ciniehe del ciclo di guidama anche che non € immediato definire una
correlazione tra queste caratteristiche e i parametri che ne ottimizzino il funzionamento da un
punto di vista energetico. Il passo successivo e stato quindi quello di definire un sethdli va
che offrano il miglior compromesso in termini energetici per tutti i cicli di guida analizzati, non
solo per il singolo ciclo di guidési potrebbe ottenere il set tramite media pesata dei parametri
presenti inTabella36 ma, non essendo chiara la correlazione tra parametri e ciclo di guida, il
rischio potrebbe essere quello di scegliere un fattore di peso errato. Il nuovo set si parametri
comunque non defindh’” ot ti mo per nessun ciclo specif i
degli stessic i S i aspetta una diminuzione dell e pe

singola tratta.

La Tabella37 riporta il valore assunto da S@f Actrwr, Nehrg© Chrger gain risultato di
un’ ot ti mi z z a Zabala3®&song $tadi boaflorgati anthe i risultati delle simulazioni
riguardanti la percorrenza dei singoli cicli di guidan i parametri di ottimo locale e con i

parametri di ottimo globale.
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Tabella37: confronto risultati simulazioni utilizzando i parametri di ottimo locale e di ottimo

globale
Global Optimization Variables Value
SOGrgt Chrger gain Actpwr Nchrg
45 (%) 0.92 ¢) 182.5(kW) 0.72()
| Avg. Fuel cons (km/l) Cell Residual Capacity (Ah)
Localvar. Globalvar. Perc. Erf(%) Localvar. Globalvar. Perc. Error(%)
SORT1 7.12 6.93 -2.70 2.499986519 2.499985942 -2.30E05
SORT2 6.81 6.45 -5.36 2.499972964 2.499972835 -5.15E06
SORT3 6.59 6.45 -2.09 2.499957325 2.499953089 -1.69E04
OCTA 6.22 6.12 -1.67 2.499966537 2.499962822 -1.48E04
NYBC 7.29 6.84 -6.12 2.499960274 2.499957810 -9.85E05
WMATA 6.39 6.35 -0.63 2.499972344 2.499970628 -6.86E05
FIGE 9.17 8.90 -2.93 2.499988310 2.499986617 -6.77E05
Dai valori riportati inTabella37r i sul ta un evidente svantaggi
ottimo globale nell’”esecuzione delle singc

ottimizzano la gestione energeticalaesingola tratta, cioe quelli definiti locali. Per quanto

riguarda il consumo di combustibile equivalente medio, si ha un aumento dello 0.63% nel

migliore dei cas(WMATA), fino ad un aumento di oltre il 6% nel peggiore dei casi (NYBC).

La differenza tracapacita finale dellaella utilizzando i parametri globali piuttosto che quelli

locali puo sembrare irrisoria, ma bisogna considerare la variazione del degrado di Qc in relazione

alla distanza percorsha Tabella38 raccoglie i dati riguardanti i chilometri totali percorribili

fino al raggiungimento della capacita di End of Life per la cella considerando la percorrenza

ripetuta dei singoli cicli di guida, utilizzando i parametri di ottimo locale e quelli di ottimo

globale.

Tabella38:confronto tra stima dei chilometri percorribili fino al raggiungimento della

capacita QeEOL
Ciclo Km con Local var.  Km con Global var. Err. Perc (%)
SORT1 1118611 1072694 -4.10
SORT2 561469 558807 -0.47
SORT3 356766 324548 -9.03
OCTA 471565 424444 -9.99
NYBC 408800 384927 -5.83
WMATA 607463 571980 -5.84
FIGE 1337919 1168646. -12.65

| dati contenuti inTabella38, anche se non considerano diversi fattori che possono ridurre

sostanzialmente il numero di chilometri percorribili fino al raggiungimento della QEOL (i.e.

effetto del carico degli ausiialpenden z e

I mportante

Ci

rca |’
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percenuale irrisoria riscontrataal termine dello svolgimento delle trattgilizzando set di

parametri differenti, diventa estremamente apprezzabile se confrontatda cdistanza

chilometrica sacrifi

cat a

a

C a uespttodtedhd Iocalet i | i

Minor distanza percorribile significa dismettere il pacco batterie in un tempo inferiore, che

comporta costi economici ed ambientali dovuti allo smaltimento e manutenzione del veicolo

superiori.

Nonostante quanto appena discus&oy po , i

n assenza

di dat i rig

veicolo, la scelta dei parametri ottimi risulta essere la piu adeguata, essendo il miglior

compromesso tra le condizioni di guida che possono richieste al veicolo.

Definito il set di parametri gr il sistema di controllo, I@viluppo pud proseguireon la

del

Software in the Loop e Hardware in the Loop.

generazione codi

3.3. Coding

ce

da

i mpl ement akoep, sul |

Al giorno d'oggi, la programmazione viene estguassociando ad ogni variabile una

configurazione chiamatat i po” , c he

per mette

di det er mi ne

le variabile pud occupare (intervallo di valori) e codeve esserterpretato il valoralella

variabile(con/senza segno aipto decimale, testo ASCII, datdya le varie configurazioni, le

piu utilizzate sond t i p i di dat i

semplici?”

llmddabella38 nc h e

contiene i tipi di dati di base disponibili in conformita alla norma IEC 643,3dhe ne mostra

| i dentificativo, |l a memoria occupata (in b
assumere.

Tabella39: Data types

Type Size Range

BOOL 1 0..1

USINT 8 0..255

SINT 8 -128..127

UINT 16 0..65535

INT 16 -:32768..32767

UDINT 32 0..42494967295

DINT 32 2147483648..214748364
REAL 32 -3.4e38..3. 4e38

LREAL 64 -1.7976e308..1.7976e30
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Nello sviluppo della matematica di controkostab associat ad ogni segnale (sia questo in
ingresso, in uscita od interno al sistema di contralle) “ .tll tipp @assegnato dipende dalla
precisione numerica richiesta, dallo scopo del segnale (se & un segnale di comando o di
informazione) e dalle elaborazioni matematiche a cui € soggetto il segnalelsdaegsiinizione
del “tipo” per 0 g ggio cwieialei reeltai nhodellazéone, uim quan@ s s a

un’ assegnazione errata potrebbe comportare
malfunzionamenti del software. Assegnato il tipo ad ogni variabile, & stato possibile procedere
alla scrittura del adice, in linguaggio C, della matematica di controllo discussa nei paragrafi
precedenti. Seguend@assaggi definiti dalla progettazione secondo Md&#ded Design, la
scrittura del codice é stata affidata ad un compilatore automatico in grado di tarerpee
relazioni logiche e matematiche del modello a blocchi sviluppato in M&ttahblink e generare

il codice corrispondente. In commercio esistono diversi tipi di compilatori automatici in grado

di generare i codici di diversa natura a partire da aheraa a blocchi tipico di una modellazione

ad oggetti. I n questo studio ci si e affida
espansione delle funzionalita di Simulink e quindi estremamente compaltilidel € stato

configurato con i pametri presenti i abella40.

Tabella40: Parametri di configurazione del Tool Embedded Coder

Valori di setting di Embedded Coder
Programming language C
Description Embedded Coder
Toolchain MinGW64 | gmake (6bit Windows)
Build Configuration Faster Builds
Device Vendor Infineon
DeviceType TriCore
Objective Specified RAM efficiency, Execution efficiency, ROMfficiency

Avvenuta la generazione del codice, Embedded Crdgituira come risultato il codice che
descrive le funzioni del sistema di controllo nel linguaggio di programmazione definito (in

guesto caso C) ed i file eaderassociati al progetto.

3.4. Test Model in the Loop

La proceduadi testModel in theLoop enecessaria per verificare che la matematica che
definisce il sistema di controllo rispetti i requisiti elaborati nelle fasi iniziali di sviluQuesta
fase di teshon coinvolgal vero e proprio codicéi controllg male equazioni che definiscon
le transizioni tra uno stato di funzionamento ed un altro (i.e. da Charge Depleting a Charge
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Sustainingke che i valori di coppia richiesti ai motori siano plausibili e congruenti. La procedura
di test e stata svolta in ambiente totalmesieulativooffline in cui il modello matematico che

descrive il veicolo e quello che descrive il controllo sono eseguitin singolo nodo di calcolo

(ambiente Matlab/Simulink). L&igurab9mostra | o schema del |’ amb
sono state svolte le simulazioni.
.A‘\ < el TG G I — TCLOwBus  Plant_OutBus| ;\lT BusOut]
Figura 59: Layout test Model in The Loop
La Figurab9c hi ari sce | interazione tra sli'sEnrerag yo

Management System riceve gl Ksimulaipegrali pdoeehienth | o c
dal guidatore)oltre che isegnalidi feedbaclkprovenientidal modello del veicolo, li elabora e
produce desegnali di comando per i fornitori di potenza. | segnali di comando causeranno una
risposta del veicolo e, conseguentemente, una variazione dei \&lseghaldi feedbackche
verranno nuovamente elaborati dal sistemaodtrollo ripetendo il loop Per verificare che il
veicolo rispetti irequisiti tramite il bloccdSignalGenerator sono stati inviati BMS dei segnali

di carico appositi per valutare il comportamento del veicolo in condizioni di Creep, Compression,

frenata rigenerativaCharge Depleting, Charge Sustaining, e StatioGaarge.

In Figura60 e possibile apprezzare le varie modalita di funzionamento del veicolo. Lo stato di
carica della batteria € prossimo ai suoi valori masgimilurante la prova, non risulta mai
inferiore al valore di SOC=85%. In questendizioni il sistema di controllo comanda la modalita
Charge Depleting e |l a macchina el et tHkguraa &

60 sono evideniate tre particolari zone di funzionamento:

by

)In verde €& evidenziato | ’"intervallo di S
Compression. Il n questa zona il segnal e
cosi come la richiesta del frenlo stato di carica della batteria e inoltre di poco inferiore
al 90 % e la velocita del veicolo e superiofBakm/h.in queste condizioni la coppia di

Compressiomon € limitataalla macchina elettrica viene richiesta una coppia negativa
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direttamentgogr opor zi onal e alla velocita di rot e
Compressiorcausa la ricarica della batteria, seppur lieve.

2)In giallo e evidenziato | 'intervallo di
frenante rigenerativa. Il segnae d i carico proveniente dal
massima la richiesta frenante. La velocitd del veicolo diminuisce con un rate
estremamente piu alto rispetto alla zone in cui & presetdé coppia di Compression
ed anche la coppia negativiahiesta alla macchina elettrica € estremamente superiore
rispetto alla zona precedentemente analizzatfigura e possibile apprezzare anche il
comando di coppia nulla durante le fasi di cambio marcia.

3)I n rosso €& evi denzi ainouiillcdntrohotriehieddadodpiadid i s
Creep | | segnal e di carico del | noae inserteir at o
comando di Park o Neutm la velocita € inferiore a 5 km/h. In queste condizioni alla
macchina elettrica viene richiesto di accelerare il veicolo senza comunque superare la
velocita di 5 km/h. La coppia richiesta alla macchina elettrica € massima nelle fasi di
partenza,edecrese al |l ' aumentare della velocita.
resistente si instaura ad una velocita del veicolo prossima a 4 km/h, ampiamente entro i

limiti imposti dairequisiti

MIL Test

100
Accelarator
80 H Brake

60 —

40 H

load (%)

20

0 50 100 150 200 250 300
time(s)

]
0 50 100 150 200 250 300
time (s)

0 50 100 150 200 250 JUD
time (s)

Figura 60:Funzionamento in Charge P&eting, coppia diCompressionverde), coppia di
Creep(rosso) e frenata rigenerativa (giallo).
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In Figura6le ri portata |’ evol uzi oliobestatald talica dellae | o c
batteria e delle coppie erogate dai fornitori di potenza durante una prova condotta in condizioni
tali da causare | attivazione della modal it
segnal e di c ar ié ctato postol pari aa5&%mentreeilrseghaterclee indica la
posizione del freno assume il valore nullmpo una fase di transitorio, la velocita del veicolo
raggiunge il valore costante di 78 km/ h, cfF
forza di trazione e forze resistenti. A regime sara costante anche la coppia di trazione richiesta

dal controllo, infatti:

T Quando e attiva |l a modalita Charge Depl «
elettrica, che eroga coppia positiva scaricando la batteria fipeaado non viene
richiesta | ' att ChargezSustameg. del | a modal i t a

1 Quando é attiva la modalit&harge Sustaining, il motore termico genera coppia
positiva che, nelle condizioni in esame, risulta superiore alla richiesta di coppia
necessaria alla trazione. Il surplus di compégne assorbito dalla macchina elettrica che
lo utilizzera per ricaricarée batterie. Dalla figura si nota che la velocita del veicolo
rimane costante, a regime, in entrambe le modalita di funzionamento, si conclude
quindi che la coppia di trazione rimane anche essa costante. Lo stato di carica della
batteri a orsodel 8QGg, trawvaldrilkcomprest tr&l15% SOGigt.

Charge Sustaining Signal Evolution in MIL test
f f f

Vehicle Velocity (kmh)
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Figura 61:Funzionamento in Charge Sustaining
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LaFigura62mo st r a | 'deleo siakouizcarioardella batteria, della velocita veicolo e
dell a coppia erogata dai fornitori di pot e
stazi onadéguaabstrd 'Li nser i me ntRark(DNR = 4 elansuccessiva
richiesta di attivazione della modalita di ricarica stazionaria (SCcmd = 1). Attivata la modalita
di ricarica stazionaria, il controllo comanda la coppia di ricarica al motore teentaccoppia di
rigenerazione alla macchina elettrica. D&llgura62 si nota che le coppie comandate ai due
fornitori di potenza sono uguali in modulo, ma di veogiposto e diverse da zero fino al
raggiungimento del SQ:. Il veicolo non manifesta comunque alcun tipo di accelerazione, in

quanto i moduli di potenza sono scollegati dalla trasmissione, come da requisito.

MIL test - Stationary Charging
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Figura 62 test ricarica stazionaria

Dai risultati dei test mostrati emerge che la matematica che de#cenugdello di controllo sia
in grado di gestire la propulsione nel rispetto dei requigdrificata la modellazione d&IMS
tramite il test MI L, € necessario testare

generato.

3.5. Test Software in the Loop.

La procedura di test in Software in the loop serve a verifieareyentualmente quantificare, la
differenza di comportamento delodello matematico che descrive il sistema di controllo ed il

relativo codice generatoQuesta fase di test € fondaménea per assi cur ar si
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dei tipi alle variabili, cosi come la traduzione del modetlatematican codice C, non abbia
comportato una modi fica nel | ' elabdragiongei segnaiz i on
interni edi output. Inquesto caso il modello del veicad il sistema di controllo sono eseguiti
su due nodi di calcolo differenti. Il modello del veicolo continua ad essere simulato con segnali
continui (tipo doubl e) i mi tati s olldrmbiemtea | | a
virtuale 1l codice del sistema di controlloconsidera invece dei segnali, definiti dai tipi
precedentemente assegnati, valutati in un dominio di tempo disadetaervalli di tempden
definiti (10ms). Inambiente Matlab/Simulinke possibié implementare una funzione che
interpreti il codice generato eseguendolo ad intervalli di tempo defiaitoa]l), come da layout

di simulazione riportato ifigura63.

ACC_50%
.
_
e eend S”_ T et ouus Flan_ 85 e fELANT B30
[PLAnT Bt pian_gusout
Figura 63 Layout test Software in the Loop
L’ anal i si del l e eventual. di fferenze tra va

avvenire a parita di inpuRPer questo motivo i test in SIL sono stati eseguiti considerando gli
stessi segnali di input gia analizzati per i test in MIL. Nelle figure che seguono verranno

sovrapposti i risultati di simulazioni ottenuti in ambiente MIL e SIL, in particolare:

{1 LaFigura64 comparaa parita di inputle risposte del modello dinamictel sistemali
controllo e delrelativo codice generatofacendo riferimento al soddisfacimento dell
modalita operative disponibili in modalita Charge Depletlragrisposta del modello, ed

i segnali di coppia richiestilla macchina elettricdal controllo, songerfettamente

sovrapponibili N entrambe | e configurazioni di t
due test e che nel |’ ampediaternj sonoMiltifgo cantinge g n a
ed &€ sempre possibile definire il val or ¢
"' al tro. I n ambiente SIL i segnali i Co
codice che definisce | ' Hedhfo bén defihita Bra duat o
chiamate a funzione, [ val or i ri nhangon
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corsiderazioni sul comportamento del veicolo e del sistema di controllo che emergono
dal | ' an d&igurassd sond eldl tutto analoghe a quelieé discusse per il &
riportato inFigura60.

MIL vs SIL Test
100 ‘ T T
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Figura 64: confronto risposte in ambiente simulativo MIL e SIL per la verifica del rispetto dei
requisiti

Ancheper le modalita dfunzionamento in Charge Sustaining e Stationary Givawg esistono
praticamente differenze tra risposta del controllo valutato in test MIL e risposta del controllo
valutato in test SIL, come riportato Figura65 e Figura66. Si pud quindi concludere che il
codice C che descrive | EMS non necessita d
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Charge Sustaining Signal Evolution MIL vs SIL test
T T

T T —
ML
- sL
s
l l 1 l
0 100 200 00 400 500 600 700 800 %00 1000
time (s)
T T
soc,
5 Baftery SOC MIL
- 50 Bantery SOC SIL
B a5 J
0= 1 1 1 1 =
] 100 200 00 400 500 600 700 800 200 1000
ime (s)
2000 ¢ T T I T I
EMTorqueMiL - EMTorqueSIL ICE Torgue MIL ICE Torgue SIL |
£ 1000 - i
=z
=N Ne—————
) N
5
}
~1000 = 1 1 I I 1 I =
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time (s)

Figura 65: Confronto delle risposte simulative in ambiente MIL e SIL durante l'attivazione della

modalita Charge Sustaining

MIL vs SIL test - Stationary Charging
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Figura 66: Confronto delle risposte simulative in ambiente MIL e SIL durante 'attivaziella

modalitaricarica stazionaria

3.6. Test Hardware in The Loop

Come gia anticipato, le procedure di te8L prevedono cheodiced el | * Ener gy

System, gia valutato nelle simulazioni Slengaeseguito su |

Per poter eseguire questi test € necessario che la centralina di controllo su cui & implementato il

har dwar e f

S i

codice sia in grado di comunicaremaniera adeguata con un sistesharisponda ai segnali di
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interfaccia, sia in ingresso che in uscita.
controllare deve quindi esseeseguito su una piattafornche abbiaun sistema operativin
grado di gestire gli ingressi e le uscite (I/id)tempo reale, cosi come un sistema di interfaccia
hardware appropriatd.a Figura67 mostra una rappresentazione schéraatli un generico

impianto per il test di sistemi di controllo.

Visualization

Driver () ECU (EMS)
CAN High CAN Low = = = Communication bus

Figura 67: Layoutdi un impianto per il test Hardware in The Loop

LaFigura67denota | i mportanza del sistema di i
controll o e |’ hardware c¢heinageeftd das ul wicolmat e
L>interfaccia deve essere in gr adigrobtkmidigest.

ritardo tra i due applicativi. In automotive il sistema di interfaccia piu comune si basa sulla
comunicazione tramite protocollo CAblu s , ma non €& raro riscont

tipologie di comunicazione, come CARD o LIN.

L ’ ditettura sviluppata per questo studiviluppata in collaborazione con Pupewer
Control S.r.l. .2 composta principalmente da:
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- Un controllore logico programmabile (PLC) prodotto da B&R che € utilizzato per gestire |l

modello del veicolp

- Un unita di controllo elettronico (ECU) prodotta B&©SCH con specifiche automotive,

utilizzata per implementare la matematitel sistema di controllo
- Un Joystick prodotto da ELOBAU per simulare i comandi provenienti dal driver.

Tutti questi compon&i comunicano tra loro grazie al protocollo di comunicaziGAé-bus
con specifiche riferite al protocollo internazionale SAE J1939

L'architettura richiede due diverse tensioni di alimentazione, che vengono fornite da due
alimentatori DC Il primo alimentatore inDC é utilizzato per alimentare I'ECU, il Joystick di
comando esterno e alcune ventole di raffreddamgainite una tensione di 12W secondo
alimentatore, che eroga una tensione di 24V, é utilizzato per fornire energia al PEiGuiza

68mostra uno schema dell ' alimentazione el ett

|
24V On-Off /

Fi g switch
I
/
| |
3f;

I% e External
Fan cooler I

supply
Figura 68:Schematico degli alimentatori

220V - 50Hz -
- ) )
Main switch Dmn fusibile D 104 fusibile
12% IWay

- _|__

Nelle pagine successiweer r anno anali zzat.i [ tre qeri nci

simulatore HILe la loro interazione ossi a i | PLC, il joystick e

3.6.1.Controllore Logico Programmabile(PLC)

L'hardwareche ospita il modello dinamico del veica@dasato sul sistema X20 di controllori
logici programmabili della B&R Industrial Automation GmbH. Il sistema XPfresta a svariati
utilizzi grazie alla sua compattezza ed alta versatilita, considerando che é stato progettato con la

possibilita di osgare moduli di espansione per integrare componenti hardware aggiuntivi. La
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configurazione base d¥P0 e dotatadi una CPU Intel® AtomTM ad alte prestazigfino a 1,6
GHz) con 512 MB di RAM DDR2 e 1 MB di SRAMPrevede diversaccessl/O cablat, tra cu
ingressi e uscite analogiche e digitali, nonché porte di comunicazione digitali, tra cui USB,
RS232, CANbus, Ethernet, Powerlink e protocolli UDP. Eggura69 modra uin i mma g i n
rappresentativa e lechema dell'architettura deloduloX20.

Top-hat rail Operating mode
locking mechanism switch CompactFlash LED status indicators
IF6 - X2X Link
IF1 - RS232
Terminal block for CPU
and VO supply,
RS232 connection
.
Ethernet IF2 - Ethernet Battery IF4 - USB Slot for
station address IF5-USB interface
IF3 - POWERLINK modules
Reset button
& Panned [
13 08 ADC
N =
" 312 M8 DO & Parvet
DIL Simulator oty IM“'.‘I‘:. A::t::
[ |
Powrrira ovtiscas i 6 hanmet
wimrtace 3 nou’muon % Oaral et E
H | 2 § ECU
verret Compact Flash 1o Nannel 8
[ ort Merary gt Ovtput
Dashboard o e
Power Sugory
N -

Figura 69 Immagine rappresentativa e diagrammi a blocchi dell'architettura del modulo
X20(c)CP158x
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Il simulatore in tempo reale X20 é integratoncimterfacce 1/0 analogiche e digitali, che
possono essere utilizzate per collegare componenti esterni come le elettrovalvole o per emulare
I'accensione delle chiavi (KL15) nel caso di segnali digitali. Le interfacce possono essere
utilizzate sia come ingsso che come uscita e ogni modulo € dotato di un modulo ADC/DAC
integrato. Il sistema & composto da 4 moduli analogici, per un totale di 16 porte 1/0 analogiche
e due moduli digitali per un totale di 6 ingressi e 16 uscite. | dettagli sull'unita diastabro,
sull'l/O e sulla comunicazione digitale sono presemakiabella4l.

Tabella41: Dati tecnici riguardo i sistemi dnterfaccia del modulo X20

e )

Processor CPU B&R X20CP1586 X20 CPU
ATOM 1.6 GHz
512 MB DDR2 RAM, 1 MB SRAM
CompactFlash removable program memory
4 Lithium batteries 3 V / 950 mAh button cell
2 USB ports
1 RS232 interface
1 Ethernet port 10/100/1000 Base-T
1 POWERLINK interface

Interfaces CAN Interface B&R X20IF1072 1 The interface module can be used to expand the
X20 CPU for specific applications

Connector BUS module B&R X20BM11 4 Internal 1/O power supply connected through

Analog Input B&R X20A14622 1 4 Input with 13-bit (including sign) digital
converter resolution

Analog Output B&R X20A04622 1 4 outputs with 13-bit (including sign) digital
converter resolution

Digital Input B&R X20DI6373 1 6 Input

Digital Output B&R X20DOF322 ; | 16 Outputs for 1-wire connections. The module is

designed for source output wiring

La programmazione del PLC é avvenuta tramite il software Automation Studio, sviluppato da
B&R con lo scopo di rendere agevole la programmazione dei controllori lolyiei che le

operazioni di interfaccia con software svilapipda terze parti.

3.6.2.Automation Studio

B&R Automation Software riunisce tutti i pacchetti software necessari per la configurazione,
la programmazione, la diagnosi e il funzionamento di tutti i sistemi di controllo, dei sistemi di
movimento e dei sistemi aapnello B&R. | vari pacchetti software comprendo anche
“Aut omati-dar §eudfor Simulink”, che e stato
della matematica del veicolo, integrato nel PLC tramite porta ethernet. Definiti i segnali di
interfacga tra veicolo e mondo esterno, tramite il tool & stato possibile configurare tali segnali,
verificare la completezza di informazioni, definire il target hardware di applicazione e generare

il codice. Per poter generare il codice da implementare sul Btafoenecessario definire il tipo
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per ogni variabile in ingresso ed in uscita dal modello matematico del véicaiella39). II
tipo da assegnare alla variabiletats scelto in accordo con i possibili valori assumibili dalla

variabile stessa, ossia valore massimo e minimo ammissibile.

Definita | interfaccia e compilato i codi
processore cosi come la loro per@mi@i. Nei sistemi multitasking, la divisione dei compiti offre

| seguenti vantaggi:
- Crea un struttura solida e controllabile dell'applicazione.
- Ogni task viene creato nel linguaggio di programmagzione piu adatto.
- Possoo essere programmate le singole funzioni e testarle (modularita).
- In caso di manutenzione, e piu semplice operare sul singolo task.

Dopo aver definito le operazioni da eseguire per ogni task &€ necessario programmare la loro
periodicita. | task piu importdi o critici a livello temporale vengono eseguiti con passo
temporale minore rispetto a cladsimportanza secondaria 0 meno critica. Solitamente le classi
di media o bassa priorita sono eseguite dal gestore di sistema (ossia il sistema operddiss), le ¢
di alta priorita invece sono attivate idéerruptso segnali di abilitazione. Lo studio ha coinvolto
la creazione di quattro task, due definite e due disponibili per sviluppi futuri del sistema. Le due
task disponibili sono la task Plant e la t&3kN, le due opzionali sono la task UDP e la task
HMI.

La task Plant considera tutte le operazioni matematiche che devono essere svolte per valutare
la risposta del modello dinamico del veicolo. Il sistema, quindi, eseguira le operazioni di calcolo

ogni vdta che verra attivata questa task.

La task CAN considera tutte | e operazioni 1
sul bus CAN, COoSsi C 0Ome | e operazioni nec

comunicazione.

Latask UDP consideratett | e oper azi oni necessarie all i

ed in uscita tramite |’ applicazione del pr o
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La task HMI considera tutte | e operazioni r
con wun’interf ac ke pariodicitanassegnate ad dghi nagk. sono mostrate in
Tabella42.

Tabella42: Task e cycle time

Task Time
Plant 2 ms
UDP 3ms
CAN 10ms
HMI 100 ms

3.6.3.1 joystick

Il joystick compatto J2 di ELOBAU viene utilizzato nei trattori per il controllo del caricatore
frontale o nei carrelli industriali per il controllo delle forche. Nel caso specifico e stato utilizzato
per emulare i comandi provenienti dal guidatore dedolej in quanto permette con una singola
interfaccia CAN di simulare diverse operazioni richieste dal guidashrettandoi pulsanti
integrati nell'impugnaturper il comando diunzioni aggiuntive. Ogni pulsante e associato a una
funzione specifica enialcuni casi, ci si serve di una combinazione dei comandi per ottenere la
richiesta di un’azione, come | ' i nsebaFignmnt o

70mostre un’i mmagine rappresentativa del Joy

Figura 70: J2 Joystick prodotto da ELOBAU
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Il Joystick € molto compatto affidabile e produce segnali di uscita ggci
(corrente/tensione, anche ridotijlao uscita di commutazione. E possibile interfacciare il
controllore con altri dispositivi con connessidd&N bus(CANopen / SAE J1939)

In Tabella43 sono presentate le specifiche elettricheJogktick

Tabella43: Dati tecnici Joystick J2

Attribute J2q

Polarity reversal protection yes

EMC immunity (Norm) DIN EN 13309, DIN EN IS0 14982, IS0 13766, DIN EN 12895

EMC emission (Norm) DIN EN 13309, DIN EN IS0 14982, ISO 13766, DIN EN 12895

Operating voltage min. 9V DC

Operating voltage max. 36V DC

Current consumption <120 mA

Short-circuit resistance to

GND ves

Short-circuit resistance to

supply v

Technology Hall

Protocol na39

Node ID / Source Address 0x70

Transmitting cycle 100 ms

Baud rate 250 kBit/s

Bus terminating resistor no
364L6UNnit" di Controll o Elettronico

L’ u rdi condrollo elettronicpil cui cuoreoperativoe il processore T@ore TC1724 (80
MHz), é in grado di essere utilizzata in diversi ambiti applicagreizie ai numerosi punti di
interfaccia da e ver so |Iolteaipretacaollidi canunicaziopeo an
standard con cui & compatib{lEANopen, J1939,UDS).o scopo dello studio e verificare che
il software possa essere implementato in un hardevegeispetti le specifiche automotive, come
quello utilizzato nel banco di test. Istudio, quindiprescinde dainarchio di fabbrica o sui tbo
speci fici per |7 i mpl ement azi onspessbeipenderi dal c e
produttore Considerata la natura dello studio e per motivi di segretezza industrzdejialina
verra quindi considerata come una black box in gradcesieguire il codice del sistema di
controllo nei tempi definiti dalle task e di interfacciarsi con il controllore logico programmabile

econiljoystickNon verra quindi di scussa nel dettag
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codice in centralina, né& fasi di elaborazione delodice di basso livello della centralina.
Maggior dettagli verranno discusse invece riguardo le operazioni di comunicazione tra centralina
e PLC.

La centralina riceve i segnali tramite le interfacce con il mondo esterno opengeelaborati
tramite delle funzioni di codifica cicliché.segnale elaborateene quindi processato dal codice
implementato @ est i t ui sce | segnal i di comando. T |
comando vengono elaborati tramite funzioni cicé e codificati per essere compatibili con il
protocollo di comunicazione CAN. Operazioni analoghe vengono eseguite da tutti i dispositivi
(nodi) collegati al bus di comunicazione CAN, come anche dal PLC. Nel caso del controllore
logico programmabile,dlgoritmodi interpretazione dei segdlinostrato inFigura71l) esegue
prima di tuttol'inizializzazione dell'interfaccia CAN, dove viene abilitata la comunicazione e
vengono caricate tutte le impostazioni richieste (ID dell'interfaccia,-tated 11 o 29 bit per
I'ID). Dopo la prima fase di configurazionel/inizializzazione, inizia il cadb codicedi gestione
di interfaccia.ll processo si articola in quattro fak prima fase e quelldi inizializzazione in
cui viene controllato lo stato dell'interfaccia CAN e viene acquisito I'indirizzo del controllore.
Senon si verificancerroti, il codiceesegue il comandsuccessivoSTEP _PREPARE_READ
in cui l'interfaccia hilita la modalita di lettura e acquisisce l'indirizzo e I'ID dei dati da leggere.
Se lo stato dell'interfaccia non mostra alcun ernaeme abilitatd'effettivo processo di lettura
e scrittura dei messaggn questa fase vengono utilizzate due funziper interpretare |l
messaggio in ingresso da segnale CAN esadecimale e per convertire i messaggi in uscita in
segnali CAN esadecimalie due funzioni richiedono I'ID dei messaggi e l'indirizzo. La struttura

e riportatan e lAlledato A.1

Il codice é scritto utilizzando le librerie di Automation studio, che consentono di ottenere una
comunicazione veloce e affidabile tra i dispositivi collegati al Hues.libreria per la
comunicazione CANornisce tutte le funzioni necessarie per la comunicazione, alcune delle

guali sono:

1 CAN Init: inizializza l'interfaccia hardware CAN e crea le sessioni di conversione in base
al database CAN selezionato

1 CAN.error:chiude l'interfaccia hardwareADl e tutte le sessioni di conversione.

1 CAN.status: restituisce lo stato del ricetrasmettitore CAN e in caso di errori resetta
l'interfaccia.

1 CAN.writeData: invia tramite CAN tutti i frame grezzi presenti nella coda di
trasmisione.
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1 CANreadData: legge tuttiframedisponibili dal driver CAN e li invia alla conversione
attraverso la coda di lettura.
1 Decodifica CAN: converte tutti i frame letti in segnali significativi. La "decodifica” viene
effettuata in base alla descriziors degnali nel database CAN.
| messaggi vengono impacchettati con la tecnica dedhifting, poiché alcuni segnali sono
espressi con 8 e 16 piotati di segno (positivi 0 negativi) o senza segno (solo positini)
esempio di pacchetto dimessaggianwio da uno dei nodi Adlegdto v ei c
A.1. Ogni segnale di coppia espresso con una risoluzione di 16 i, implica chevenga
suddiviso in die segnali a 8 bit.primi 8 bit corrispondono agli 8 bit originali dei segnali, mentre
il secondo frame di 8 bit € ottenuto dallo spostamento a destra di 8 bit del messaggio originale,
che si ottiene semplicemente dividendo il messaggio per 256. | segngbno poi ricostruiti

dal ricevitore durante il processo di lettura.

Il segnale completo, sul lato ricevente, viene ricostruito utilizzando uno shift a sinistra sul
secondo frame di 8 bito stesso ragionamento viene applicato per i messaggi inaneon

spostamenta destra

STEP.INIT

STEP.PREPARE.READ

case 3 STEP_READ WRITE

7 Tr_Data
/ L Rr_Data |
STEP.ERROR

Figura 71 Diagramma di flusso dei processi di lettura e scrittura dei messaggi su CAN bus
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2.9.5 Fase diTest eValidazioneHIL

| test svolti in HIL servono a verificare che il codicenp | e ment at o nel | " har d
elaborare correttamente i segnali in ingresso e restituire sei segnali di comando congruenti.
Rispetto al SIL, non solo codice di controllo e modello da controllare sono implementati in due
nodi di calcolo differati, ma entrambi sono eseguiti da due hardware differenti che comunicano
tramite un bus di comunicazione fisico soggetto a specifici protocolli. Il test in HIL e
estremamente utile per testare non solo la centralinancizele funzioni che definiscono e
regolano la comunicazione tra i dispositivi. Durante la procedura di test sono state eseguite delle
manovre atte a verificare il rispetto dei requisiti e la risposta del sistema é stata visualizzata
intercettando i segnali scambiati su CANs tramitdost r ument o di acqui si zi
prodotto dalla Vector. Dalla linea CAN sono stati acquisiti i segnali di comando del Joystick, i
segnali in ingresso ed in uscita alla centralina e quelli in ingeegsoita dal PLC. | segnali di

input sono stati ritlizzati in ambiente di test SIL in modo da confrontare la risposta del codice
nelle due configurazioni di tedta Figura 72 compara la risposta del veicolo e distama di
controllo agli input del driver in modalita di funzionamento Charge Depleting. Dalla figura
emerge che sia in ambiente SIL che HIL il comportamento del veicolo é il medesimo, cosi come

I segnali di coppia comandata alla macchina elettrica.

HIL vs SIL testing
T

2
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I
|
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——— Brake

DNR 1
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Figura 72 Charge Depleting, confronto tra risposte valutate in ambiente di test SIL e HIL
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Anche in questo caso € presente la coppia di Compression, Creep e frenata rigenerativa nelle
condizioni di funzionamento definite dai requisite funzioni che regolano lo scambio dei
messaggi tra i diversi nodi presenti sulla rete riescono ad interpretare correttamente il valore dei
messaggi nei tempi previsti. lEagura73riporta il confronto tra test SIL e HIL nella verifica del
requisito di disattivazione della frenata rigenerativa in condizioni di funzionamento critiche per
la batteriamentre inFigura74 e riportatoil test sulla verificadel requisito legato alla ricarica
stazionaria del veicolo. In entrambe le condizioni di test il sistema di controllo rispettigsitreq
sviluppati nella fasi iniziali della progettazione del ciclo alMa Figura75 mostra il confronto
tra i test svolti in ambiente SIL ed HIL per la verificd depetto dei requisiti inerenti alla
modalita di funzionamento Charge Sustaining. Signali di comando di coppia alla macchina
elettrica che al motore termico sono congruenti in entrambe le tipologie di test, cio permette al
sistema di controllo di antenere lo stato di carica della batteria entro i livelli definiti dai

requisiti. Si pud quindi concluderehe:

Y

1) il sistema di controllo € modellato correttamente e riesce ad imporre al veicolo le
funzionalita oggetto dei requisiti

2) il codice di controll@ stato compilato correttamentéépossibile eseguirlo sentraline
fisicheche rispettino gli standard automotive

3y "interfaccia di comunicazi one tra ECU
correttamente; non si r i detnoesshggiandioingessoor i

né in uscita dalla centralina o negli altri nodi del bus di comunicazione.
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HIL vs SIL testing - No Regen
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Figura 73.Disattivazione della frenata rigenerativa, confronto tra risposte valutate in ambiente
di test SIL ed HIL

HIL vs SIL testing - Stationary Charging
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Figura 74: Modalita ricarica stazionam, confronto tra SIL e HIL
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HIL vs SIL testing - Charge Sustaining mode
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Figura 75. Charge Sustaining, confronto tra test HIL e SIL
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4.RISULTATI

Le fasi di progettazione e test del sistema di controllo hanno prodotto un software in grado di
gestire | 7unita di potenza del veicol o o0gg
logiche, sia in termini di parametri di calibrazioriee operazioi di ottimizzazione, con

| " obi ettivo di definire i val or i di calibr
veicolo, sono state svolte considerando come dati di input i profili di velocita standardizzati
sviluppati da centri di ricerca e unigovernative. Sebbene offrano un ausilio valido alla
progettazione, non & necessariamente vero che il veicolo affrothieasite il suo esercizidg

profili di carico analoghi a quelli dei cicli di guida standardizz&er loro natura i cicli
standardizati rappresentano una media delle condizioni operative di un veicolo che esercita le
sue funzioni in un particolare paese o citigpossono essere frutto di particolari operazioni
matematiche che non coinvolgono direttamente un profilo di velocita &oquiter verificare

sia le prestazioni del veicolo che i parametri di calibrazione, é stato condotto uno studio su una
tratta reale percorsa all’”interno della cit
prestazioni del veicolo durante langorrenza di una tratta urbana considerando vari parametri

di calibrazioneVerra infine ipotizzato uno scenario di comunicazione tra veicolo e citta, nella
gual e gue st alweicololarparcorranza airspecifiche distanze in modalita Charge

Depeting, al fine dilimitarel * emi ssi one dinspacgiegh&@zone i nqui nant i

4.1. Trasporto Pubblico nella Citta di Messina

ATM SpA (Azienda Trasporti Messina) € una societa a totale partecipazione pubblica e si occupa
del servizio di trasporto pubbb locale nella citta dello Strettba flotta della societa conta 104
veicoli, di cuil6 elettrici, che giornalmente coproé lineeurbane 41 considerando i servizi
navetta ed universitari. La particolare conformazione morfologica della citta di Méasiche

gli autobus della flotta siano impegnatilinee con caratteristiche quasi opposte: circa la meta
delle linee si sviluppa percorrendo la citta al livello del nsarstrade poco tortuose ma soggette

al traffico cittadino; la distanza mediagliu e st e tratte e di circa 22
copronole aree urbane lungo i principali torrenti o fiumare della cittacui le strade sono
caratterizzate dpendenze piu 0 meno pronunciate e piu strette e tortuose rispetto a quelle che si
sviluppanoal livello del mare; la distanza medihqueste tratte é di circa 10 kira Figura76

mostra la distribuzione delle linee sul territorio comunale.
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Al fine di individuare una linea che potesse rappresentare la media tra quelle offerte dal servizio
pubblico, e antligi tbhe caradteristiché marfologiché e cinetidiedle stesse
considerando come parametaratteristici la pendenza minima, la pendenza massima, la
pendenza medi a,ladistarma pgercarsa, d numeasrmabespreviste jl rapporto
tra numero di fermate distanza della linea la tipologia di strada percorsa lungditea Le
tipologie di strade si dividono in: strade primarie, strade secondarie, strade terziarie, strade
residenziali e autostradieparametri delle strade sono stdtratti dal database openstreetmaps
e intersecati con i percorsi specifici in @mbienteGIS (Arcgis 10.x).A partire dalle
caratteristiche dei <cicli €& st attaosemanalysid t a
cluster in modo dssuddivderel e tratte in tre cluster. I roi

sono riportati inTabella44 e mostrati inFigura76.

Tabellad44: Definizione dei cluster

ID Cluster | Principale tipologia di percorso| Tratte

1 Urbano 6,7,11,14,16,19,36

2 Extraurbano 2,3,25-30,33

3 Misto 1,45,8-10,12131517,1820-24,31,34,35

Villa San Giovanni
4

)
Accia
)

!
\
1

Figura 76: Distribuzione delle linee Bus all'interno del territorio comunale di Messthaster
1 in giallo, cluster 2 in verde e cluster 3 in rosso
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Dal | " anal i s ilusterineeracgoglie le hnee chel presentano delle caratteristiche
medie tra tutte le linee disponibifipn a casoaccoglie il maggior numero di linee. Tra le linee
presenti nel cluster 3, la linea 24 é quella che dimostra una minor distanza dal centro del cluster
si puo quindi assumere che la linea 24 rappresenti la totalita delle linee andliazdtelio che
segue considerera solo la linea 24 per la valutazione delle efficienze energetiche del sistema, sia
per ragioni logistiche sia per le caratteristichdadighea stessa, sebbene le analisi condotte e le
conclusioni tratte siano estendibili alla totalita delle linee offerte dal servizio di trasporto

pubblico.

4.2. Lalinea 24

La linea 24serve principalmente laona centrale e nord della citta di Messithgercorso di
andata della | inea e niezrima naal 1“nT &rCmidnaa IB aMuesses
e analogo ma con capolinea invertiti. Considerando andata e ritortioedaprevede la
percorrenza di circa 29 km in un lasso di tempmmprendendanche i periodi di sosta a

capolinea, di circah.

Per poter ottenere dei dati piu significativi circdihea e stata effettuata una misurazione del
profilo di velocita di un autobus impegnato pekcorrerne una tratta completa (andatanib)
L’ acqui si zione del profilo di vel oc,iuhthol € av
sviluppato da HP Tuners che permette di acquisire e registrare la posizione del dispositivo su cui
viene eseguita |’ applidetieneoofTdamiat e IG® St
grado di valutare la velocita longitudinale del veicolo, le sue accelerazioni lungo le tre direzioni
nello spazio d il profilo altimetrico della tratta percorsa. Terminataéssione di acquisizione
| " applefoaniseece all’ utente un fil e, for mat o
registrazione e quelli frutto di elaborazioni matematiche (come la veloGtag ai profili
cinetici del veicolo, e stato registrato anche il profilo del numero di passedg prendeva
posto sul veicolo, per valutare quindi la variagainmassasul * aut obus dur ant e
della tratta.
Le tecnologie wutilizzate per |7 acquisi zione
misura a brdo del veicolo permettendo di nanterferire sul suo normale utilizzo. Le
informazioni raccolte sono comunque disponibili per la maggior parte dei fornitori di servizi per
il trasporto pubblico. Non é infatti raro che questa tipologia di veicoli se@taloli un sistema
per il rilevamento della posizione o di conteggio del numero di passeggeri. Un servizio ausiliario
offerto da quasi tutti i fornitori di trasporto pubblico &€ quello di indicaramite mappe
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interattive, la posizione del veicolo impegma coprire una determinata linea, per permettere
all " utente di esser e &gosiziane edalttempoidinattesaeinmyma  r
determinata fermata. Sebbene questi dati siano visibili al cittadino solo tramite le mappe
interattive & plaugbile assumere chdornitori del servizio possono accedere facilmente a questa

tipologia di dati.

Ol tre al servizio di geol ocalizzazione del
capacita di post. per i TEos Queggagirdormazioneeésdi d u a
interesse non solo per il cittadino, ma anc

guando viene saturatasaacapacitamassimaMolteplici sono i dispositivi in grado di valutare

il numero di persone a bavde si basano su diverse tecnologmme la luce strutturata,
triangolazione, infrarossi e VvVisione stereo
algoritmi di intelligenza artificiale in grado di distinguere anche tra adulti, bambini etiogget

esterni (come biciclette).

E chiaro quindi che le informazioni ricavat
eseguito le misure sono disponibili, e presumibilmente anche piu accurate, ai fornitori del

servizio di trasporto urbano.

LaFigura77mostral a tratta percorsa dal veicol o durt
profilo di velocita, ed il profilo del numero di passeggea.Tlabella45 raccogliei parametri

cinetici del profilo di velocita considerato
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Figura 77: Dati GPS, profilo di velocita e profilo passeggeri linea 24

Tabella45: Caratteristiche Cinetiche di una tratta percorsa sulla linea 24

Linea 2471 Terminal Museoi C.da Badessa
Tempo (s) 4001

Distanza (km) 28688

Velocita Max (km/h) 62

Velocita Media (km/h) 25.81

Velocita Media guidata (km/h) 33.46

Numero di stop/km 0.7

Confrontando le caratteristiche cinetiche della linea 24 con quelle dei cicli di guida standard e

possibile affermare che il ciclo standard piu prossimo € il SQRD®e € possibile notare dalla

Tabella46, il SORT 3 ¢ il ciclo di guida standardizzato che si discosta meno in termini di errore

percentuale valutato sulla velocita media, velocita massima etaetoedia guidata rispetto agli

altri cicli di guida.

Tabella46: Errore percentuale tra tratta acquisita e cicli di guida standardizzati

Errore Percentuale (%) rispetto ai valori della tratta 1-Linea 24

ET&ESE) NYBC OCTA WMATA SORTL SORT2 SORT3
Velocitd Max -19.35 -8.23 5.84 19.12 -29.53 -30.00 -4.00
Velocita Media -9.10 44,79 -23.13 -52.89 -53.08 -30.84 -3.76
Velocita Media guidata -20.65 -40.23 -24.66 -28.42 -41.42 -20.17 -1.88
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Analogamente guanto gia analizzato per i cicli di guida standardizzati, anche per il profilo di
velocita acquisito durante la percorrenza dalle linea 24 é stata @omalgitocedura di
ottimizzazione per verificare, ed eventualmente quantificare, la differenza arametri che
ottimizzano le prestazioni energetiche del veic@ovari scenari di guida.dati di input per la
simulazione, oltre che il profilo di velocita acquisito, contengono anche le informazioni circa
| " angol o di I nc | i noaezdi nass& dovuta ai padsaedgeri. Censideaando anr i
pesomedio di 70 kg per ogni passeggero, la massa statica del veicolo é stata addizionata della
massa dei passeggeri, variabile lungo la tratta come mostrétigura 77. La proceduradi
ottimizzazi one s iPatern®earchaparametri wggeéttd d odttonzzazionen o
cosi come i vincoli riguardo i valori ammessi, sono gli stessi di quéifizati precedentemente
eriportati in Tabella35. La procedura di ottimizzazione ha definito ottimi per la tratquisita

lungo la percorrenza della linea 2dailori riportati inTabella47.

Tabella47: Set di parametri di calibrazione che ottimizzano I'efficienza energetica del veicolo
percorrendo la tratta acquisita lungo la linea 24

Ciclo di guida Distanza (km) SOCug (%) Chrgie gain () Actyn: (KW) Nehrg () Avg fuel (km/l) Qc (Ah)

Tratta 1 linea 24 28.68 43.00 1.19 166.88 0.54 8.38 2.499981703

Per le simulazioni si hanno quindi a disposizione tre set di parametri:

1) SET1 : i parametri di alibrazione che ottimizzano il consumo di combustibile
equivalente e il degrado della batteria durante lo svolgimento del ciclo standardizzato
SORTS3, ossia il ciclo che dimostra caratteristiche cinetiche piu simili al profilo di
velocita acquisito sperimena | ment e dur ante |’ esecuzione

2) SET2 : i parametri di calibrazione che ottimizzano il consumo di combustibile
equivalente ed il degrado della batteria consideranttio cicli di guida standardizzati
presentati in questo studio

3) SET3 : i parametri di calibrazione chatimizzano il consumo di combustibile
equivalente ed il degrado dell a batteria
24, considerando il ciclo di guida acquisito.

La Tabella48raccoglie il valore dei parametri di calibrazione di ogni set, cosi come il valore
di consumo medio di combustibile equivalergspresso in chilometri al litro, e la perdita di

capacitadella celladimostrata a fine ciclo.
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Tabella48: Risultati simulazioni svolte sulla tratta della linea 24 con i tre SET di parametri

Trattal linea 24 SOCtrgt (%)  Chrgier gain (<)  Actpnr (KW) Tchrg (-) Avg fuel (km/) Qc (Ah)
SET 1 53.00 0.90 182.50 0.68 7.48 2.499981703
SET 2 45.00 0.92 182.5 0.72 8.21 2.499979083
SET 3 43.00 1.19 166.88 0.54 8.38 2.499982156

Dai dati presenti iffabella48 emerge come, nonostante il ciclo di guida SORTS3 sia quello piu
prossimo(da un pinto di vista cineticpal profilo di velocita acquisito sperimentalmente, i
parametri di ottimizzazione siano differeaidl SET3 Non considerando la variazione della
massa complessiva del veicolo, e basandosi solo sulla velocitd media di percorranza, no
possibile affermare che un singolo ciclo di guida possa essere rappresentativo di una tratta

stradale.

Confrontando i ri sultati ottenuti dopma |’ a
minor differenza sia tra i valori dei parametri cdesati che nei risultati. Il SET 2 e
rappresentativo della totalita dei cicli di guida standardizzati, mentre il SET 3 valutato sulla linea
24, scelta in quanto rappresentativa delle linee urbane della citta di Messiueesto caso
| " uti | i z etdochalottimizzana e grestazioni del veicolo considerando i sette cicli di
guida standardizzati €& piu profiilsingolocitledi! ' u't
guida, nonostantanchequesto sia standardizzato. | valori presentiTabella 48, inoltre,
dimostranail pesodel valore di SOgqy nella gestione energeticespetto al valore degli altri
parametri di calibrazione. Liigura78 mostra il profilo di velocita di riferimento e quelttel
veicolg valutato tramite le simulazioni, considerando i tre set di parametri. In figura & presente

anche | evoluzione dell o stato di carica de
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Prestazioni energetiche a confronto
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Figura 78: velocita veicolo simulata e Stato di carica della batteria considerando i tre set di
parametri

| grafici presenti irfFigura78 dimostrano che i parametri di calibrazione non influiscono sulla
capacitadel veicolo di seguire il profilo di velocita imposto, almeno nella misura in cui non
venga richiesta una potenza superiore ai limiti della batteria, dipendente dallo stato di carica. La
funzione che simula il comportamento del driver € ben calibratecooe € adeguato allo scopo
il dimensionamento dei fornitori di potenza meccanica, almeno per la tratta considerata. Dalla
figura eancheevidenteanche il passaggio dalla modalita Charge Depleting alla modalita Charge
Sustaining. Per i primi 2800 secorlisimulazione lo stato di carica della batteria e identico a
prescindere dal set di parametri di calibrazione. Fino a questo punto, infatti, il SOC & superiore
al maggiore dei SOfg: dei tre seted il controllo comanda solo la macchina elettrica come
fornitore di potenza. Superati i 2800 secondi il controllo, basandosi sui valori dei parametri del
SET1, consi der a n ddlemaaita iChargd Sustdininitilizaandoa n e
parametri di cali brazione del alitdEhargeSustainthg | SE
avviene superati i 3250 secondi di simulazione, a causa anche del valore inferiore dgi SOC
(45% e 43% rispettivamentd)a Figura7f9mo st ra | " andament o del |l a ¢
dalla maccmaelettria e dal mot ore termico durante | e

come la modalita operativa impostd variare del SET di parametri utilizzato
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Charge Depleting vs Charge Sustaining
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Figura 79: Coppia meccanica erogata dalla macchina elettrica e dal mdtnmico durante
| 6esecuzione della tratta.

Dall’  evoluzione temporale della coppia de
superiori al 95 %ijl controllo non permetta la frenat&yenerativaiutta la coppia frenante e
demandata | | * i mpi a n Aldimiméedel® statacdocarica aumenta la possibilita di
rigenerazione, massima per SOC inferiori al 9@¥nota anche la richiesta di passaggio dalla
modalita Charg®epleting(Op. mode = 1) alla modalita Charge Sustaining. (@pde = 3) con

relativa accensione e comando di coppia al motore termico.

Se la tratta considerata fosse perfettamente ripetibile ogni volta che il veicaal sffio
servizio lungo la linea 24, sarebbe immediato riconoscere i parametri di calibrahiene
massimizzino la sua efficienza energetica. La tratta analizzata rappresenta un evento
difficilmente ripetibiledurante il servizio della linea 24. Fissata la linea di servizio, numerosi
fattori esterni possono incides@ sulla forma del profilo di Mecita (orario, livello di traffico,
condizioni atmosferiche) che sulla coppia richiesta ai mos®gr{ali di carico provenienti
dal | ', aumero di pagseggeri a bordo). Per questo motivo sono stati acquisiti i profili di
velocita, cosi come il numendi passeggeri, su ulterioriettratte della stessa linea. Acquisiti i
dati di input, sono state condotte delle analisi di ottimizzazione dei parametri che coinvolgono
non solo la singola tratta, bensi la totalita delle quattro, secondo le metodologigayitate

per i cicli di guida standardizzati.

165



PARTE Il

Materiali e Metodi

La Figura 80 mostra il profilo di velocita delle quattro tratte considerate, cosi come

| " evoluzi one

del profil o

Data acquired comparison

dei

passegger.i

[

T

7 r“ ("ﬂ( i M
A \f\m M

Velocity (km/h)

\‘\

N

i

b \nwﬂ% | d

“.‘U’H ILJ’
‘ \‘ M
|\\ul" H[ l ‘

;l | H{”

MM'\

M v‘ ‘/‘

Wl

Mw;l |

Acquisition
Acquisition
Acquisition
Acquisition

1) ﬂ.“‘,; .
)l' ‘ ‘u/\r‘ f}vw‘ i
i [h I .
| I i
l\\‘ L

g
BN

0 1000

2000 3000

4000

5000

Passenger (km/h)
®
T

[ )
533535

3000
time (s)

6000

Figura 80: confronto profili d velocita e passeggeri acquisiti sulla linea 24

Nonostante i profili mostrati ifFigura80 facciano riferimento alla stessa linea di servizio, é
chiara una notevoleaviazione sia tra il numero di passeggeri che tra i profili di velokita.
del

funzione del

| " orari o e

orno del |

gi

a

meno usufruita dal cittadindNel caso delle acquisizio@ e 4 inoltre, la dura della tratta

aumentata perché é stata servita dal trasporto una fermata (UniPeqsétado) non servita nel
caso delle acquisizioni 1 e 3, comportando un aumento della distanza percorsa millgrca

metri. La Tabella49 mostra le caratteristiche cinetiche dei quattro profili di velocita acquisiti

Tabella49:caratteristiche cinetiche dei profili di velocita acquisiti durante la percorrenza

dalla linea 24.

Linea 24 Acquisizione 1  Acquisizione 2  Acquisizione 3  Acquisizione 4
Tempo (s) 4001 5160 4326 5385
Distanza (km) 28.68 29.73 28.79 29.92
Velocita Max (km/h) 62 63.1 57.2 55.8
Velocita Media (km/h) 25.81 20.74 23.95 20.00
Velocita Media guidata (km/h) 33.46 31.95 30.14 28.03
Numero di stop/km 0.7 1 1.1 0.9

S e

Vista la differenza tra i profili di velocita e di passeggeri a bordo, € necessario condurre ulteriori
guantlgSET3)sia s et

anal i si per

veri ficare
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di fferente dal set dcienzpemnergetinedelvaicolccbhnsidemandd tutimi z
le acquisizioni. Per tale motivo é stata condotta un analisi di ottimizzazione del tutto analoga a
guell a svolta per individuare il set di par
potena considerando tutti i cicli di guida standardizZatiquesto caso, chiaramente, le variabili
di incertezza per | 7ottimizzatore sono i pr
acquisiti durante lo svolgimento delle quattro tratte.tidé@arametri ottimi (SET 4) cosi come
| " efficienza media del vei col o i nacelesomi ni

riportati in Tabella50.

Tabella 50: parametri di ottimizzazione ed efficem media considerando le quattro
acquisizioni.

linea 24 - tot SOCurgt (%)  Chrgen gain (-)  Actpwr (KW) Tehrg (<) Avg fuel (km/l) Qc (Ah)
SET 4 41.00 1.17 207.50 0.78 8.36 2.499981857

| risultati in Tabella50 confermano le assunzioni gia discusse per i casi precedenti. | parametri
che ottimizzano la linea 24 prendendo in considerazione i possibili saerariil veicolo puo
incorrere sono differenti rispetto al set di parametri che ottimizzano il singeloarsc.
Utilizzando il SET 4 |’ efficienza energetic
ma rimane comunque superiore rispetto ai risultati ottenuti utilizzando il SET1 ed il SET2.
Rispetto alla condizione di ottimo, utilizzando il SET4 ef f i ci enza i n tern
combustibile equivalente medio si e ridotta di cidcal%, comungue una riduzione inferiore
rispetto all’ utilizzo del THagellablcynzontd irisb)tatie d e
ottenuti wutilizzando i 4corsiderandd la pegpddardeant@onmiai s

che il chilometraggio percorribile fino al raggiungimento del fine vita della batteria

Tabella51: Confronto della variazione dell'efficienza energetica del veicolo considerando
l'utilizzo di diversi set di parametri

Avg fuel (km/l)  Avg fuel err (%) Km ad EOL Km ad EOL err(%)

SET 3 8.38 0.00 801389.82 0.00
SET 4 8.36 -0.21 788182.77 -1.65
SET 2 8.21 -2.00 683654.44 -14.69
SET1 7.48 -10.68 781548.89 -2.48
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4.3. Comunicazione VeicoloCitta

! problema dell’”inguinamento ambientale
preoccupante e presente in un numero crescente di citta, italiaoa. @ danni causati
dall " emissione di agent.i i nqgui nant i te.dPeri nvo
danni diretti S i I ntendono tutte | e patol
inquinanti, comemonossido di carbonie particolato Per danni indiretti si intendono tutte le

conseguenze dovute al/l a u imeathcheocaudano i feaomenisde r r &
cambiamento gl obale che incidono sulla vit:
emanate a livello nazionale ed internazionale, anche i singoli centri urbani hanno adottato delle
misure per limitare gli effetti nacv i dovut.i al | 'raranifattij h a mé mt oz i R
Zone a Traffico Li miossmzamelal | €i nt et Aoadeéel | at
necessario attenersi alle limitazioni del traffico durante alcune specifiche fasce bearie
limitazioni possono riguardare tutti i veicoli o soltanto alcune classi di veicoli che non rientrano
nel peso, nell a data di omol ogazione o n e
regolamentoln generale sarebbe opportuno evitare di immetigeati inquinantin aree urbane
altamente popol at e, come all’interno dei C
i ngorghi stradali dovut:. al traffico. Tra i
virtualmente adattare laua propulsione ad esigenze interne (Charge Depleting o Charge
Sustaining), ma anche esterhemma gi nando che il veicolo debl
densita di popolazione, o a traffico limitato, & possibile dotare il sistema di controllo di un
comando di attivazione della modalita Charge Depleting, affidando la trazione solamente alla

macchina elettrica e comandando lo spegnimento del motore a combustione interna. In questo

caso verrebbe meno |’ emi ssi one trizioni, @spedamdo i i n
|l e normative a beneficio del | aAnagizmandolalineao n e

24 e la morfologia della citta, & possibile notare che circa due terzi della distanza totale della
linea & percorsan zone della citta édamente popolatesi attraversano ciostrade urbane e
primarie (contrassegnate in verde kigura 81) il restante terzo della linea considera la

percorrenza di stradeecondarie e extraurbane (contrassegnate in arancioégara81l).
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Figura 81 Aree urbane coralta densita di popolazione (verde) e con bassa densita di
popolazione (arancione)

Nell ottica di r i d uquinanti in Zone grossimetaii céntxi urbawni,csond |
state eseguite delle simulazioni per | a val
della modalita Charge Depleting da parte di un controllore esterno. Immaginando uno scenario
di comunicazioe tra veicolo e cittal sistema di controllo é stato aggiuntoparametro di input
di pendente dalla posizione del veicol o, i de
prescindere dal valore diSon, che regola il passaggio da dalla modalita @h&repleting alla
modalita Charge Sustainingge i1 si stema di controll o rice
verra attivata la modalita Charge Depleting e la trazione verra affidata solo alla macchina
elettrica. In questa modalita il motore termico z&bo allo spegnimento e non si ha consumo di

combustibilenéemissione di agenti inquinanti.

L’ anal i condottaconsiderartdd SET 4 come parametri di calibrazione, supponendo

che il veicolo percorra consecutivamente le quattro tratte acquisite ed imponendo FEC paria 1
(true) nd punti delle tratte che coinvolgono la percorrenza di strade urbane e priNeirteatti

di funzonamento in cui & presente il comando di attivazione della modalita full electric non &
possibile effettuare alcuna correzione di coppia al fine di raggiungere il SOCtrgt. Per tale motivo
€ necessario ammettere che la batteria raggiunga un valore di 8@Gnieriore al SO&g, ma

non cosi inferiore da danneggiare la batteria stessa. Le considerazioni fatte sul degrado della
batteria hanno portato alla definizione di un SOC limite inferiore pari a 25%. Se la batteria

raggiungerail valore di SOCcritico, verra terminata la simulazione. LEgura 82 riporta
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| "andamento dell a velocita delolrechelamédalita |

€

operativa ed il comando dexttid  attivazione de

External Full Electric Command

%0 ™ Acquisiion 1 ’ Y — vl 1 Acquisition 2

Figura 82: Variazione dello stato di carica della batteria e tratte percorse con imposizione del
FEC.

DallaFiguraB2e mer ge che quando e richiesta |’ att]i

operativo € pari ad 1 (modalita Charge Depleting), quando FEC € pari a zero (false) la modalita

opertiva € gestita dal sistema di controllo tramite il parametreg. @®nostante il comando
esterno, il veicolo ha percorda prima trattadella linea 24 (sia andata che ritorno) senza

raggiungere valori critici del SOC. La possibilita di percorrere ltatmatcondizioni di sicurezza

dell a batteria €& pero |l egata allo stato ini
infatt. permesso al veicolo di disporre di
nul | o” s e nezlieelli di 8@Cgritial pegla batteriaterminando il ciclo couno stato

di carica prgsimo al 33%. Trovandosi i capolinea della linea 24 in zoggette a limitazione

(il valore di FEC e pari ad uhaon € possibile disporre del motore termico peicirica delle
batterieCio comportaché o st at o di cari ca i nidzedeHalstessg e r
linea non sia sufficiente a mantenere livelli non critici per la batteria na&tle con limitazione

di emissioni Dopo aver percorso urastanza di circa 8.5 km (35 km considerando anche la

tratta 1) lo stato di carica della batteria ha raggiunto in simulazione un valore inferiore al 25%,
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terminando quindi virtualmente la corda simulazione non si sarebbe arrestata se la batteria
aesse avuto, all’”inizio di ogni porzione di
electric imposta dall’ esterno, uno stato d

porzione di strada garantendo un valore di stato di carice fsugleriore al valore critico.
La soluzione proposta in questo studio prevede:

1) Il calcolo della stimmdel dispendio energetico chilometrico @ethtte con restrizioni
2) La preventiva conoscenza della distanza da percorrere in modalgéefutic
3) Il calcolo delvalore minimo di stato di carica iniziale che la batteria deve possedere

all’”inizio di ogni tratta da percorrere |

4.3.1.DispendioEnergeticoChilometrico.

Il calcolo del dispendio energetico chilometrico & amte eseguendguattro simulazioni, una
per ogni profilo di velocita acquisito, 1in
ela macchina elettricd.a scelta di imporre la macchina elettrica come unico fornitore di potenza
ha permessodi al ut ar e chilometmcé dullestato liaarica della frenata rigenerativa,

del | * ef f itrasmissiorzeadelld mdcdhina elettrica | nt egr ando | evol
della potenza elettrica, erogata o assorbita dal pacco batt@aamalzzandola in funzione del
chilometraggio percorso, € possibile stimare la quantitd di energia media necessaria per
percorrere la distanza di un chilometro per ogni singola tratta acquisita. Mediando i valori
ottenuti per le singolacquisizionisi ottiene u valore rappresentativo della linea. Maggiore € il
numero delle tratte acquisite, piu il valore medio sara rappresentativo delld drlegbella52
contiene le informazioni circa il dispendio energetico chilometrico medio di ogni singola

acquisizione, cosi come il riferimento per la linea 24.

Tabella52 consumo energetico riferito alla singola tratta e consumo energetidiome

Tratta Considerata Consumo Energetico al chilometro (Wh/km)
1 1013.35
2 972.76
3 970.80
4 930.02
media 971.73
Nota |l a |linea da percorrere, | * odelaveidolo e d i P

possibile conoscere sia la distaree il veicolo hagia percorso euella dapercorrere in
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modalita full electric cosi comela distanzapercorsa o dagercorrere in condizioni di

funzionamento standard

Il calcolo dellostato di carica necessaridah batteria per permette

tratte correstrizionevieneeffettuatoa partiredella distanza da percorrere con restrizioni e dal

consumo energetico chilomethri co sti mato, tr
o~ e O . Sy 2 (4.1)
Y® — Y® YYU O
20 O —
In cui deec € la distanza da percorrenmodalitafull electric impostad a | |’ ,6Asgivh@mré n 0

il consumo energetico chilometrico medio della batteria quémd@zione é affidata solo alla
macchina elettrica, SO € il valore critico di stato di carica della batteriadA8OC e la
differenza tra ilSOG:: ed il SOC minimo medio sperimentato it batteria durante il
funzionamento in modalita Charge Sustaining. | valori al numeratore rappresentano invece il
valore di tensione nominale di cellan(\Mmisurata in Y, la capacita istantanea della cella,(Q
misurata in Ab, il numero di celle in se&r (Ns), il numero di paralleli (IN) ed un fattore di
sicurezza che tenga conto di perdite di efficienza della battetid, (posto pari a 0.95

L ' e q u a4z) peevede la(conoscenza preventiva del consumo energetico medio del veicolo
durante lapercorrenza di una tratta stradale. Per il calcolo di questo parametro si e fatto
riferimento ad acquisizioni sperimentali riferite ad una specifica linea, ma non sempre e possibile
disporre delle acquisizioni o deercorso stradale del veicolo. Una pbésisoluzione a questa

mancanza di inforAMlegaod2ni ¢é riportata nell’

Noto il valore di SO&grece possibile valutarne la differenza con il SQ@efinito dal set di
calibrazioni presente nel sistema ed imporre il massimo tra i due. Nelle tratte in cui il comando
di attivazione della modalita fulllectricnon € attivo, SOggwrec verra calcolato tramite i&.1),
quando il comando di attivazione della dadita full electric € attivo, invece, SQfrec € posto
par.i al val ore null o. Il n ogni caso, i mponer
sulla trazione del SQfg Vviene trascuratd.a Figura83 mo s t evauzidnédellavelocitadel
veicolo nella percorrenza delle quattro acquisizioni, svolte in maniera consecutiva. La figura
riporta anche la variazione tempordélo stato di carica della batteria, del Sf¢3del comando
di attivazione della modalita fudllectriced il modooperativo.
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Figura 83:Percorrenza delle quattro tratte, in modo consecutivo, con adeguamento del SOCtrgt

Rispettoalla condizione precedente, in cui il SE@Cera definito unicamente dai parametri di
calibrazione, e evidente uwiara variazione di funzionamento del veicolo. Lo stato di carica
della batteria non raggiunge il valore critieda batteria dimostra avere uno stato di carica
sempresufficiente a percorrere le tratte in modalita full electih Figura84 é evidente la

variazione deBOG:q nel caso in cwenga adeguaita funzione delle richieste esterne (Caso 2)

rispetto al caso in cui noi presente alcun adeguame(@aso 1)L ' ade gu a ®@0yt 0 d e
avviene solo nelle zone in cui |l a sua vari a
veicolo, cioé quando il comando full electric non e attivo. In questa versione di contitollo
SOGqt assume un valore stante per tutta la percorrenza della seziomaodalitastandard,

futuri studi potrebbero condurre alla conclusione chestguéipo di adeguamento non sia
ottimale. LaTabella53c onf ronta | " efficienza energetica

degrado della batteria, quando le quattro tratte consecutive sono percorse non considerando i

vincoli esternie quando invece i vincoli sono considerati.
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Figura 84: Confronto prestazioni del veicolo con e senza adeguamento del SOCtrgt

Tabella53: confronto efficienza del veicolo considerando e non considerando la
comunicazione veicolo citta

Acquisizionil-4 Avg fuel (km/l)  Avg fuel err (%) Km ad EOL Km ad EOL err (%)

Case 1 6.30 0.00 558833.2 0.00
Case 2 6.50 3.07 580352.69 -3.71

Dai valori riportati inTabella53 si evince come il consumo di combustibdguivalenteal
chilometro sia rimasto praticamente invariato, anzi € possibile notare un leggero decremento
dovuto al maggior uso della batteria; proprio per lo stesso mgies@,e aumentato anche il
degrado della batteri# fronte di una riduzione del consumo aireeequivalente di circd 3%,
si ha una riduzione dei chilometri percorsi fino al raggiungimento della capacita di fine vita di

3.71%. Queste considerazioni conducono ad affermare che:

1) E necessario indagare se & pagehe btimiza def
| "efficienza energetica del wveicolo quand
della posizione del veicojo

2) E necessario indagare gé svantaggi, in termini ambientali ed economici, dovuti alla
variazione di funzionamento kdmotore a combustione interaael maggior degrado della
batteria siano inferiori rispetto al vantaggio di limitare il consumocanbustibile

all’ " interno di centr.i ur bani
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CONCLUSIONI

Dal sesto rapporto di valutaziomee dat t o dall 1 PCC (I ntergove
Change), emerge che e Beoassarlniaoun’ai mneddi’
odierno e nei processi che coinvolgono | ' €
per mettere all’ecosistema di mantenere |’ au
e mezzo. La principale causati | * aument o dell a temperatur a

essa associatada ricercarsi nella sempre piu elevata concentrazione di gas serra in atmosfera,
che assorbono e trattengono una grossa porzione dei raggi infrarossi emessi dallaesuperfic
terrestre. La Ricerca e le Istituzioni devono cooperare per offrire delle soluzioni che limitino

|l " emi ssione in atmosfera di agent.i i nqui nart
industriali, per contrastare il riscaldamento globale edasviche i suoi effetti diventino
irreversibili. Secondo il rapporto del |l Age
responsabile di circa un quarto delle emissioni totali di @&uropa, il 71,7% delle quali viene

dal trasporto stradaleNonostante gli sforzi attuati dalle regolamentazioni, negli ultimi tre
decenni |l "unico settore a vedere un aument

trasporti, con un aumento del 33.5% tra il 1990 ed il 2019.

Da quanto appena discusso e ohiahe il settore del traporto su strada sia parte attiva
nell emi ssione di agent i i nguinant.i in at
energetico, se e istituzioni incentivasser

offrisse soluzioni innovative dal punto di vista tecnologico. In questo scenario si inguadra

studioproposto, che si €& posto | ' obiettivo di anal:
trasporto pubblico per pr opor rineatmdséetadiagerstio!l u z
i nquinant i che siano i mplementabild:i nel bre
sviluppare | "algoritmo di gestione dell " uni

sia in grado dicombustibierdilzdegrado degll atcunsulatordelettrochimici.

Il Sistema di controllo sviluppato, sfruttando la previsione del dispendio energetico, si pone

|l " obiettivo di ' imitare | " emissione di ager
comunque a compiere la missione assegnata.

Nell a prima parte dello studio e stato pr ¢
termichée | et t ri che, evidenziando il ruol o del |l

potenza. Sono state presate e discusse le metodologie di progettazione delle propulsioni

ibride, analizzando i modelli e le equazioni matematiche che descrivono il comportamento
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meccanico ed energetico dei componenti che le equipaggiano. Particolare attenzione e stata
riposta #da modellazione delle dinamiche di funzionamento e degrado degli accumulatori
elettrochimici, evidenziando le differenze che esistono tra gli accumulatori a base di Piombo,
Nichel e Litio.

Nella seconda parte dello studio € stata analizzata la propulsiahe | | * aut obus Or
Orion BUS Industries, resa i brida rispetto
Laboratory (ORNL). Il modello matematico della propulsione é stato sviluppato sulla base delle

equazioni descritte nella prima partiello studio ed i risultati delle simulazioni sono stati

confrontati con i dat i acquisiti sperimenta
simulativi, e stata confrontata | "influenz:
delamacchina elettrica sull"efficienza compl e
a.la scelta della tecnologia dell’”accumul

considerando non solo le prestazioni a breve termine, ma anche e soprattuét@ quell
lungo termine. Nello studio condotto, gli accumulatori a base di nichel sono risultati piu
performanti in termini di distanza percorsa a parita di Stato di Carica, ma decisamente
i nadeguat.i ad equi paggi ar e i voe GIc ol o
accumulatori a base di Litio, altresi, permettono un notevole risparmio economico ed
energetico rispetto alle altre tecnologie data la loro capacita di essere meno soggette al
degrado dovuto ad applicazione di carichi ciclici.
b. La scelta della macama elettrica adeguata pud comportare un aumento del 10% di
distanza percorsa a parita di stato di carica. Confrontando la macchina elettrica prodotta
da Dana con quella prodotta da JingJing, € emerso che la distribuzione della mappa di
efficienza della machi na el ettri ca all’ interno de
comportare un notevole beneficio in termini energetici. Si conclude quindi che la
macchina elettrica deve essere scelta non solo in funzione della sua tecnologia costruttiva
0 potenza meccanicana soprattutto in relazione alla distribuzione della sua mappa di

efficienzae,sepresentd, ' i nf |l uenza del <cambi o meccani

Definita la componentistica meccanica, € stata analizzata la metodologia di progettazione del
sigema di controllo della propulsione. La progettazione e lo sviluppo del sistema di controllo ha
seguito | ' a-Bgseddesgm che dbmprende la definizione dei requisiti base di

f unzi on a mergytManaganerit Jysters, la loro implementazione, la codifica in coelic

di programmazione e tre fasi di test: MIL, SIL ed HIL.
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| parametri di calibrazione del sistema di controllo, di tipo HBdsed, sono stati ottimizzati
tramite | algoritmo di ottimizzazione “Patt
minimizzare il consumo equivalente di combustibile e i fenomeni di degrado della batteria. |
processi di ottimizzazione hanno fatto riferimento alla percorrenza virtuale di cicli di guida
standardizzati, rappresentativi del trasporto pubblico secondo i cemterda da cui prendono

il nome. Dalla procedura di ottimizzazione € emerso che:

a. In un sistema di controllo RuBased multimode, come quello sviluppato, & necessario
l >utilizzo di un al goritmo di ottimizz
minimizzino il consumo di combustibile equivalente e che, contestualmente,
massimizzino le performance energetiche delle celle elettrochimiche. La variabilita delle
condi zioni operative e | >interdipendenza
definirei | set ottimo senza | ausilio di un &

b. Non e emersa una corrispondenza univoca tra parametri cinetici del profilo di velocita e
parametri di controllo ottimi, almeno non tra quelli analizzati. Poiché e pratica comune
riferirsi ad un ciclo di guida standardizzato per la valutazione per le performance
energetiche, risulta evidente che questo tipo di approccio puo portare a conclusioni 0 a
definizione di parametri di calibrazione errati. In mancanza di informazioni circa la storia
di carico a cui e destinato il veicolo durante il suo normale funzionamento, sarebbe piu
opportuno considerare piu cicli di guida standardizzati (nello studio sette) piuttosto che
riferirsi al singolo ciclo di guida.

Definiti i parametri di calibrazione dalistema di controllo, alla modellazione dello stesso é
seguita la fase di generazione automatica del codice e le fasi di test. La fase di test MIL e stata
svolta per testare che la matematica del controllo rispettasse i requisiti di progettazione. La fase
di test SIL e stata svolta per testare che il codice generato del controllo rispettasse i requisiti di
progettazione. La fase di test HIL e stata svolta per verificare che il codice di controllo,
implementato in un hardware fisico, e le interfacce di cocazione rispettassero i requisiti. Per

il test HIL e stato sviluppato, grazie alle
banco di test comprendente:

H)Un’ uni ta di controll o elettronico (ECU)
2) Un Controllore Logico Programmabile (PLC) in grado di elaborare la matematica che

simula il comportamento del veicolo;
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3y Un joystick wutilizzato per simulare | e a
selettore PRND;

4) Le interfacce di comunicazioneatr vari moduli, basate su CAN bus con protocollo di
comunicazione standard SAEJ1838Nopen.

Verificate le risposte del codice implementato in centralina agli input del Joystick ed ai segnali

di feedback provenienti dal modello del veicolo, e stato pibssibncludere che:

a. L' appr oc-Based Db lealpermesso di sviluppare un sistema di controllo

per veicolo con propulsione ibrida dalla definizione dei requisiti fino

all i mplementazione in centralina in t
al " i potesi di urgenza i mpos;ta dal repent
b. L’ EMS sviluppato puo essere testato su
all’”ipotesi di attwuabilita posta nelle

Terminate le fasi di test e stato condottocaso studio sulla linea 24 del servizio di trasporto
pubblico della citta di Messi na. 1 caso s

energetiche del veicolo in relazione:

1) Alla percorrenza di profili di velocita non standard ma plausibitieedo questi acquisiti

sperimentalmente. Oltre il profilo di velocita é stato acquisito anche il profilo del numero

di passeggeri a bordo del veicolo durant

2) Al'l " i mposi zione di deter mi nat ie esteond,iperop et
esigenze |l egate all’attraversamento di z
popolazione.

Le simulazioni sono state condotte considerando il set di parametri che ottimizza il ciclo di guida
standardizzato (SORT3) con caratiéche cinetiche piu prossime a quelle della linea 24,
considerando il set di parametri che ottimizza i sette cicli di guida standardizzati presentati nello
studio e considerando il set di parametri che ottimizza la percorrenza della linea 24. | risultati
confermano | e assunzioni fatte precedent e me
energetica del veicolo considerando i sette cicli di guida standardizzati e piu simile al set che
ottimizza | efficienza e nmenzagelalinea24. Questirisultaii ¢ o
confermano che il singolo ciclo di guida standardizzato non sia sufficiente a rappresentare, in

maniera esaustiva, le condizioni operative reali di un veicolo.
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In riferimento all/l i mp o s i fanzianamentodda padee di @imr mi n
controllore esterno, le simulazioni condotte hanno dimostrato che il veicolo non € in grado di
rispettare i vincoli imposti, a meno di un adeguamento del sistema di controllo alle nuove regole.
La soluzione proposta in quesstudio ha coinvolto la previsione del dispendio energetico
chilometrico medio del veicolo per ovviare al raggiungimento di condizioni di funzionamento
critiche per la batteria. Il calcolo del dispendio energetico proposto si basa sulla conoscenza della
posgzione e sul numero dei passeggeri a bordo del veicolo, oltre che della distanza da percorrere
in condizioni di limitazione. A partire da queste informazioni, facilmente reperibili dai fornitori

del servizio, € possibile adattare il sistema di controtan(ite la variazione del parametro
SOGq) per permettere al veicolo di rispettare i vincoli imposti. La soluzione & stata proposta
con | "obiettivo di essere facilmente i mplen
aumento del costo computamale minimo e si basa su segnali gia disponili per la maggior parte

dei fornitori del servizio di trasporto pubblico. La soluzione proposta assume un maggior
spessore industriale considerando che puo essere implementata per ogni linea del servizio di
taporto pubblico. Tramite una semplice 1inte
controllo la linea servita permettendogli di adattare i parametri di gestione energetica
(considerando gli ottimi per la linea) o variare il SQ® e r p e r mraversamens ddllé a

zone a limitazione di funzionamento.

Oggetto di studi futuri sara | ottiwpiimzazi
relazione alle limitazioni di funzionamento imposte dalla comunicazione Vehicle to City (V2C),
integrazone delle informazioni di dispositivi satellitari (vedi Allegato A.2) ed approfondimento

della gestione termica ed energetica degli accumulatori elettrochimici.
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ALLEGATO A.l

Struttura funzioni di lettura e scrittura messaggi su CAN bus del PLC

void Rx Data fun(UDINT ID, USINT DataAdr[ ])
{

CAN.CANread.can id = ID;
DataAdr[0] = CAN.readData][0];
DataAdr[1] = CAN.readData[1];
DataAdr[2] = CAN.readData[2];
DataAdr[3] = CAN.readData][3];
DataAdr[4] = CAN.readData[4];
DataAdr[5] =CAN.readData[5];
DataAdr[6] = CAN.readData[6];
DataAdr[7] = CAN.readData[7];
CANread(&CAN.CANread);

}

void Tx Data fun(UDINT ID, USINT DataAdr[ ])

{

CAN.CANread.can id = ID;
CANread(&CAN.CANread);

CAN.writeData[0] = DataAdr[0];
CAN.writeData[1] DataAdr[1];

CAN.writeData[2] = DataAdr[2];
CAN.writeData[3] = DataAdr[3];
CAN.writeData[4] = DataAdr[4];
CAN.writeData[5] = DataAdr[5];
CAN.writeData[6] = DataAdr[6];
CAN.writeData[7] = DataAdr[7];
CAN.CANwrite.enable = 1,

CAN.CANwrite.us ident = CAN.CAdvays ident;
CAN.CANwrite.can id = ID;

CAN.CANwrite.data adr = (UDINT)CAN.writeData,;
CAN.CANwrite.data Ing = sizeof(CAN.writeData)
CANwrite(&CAN.CANwrite);

}

Pacchetto dmessaggi inviata a | véieedlba ck _ modordenente bsegnali €io ,
coppia di feedback del motore elettrico e del motore termico, come esempio per rappresentare la

tecnica del bishifting.
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Motor trq fdbk [0] = ICE_MotorShaft_Trq_Nm;
Motor trq fdbk [1] = (CE_MotorShaft_Trg_Nm)/256;
Motor trq fdbk [2] = EM_MotorShaft_Trq_Nm;
Motor trq fdbk [3] = (EM_MotorShaft_Trg_Nm)/256;
Motor trq fdbk [4] =0 ;

Motor trq fdbk [5] = 0O;

Motor trq fdbk [6] = O;

Motor trq fdbk [7] = O;
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ALLEGATO A.2

lpresem e studi o ha | " obiettivo di i ndagare | @
quindi la quantita di energia consumata, di un veicolo impegnato a percorre una tratta urbana.
Lo scopo dello studio & di ottenere il risultato utilizzando un nurfieritato di parametri e
sensori per ottenere una previsione sempre disponibile, facilmente implementabile in un

hardware fisico ed economicamente vantaggiosa. Lo studio parte da due presupposti:

. l "utilizzo di software GPS (come Googl e
sia tra i dispositivi in dotazione ai veicoli di ultima generazione. Definito il punto di partenza e
di destinazione, i software GPS riescono fornire informazioni ciroalior percorso da seguire,

la sua altitudine sull'intensita del traffico urbano che caratterizza il percorso. Generalmente

qgueste informazioni sono disponibili al |l ' u
intuizione.
. il Worldwide harmonized.ight vehicles Test Cycles (WLTC) rappresenta, ad oggi, il

ciclo di guida standardizzato piu rappresentativo della guida urbana, extraurbana ed autostradale
a livello internazionale, viste le procedure utilizzate nella sua definizione. | profili di tzeloci
utilizzati per definirlo sono stati infatti acquisiti considerando lo stile di guida di conducenti di
tutto il mondo e guidati in diverse condizioni di traffico.

A partire dalle due assunzioni appena des
correlare il ciclo di guida standardizzato con i livelli di traffico mostrati a mappa da Google
Maps. La correlazione potrebbe permette di stimare il dispendio energetico legato ad ogni
percorso da affrontare: conoscendo la distanza da percorrere ietenaidata condizione di
traffico e conoscendo il profilo di velocita associato ad ogni tratto del percorso, € possibile
stimare | a potenza necessaria alla percorre

richiesta.

Il primo passo e stato queldi percorrere delle porzioni di strade urbane sul territorio della
citta di Messina, registrando | e informazio
rispettivamente di Google Maps (GM) e Trackaddict. Per effettuare la campagoeotterdati

e stato necessario solo uno smartphone compatibile con le due applicazioni.

Eseguita la campagna di acquisizione, i profili di velocita sono stati raccolti in tre database,

uno per ogni condizione di traffico sperimentata durante la guidangdnsita di traffico (tratte
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rosse in GM), media intensita di traffico (tratte gialle in GM) e bassa intensita di traffico (tratte
verdi in GM). | profili di velocita sono stati acquisiti durante la percorrenza di strade urbane
al |’ i nt er nvessidaefdedgaestamotivb la codelazione e avvenuta considerando solo
la tratta urbana del WLTC. La metodologia pud comunque essere estesa anche alle altre sezione
del WLTC, se i profili di velocita acquisiti rispettano le categorie di guida del WPECpoter
eseguire la correlazione tra profili di guida acquisiti e ciclo di guida standardizzato, €& stato
necessario filtrare i dataset sperimentali seguendo la stessa procedura utilizzata per la creazione

del ciclo standard.

La procedura consiste nel slididere i cicli di guida in periodi di Standstill e Short Trips (ST).
Con Per Standstill si indicano le porzioni del ciclo di guida in cui la velocita e pari a zero. Gli
Short Trips sono le porzioni contenute tra due Standstill e in cui la velocitargaedigezero. Gl
ST sono stati sottoposti alle stesse operazioni di filtraggio che hanno caratterizzato il WLTC,

ossia:

1. Eliminazione degli short trips con una durata inferiore a dieci secondi;
Eliminazione degli short trips con velocita massima inferiatards.

3. Eliminazione degli short trips con accelerazione superiore a Zenifderiore a4,5
m/<.

Il processo di filtraggio ha portato alla creazione di 65 Short Trip, suddivisi nei tre database

come segue:
T 11 dat abase “bass abaizhS8Tensi ta di traffic
T 11 database “media intensita di traffic
T 11 database “alta intensita di traffico

Il database contenente i periodi Standstill non e stato ulteriormente indagato nello studio. |l
presente studio mira a creare pnofilo di velocita associato ad un percorso stradale a partire
dalle informazioni fornite da Google Maps, che il sistema di controllo elettronico di un HEV
possa utilizzare per prevedere il consumo di energia e adattare le strategie di controllo. Poiché
gli HEV sono dotati di sistemi Start&Stop, il consumo di energia durante i periodi di inattivita &

pari a zero.

Per ogni Short Trips appartenente a ciascun database, sono state calcolate le seguenti quantits
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Durata.

Distanza percorsa.

Velocita massima.

Media aritmetica della velocita.

Media ponderata sulla distanza della velocita.

Media ponderata sulla distanza dell'accelerazione positiva.

Media ponderata sulla distanza dell'accelerazione negativa.

© N o g s~ w D PE

Accelerazione positiva relativa (RPA).

Gli stessi otto paraetri sono stati valutati anche per i cinque short trips che costituiscono la
sezione low del WLTC. Utilizzando il metodo della two step analysis cluster sono stati creati tre
cluster, uno per ogni database, a partire dagli otto parametri calcolati. €ansiol le stesse
grandezze, gli ST del WLTC sono stati confrontati con i cluster per assegnare ad ognuno di essi
la classe piu appropriata (o livello di traffico) considerando la distanza euclidea piu breve dal

centroide di ogni cluster.

Il metodo propostta assegnato il primo e il terzo ST del WLTC il livello di traffico medio,
al secondo ST il livello di traffico basso ed al quarto e quinto il livello di traffico alto. | risultati

della correlazione, cosi come il workflow della metodologia descritt®, ga@sentati in Figura.

Avendo assegnato ad ogni l'ivell o di traffi.
richiesta al veicolo per affrontare un determinato percorso. Definita la tratta, Google Maps
mostrera la distribuzione del trafficongo il percorso. Essendo associato ad ogni livello di

traffico un profilo di velocita, € possibi
i potetico, quindi | " energia spesa dal veico
Per testare |’ effi caci a nasttelcondoteadleshulbzogi a

numeriche confrontando il dispendio energetico di un veicolo impegnato a percorrere i profili di
velocita acquisiti sperimentalmente ed i profili assegnati al livello di traffico sperimentato
durante la percorrenza delteatte urbane. | 65 ST presentati precedentemente sono stati
rielaborati per replicare le informazioni di GM e le condizioni di guida reali. Tramite la funzione
“rand" di MatLab, i 65 ST sono stati riorganizzati in maniera casuale ed in gruppi di @eci. L
riorganizzazione ha portato alla creazione di sei cicli di guida composti da 10 Short Trips e di un
ciclo di guida composto da 5. Infine, tutti gli ST, organizzati secondo un livello di traffico

crescente (da basso ad alto), hanno formato I'ottavo dicaida. Per gli otto cicli di guida
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ottenuti, la distanza percorsa e la distribuzione del livello di traffico sono note in ogni istante di

t empo,; l e stesse informazioni sono reperibi
della distanza da peorrere in diverse condizioni di traffico ha permesso di costruire il ciclo di
guida da utilizzare per la previsione del carburante e dell'energia. E stato sufficiente ripetere gli
Short Trips del WLTC, rispettando lo stato di traffico assegnato, fiopr@re la stessa distanza

mostrata da Google Maps.

WLTC 32 low Section

Track Addict
and Google
Maps raw data

Velocity (m/s)

Characteristic /~
parameters \_

WLTC 3a low Section with Traffic Level

16
o
!
€ n
3‘10
.G 8
o 6
L a
>
0

0 100 200 300 400 500 600
Time (s)
Legend: W™ Data Filterin
wes Low Traffic Level. @ Database &
s Medium Traffic Level. Short Trip Evaluation of
= High Traffic Level. ‘ parameters
w—\\/TC A Parameters

Figura A 1l:Rappresentazione schematica della procedura di classificazione
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Disponendo degli otto cicli di guida reali e degli otto cicli costruiti, € stato posgéuere il
dispendio energeticoeak e previsb. Sono stae condote delle smulazion in cui il driver
simulatoha eseguitgli otto cicli sperimentali, valutandibvalore di riferimentqer il dispendio
energetica. Nelle successivesimulazion, il conducente ha eseguito i profili di guida ottenuti
dalla ripetizione dgli ST del WLTC, associati ai corrispettivi livelli di traffico, chieanno
permesso di valutarié valore del dispendio energetico prevista Tabella mostra i risultati
delle simulazioni. La prima colonna contiene il numero di riferimento del ciclo di guida (da uno
a otto), la seconda colonna contiene la distribuzione del ligettaffico per oqi ciclo, la terza
colonna mostra la distanza percoeda quarta la differenza percentuale tra consumo energetico

valutato considerando i cicli reali e quello previsto.

Tabella Al: cicli di guida simulati, distribuzione intsita di traffico, distanza percorsa e
errore percentuale tra dispendio energetico reale e previsto

DC Number Short Trips and Traffic Distance Energy tot. Per.
State (m) Error (%)
1 7387 9.27
2 4317 8.75
3 9313 8.93
4 1704 1.44
5 4077 10.39
6 4018 10.33
7 3241 -3.00
8 (TOT) 32057 -2.36

| risultati suggeriscono che nei percorsi in cui prevale la distanza percorsa a bassi livelli di
traffico, la metodologia proposta tende a sottostimare i valori reali (cicli 7 e 8). Nei cicli in cui
prevalgono le distanze percorse ad alta intensita di traffico, la metodologia tende a sovrastimare
il valore dell'"energia. L”errore nella valu

livelli accettabili e la metodologia risulta estremameffiieace considerando che:

1 Come dati di input sono necessarie solo le informazioni di GM; non e strettamente
necessario alcun altro dispositivo o software. Questo aspetto rende la metodologia
estremamente economica.

9 L'algoritmo che regola i livelli di traifo mostrati dal GM € unico e valido in tutti i
centri urbani. Questo aspetto rende la metodologia universale.

1 I WLTC considera gli stili di guida dei conducenti di tutto il mondo, in modo che la

metodologia possa essere estesa a qualsiasi automobilista.
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1 L'accuratezza della previsione puo aumentare considerando altre informazioni di input,

come la distribuzione dei semafori o lo stile tipico del conducente.

Questa metodologia, quindi, pud essere utilizzata per la previsione del dispeardjetico
guando nessun’altra informazione e disponi

energetico puo essere utilizzata, negli HEV, per:

1 Gestire la riserva di energia per consentire la trazione completamente elettrica nelle
Zone a Traffico mitato (ZTL) o la minimizzazione dell'inquinamento atmosferico
locale.

1 Aumentare il ciclo di vita delle riserve di energia (solitamente le batterie) riducendo i
costi di manutenzione e i problemi di smaltimento.

1 Ottimizzare l'efficienza delluso del motmpulsore riducendo il consumo di

carburante e le emissioni inquinanti.
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