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Sommario 
 

Questo elaborato nasce dall’incontro dell’interesse per il settore 
automotive e la presa di coscienza riguardante il cambiamento 
climatico globalmente in atto.  

 

Lo scopo è di fornire una trattazione utile a stimolare, nel suo 
piccolo, l’interesse verso l’adozione di una vettura ibrida elettrica 
rispetto ad una tradizionale vettura dotata di solo motore a 
combustione interna. 

 

La struttura di questa tesi è composta dall’introduzione, nel 
Capitolo 1, in cui è evidenziato il cambiamento climatico in atto. 
Nei Capitoli 2 e 3 è fornita una definizione di HEV (Hybrid Electric 
Vehicle) e delle strategie di gestione energetica. Nel Capitolo 4 
sono mostrati i risultati ottenuti dalle simulazioni sul software delle 
architetture P1 e P3 sui cicli di guida NEDC e WLTP e, infine, nel 
Capitolo 5 sono riportate le conclusioni. 
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Simbolo 
 

Descrizione 
 

Unità di misura 
 

!"	
Coefficiente di attrito relativo 
alla forza peso del veicolo [−] 

!&	
Coefficiente di attrito al 
rotolamento [−] 

!'	
Coefficiente di attrito 
aerodinamico [−] 

() Forza del j-esimo componente [*] 

+ Hamiltoniana [,-] 

./011 Corrente della batteria [2] 

.34	 Corrente di fase [2] 

5	 Funzione di costo [−] 

6) Potenza del componente j-esimo [-] 

789: Potere calorifico inferiore ;5 <=  

7>?@ Capacità nominale della batteria [2ℎ] 

B) 
Resistenza del componente j-
esimo [CℎD] 

EC!	 Stato di carica [%] 

EC!@G>	 Minimo stato di carica [%] 

EC!@0H	 Massimo stato di carica [%] 

EC!IJK 	 Stato di carica di riferimento [%] 

L) 	 Coppia del j-esimo componente [*D] 
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V	 Stato di carica della batteria [%] 
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X Fattore di equivalenza [−] 

Y) 
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Capitolo 1  
	

Introduzione 
 
In questo capitolo sono illustrate le evidenze scientifiche 
riguardanti il cambiamento climatico in atto. 
 
 

1.1 Scenario globale 
	

Nel corso degli ultimi 500 milioni di anni diverse leggere 
deviazioni dell’orbita terrestre hanno variato la quantità di energia 
solare assorbita dalla superficie terrestre. Questo fenomeno in 
alcuni casi ha causato una diminuzione delle temperature, portando 
ad un’Era Glaciale. La conseguenza di ogni Era Glaciale nella 
storia terreste è stata la riduzione a livello globale di piante e 
animali. Le prime, in particolare, sono da sempre fondamentali per 
il corretto sostentamento dell’equilibrio di un ecosistema in quanto 
hanno il compito, durante la fotosintesi, di assorbire diossido di 
carbonio dall’atmosfera e di rilasciare ossigeno. L’assorbimento di 
CO2 è un fattore cruciale per l’equilibrio di un ecosistema, infatti 
esso è uno dei gas responsabili dell’effetto serra.  
Durante ogni glaciazione l’abbassamento di temperature ha fatto sì 
che le piante faticassero maggiormente a riprodursi, diminuendo 
quindi l’assorbimento globale di diossido di carbonio 
dall’atmosfera. La conseguenza naturale è stata l’incremento della 
temperatura media globale, sino al punto in cui è stato raggiunto un 
nuovo equilibrio. Questo ciclo si è ripetuto almeno cinque volte [1]. 
Tuttavia, nella storia più recente dell’uomo, la concentrazione di 
CO2 sta sperimentando un picco ben al di sopra della media storica. 
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Non è un caso, ed esistono numerosi studi a comprovarlo, che 
l’incremento di CO2 è direttamente imputabile alle attività 
androgene. L’aumento della temperatura media globale ha avuto 
inizio alla fine del XIX secolo e da allora è incrementato di 0,9°C. 
 

 
Secondo le rilevazioni tramite carote di ghiaccio l’inizio 

dell’anomalia termica corrisponde all’avvio dell’attività industriale 
sul continente europeo, durante la quale si cominciarono ad 
utilizzare grandi quantità di carbone come combustibile per 
l’alimentazione dei motori a vapore.  
 

Negli ultimi anni si è registrato un aumento di temperatura degli 
oceani, che hanno sempre assolto il compito di ammortizzatore 
termico e che ora si stanno saturando, per cui vanno a sottrarre a 
loro volta calore alle calotte artiche. Queste rappresentano l’unica 
riserva di ghiaccio a livello mondiale e negli ultimi anni si sta 
registrando un elevato tasso di scioglimento. Il risultato è 
l’innalzamento del livello degli oceani. In Figura 2 sono riportati i 
dati sull’innalzamento del livello dei mari, ottenuti dalle misure 
dirette tra il 1992 e il 2017, secondo lo studio condotto da Ice Sheet 
Mass Balance Inter-Comparison Exercise (IMBIE) [2], 
considerata una delle più autorevoli collaborazioni tra scienziati 
polari e supportato dalla collaborazione tra NASA ed ESA. 

 

	
Figura	1	–	Andamento	della	concentrazione	di	CO2.in	atmosfera	
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Figura	2	-	Incremento	del	livello	dei	mari	

 

 

Da cui si evince come questo tasso di incremento del livello degli 
oceani sia il più alto degli ultimi 25 anni. 
Fenomeni naturali estremi e temperature oltre la media stanno 
diventando una costante negli ultimi anni. Il 2018 è stato il quarto 
anno di fila a battere il record per temperature più alte [13] che 
hanno causato incendi di vaste dimensioni in Grecia e in California, 
mentre il Nord America è stato colpito da inondazioni, uragani e 
un vortice polare che ha portato le temperature ben al disotto dei 
minimi storici. 
 
Il settore dei trasporti è responsabile di circa un quarto delle 
emissioni globali di CO2. 
Il più importante trattato riguardante un accordo globale sul 
contenimento delle emissioni responsabili del riscaldamento 
globale è il Paris Agreement, concordato a Parigi nel dicembre 
2015 durante la COP 21 [3]. L’accordo, i cui provvedimenti 
saranno effettivi a partire dal 2020, prevede un contenimento 
dell’aumento di temperatura rispetto ai livelli preindustriali “ben al 
di sotto” della soglia critica di 2°C (oltre la quale sono previsti 
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cambiamenti irreversibili per il clima e l’ambiente), perseguendo 
l’impegno di limitare l’aumento a 1,5	°!.  

Seguendo queste direttive il Parlamento Europeo ha approvato la 
normativa riguardante il contenimento delle emissioni medie tank 
to wheel di un costruttore sulla propria flotta di veicoli. Il limite 
imposto è di 95=!C' ,D, con decorrenza da fine 2020. La stessa 
normativa prevede dei bonus per chi decide di elettrificare o 
ibridizzare i propri veicoli, attribuendo dei coefficienti per ogni 
vettura ibrida prodotta [4]. 

 

Secondo l’ultimo rapporto dell’IPCC [5] è necessario “adottare 
cambiamenti rapidi, su vasta scala e senza precedenti, in tutti gli 
aspetti della società”. Lo studio più recente condotto da questo ente 
riporta che per contenere l’aumento di temperature a 1,5	°! è 
necessario abbattere i livelli di CO2 nel 2030 del 45% rispetto ai 
livelli del 2010, sino a raggiungere un’emissione pari a zero nel 
2050 e procedere con l’estrazione del CO2 dall’atmosfera negli 
anni successivi. 

Infine, nell’ultimo resoconto dell’UNEP (United Nations 
Environment Programme) è emerso che i livelli di CO2 sono tornati 
a crescere nel 2017, dopo tre anni di stabilizzazione [6]. Sulla base 
delle ultime misurazioni, i calcoli mostrano che: 

1. Per soddisfare i limiti posti dall’Accordo di Parigi gli 
sforzi attuali non sono sufficienti: Per centrare l’obiettivo 
di 1,5 °C bisogna quintuplicare gli sforzi attuali entro il 
2030, mentre bisogna triplicarli nel caso dei 2 °C. 

2. I livelli di CO2 nel 2030 devono essere compresi tra il 25% 
e il 55% rispetto ai livelli del 2017, in cui si è registrato un 
nuovo massimo, senza ancora un segnale di inversione di 
tendenza. 
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È chiaro che in questo contesto una vettura completamente elettrica 
viene incontro facilmente agli obiettivi di riduzione di CO2, con 
un’emissione tank to wheel (TTW) pari a zero. Eseguendo 
un’analisi completa, ovvero considerando la modalità con cui 
l’energia è prodotta sin dalla sorgente (energia elettrica per le 
vetture elettriche, combustibile fossile per le vetture con motore a 
combustione interna) fino al trasporto sulla vettura e l’utilizzo su 
strada (well to wheel, WTW) e il ciclo di vita dei materiali (Life 
Cycle Assessment, LCA) si ottiene che il risparmio in grammi di 
CO2 equivalente di una vettura elettrica a batteria rispetto ad un 
tradizionale motore a combustione interna varia tra il 31% al 46% 
[14, 15, 16]. 

 

 

	
Figura	3	-	Emissioni	di	GHG	secondo	l'analisi	WTW,	BEV	vs	ICE,	dati	relativi	al	2009 

 

 

Attualmente la soluzione più conveniente dal punto di vista dei 
costi per mitigare l’emissione di CO2 è quella di una vettura ibrida 
elettrica [17]. Per tale motivo in questa trattazione il modello di 
riferimento è quello di una vettura ibrida elettrica. 

Insieme alla definizione delle possibili architetture ibride sono state 
studiate in letterature diverse ricerche finalizzate ad analizzare la 
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migliore strategia di gestione energetica per una vettura ibrida 
elettrica. Questo si traduce nel modo di eseguire la gestione della 
coppia tra motore endotermico e macchina elettrica sulla electronic 
control unit (ECU). 

 

L’attività progettuale si inserisce in questo contesto. L’obiettivo di 
questo lavoro è stato di studiare e simulare una strategia di 
controllo della coppia in una vettura ibrida elettrica al fine di 
minimizzarne i consumi. 

Gli strumenti utilizzati per questa analisi sono il software di calcolo 
computazionale MATLAB® e per la parte riguardante la 
modellazione del veicolo il software Simulink™. 
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Capitolo 2  
	

Definizione di un HEV 
 

In questo capitolo è fornita una definizione generale di veicolo 
ibrido elettrico e se ne elencano alcuni dei vantaggi. 

 

 

2.1 Vantaggi di un HEV 
 

L’aggiunta del propulsore elettrico ad una tradizionale architettura 
con motore a combustione interna permette di inserire un grado di 
libertà aggiuntivo. Sono molteplici i possibili utilizzi 
dell’inserimento di un motore elettrico oltre al termico. Di seguito 
ne sono riportati alcuni: 

• Rigenerazione dell’energia cinetica in frenata 
• Spegnimento del MCI nelle fasi di bassa velocità, per farne 

l’accensione solo nei punti di velocità e coppia maggiore, 
dove il suo rendimento è maggiore, come mostrato in 
Figura 4 

• Riserva ausiliaria di coppia in ottica di downsizing: la 
riduzione della cilindrata del termico permette di farlo 
lavorare in zone di efficienza maggiori 

• Start/stop efficace, quindi eliminazione dei consumi del 
motore al regime minimo 

• Riduzione delle emissioni di CO2, conseguenza della 
riduzione dei consumi 
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• Riempimento dei buchi di coppia nei cambi di marcia (gap 
filling) 

• Possibilità di elaborare strategie per la gestione della 
coppia tra i due propulsori in ottica riduzione dei consumi 

• Fonte aggiuntiva di potenza elettrica utile per alimentare 
la PE di bordo (accessori, A/C, ecc.) 

• Incremento della dinamicità complessiva del veicolo, 
infatti la macchina elettrica si caratterizza per 
un’erogazione di coppia massima a velocità nulla, come 
mostrato in Figura 5 

• Incremento dell’efficienza complessiva del propulsore 
ibrido: la macchina elettrica si caratterizza per rendimenti 
più elevati di quelli di un motore a combustione interna 
 

	

	
Figura	4	–	Mappa		di	iso	efficienza	di	un	MCI	

	

 

La curva di coppia del MCI segue il caratteristico andamento a 
ombrello mostrato in Figura 3. Il MCI raggiunge le zone di 
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efficienza maggiori in corrispondenza di richieste di coppia 
elevata. In quest’ottica, nelle condizioni di basso carico, è possibile 
anche erogare più coppia di quella richiesta per utilizzare quella in 
eccesso per ricarica la batteria. La caratteristica di coppia della 
macchina elettrica, invece, è molto differente da quella dell’MCI: 
l’EMG eroga (o assorbe) una coppia maggiore a basse velocità. 
Questa caratteristica consente di aggiungere dinamicità al veicolo 
in quanto si migliora la risposta del propulsore alla richiesta del 
pilota. 

 
	

	
Figura	5	-	Mappa	di	iso	efficienza	di	un	EMG	
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2.1.1 Grado di ibridizzazione 
 

Al fine di paragonare diverse soluzioni per quanto riguarda 
l’ibridizzazione di un MCI è utile avere un indicatore che ne misuri 
il grado di ibridizzazione. Questo è costruito sulla base della 
massima potenza erogata dal motore elettrico e della potenza 
massima erogata dal motore termico: 

 b. =
6def,@0H

6def,@0H + 6hOd,@0H
 (2.1) 

 

Di seguito una breve distinzione delle principali soluzioni ad oggi 
impiegate: 

• Micro Hybrid: b.	 ≅ 5% 
• Mild Hybrid (MHEV): b.	 ≅ 20% 
• Full Hybrid (FHEV): b. = 30% ÷ 50% 
• Plug-in Hybrid (PHEV): b.	 > 50% 
• Extended Range Electric Vehicle (EREV) b.	 > 50% 

 

Il Micro Hybrid è composto dall’affiancamento di una macchina 
elettrica di piccole dimensioni al MCI. In questa configurazione si 
fa riferimento ad un BSG (Belt Starter Generator). Questa 
soluzione è quella più economica in quanto essendo il BSG una 
macchina elettrica di piccole dimensioni ha costi minori di 
integrazione ed è alimentata con una batteria da 12V o 48V. La 
limitazione di questa soluzione è che la coppia erogata dal 
propulsore elettrico è limitata dallo slittamento della cinghia e dalla 
corrente massima, considerando la bassa tensione, pertanto la 
coppia massima erogabile è di ≈ 50 ÷ 60	*D a seconda delle 
soluzioni. 
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Il MHEV è formato da un MCI più una macchina elettrica di medie 
dimensioni, alimentata da una batteria che può essere di 48V fino 
a 200-400V. 

Il FHEV è dotato di una macchina elettrica con batteria ad alto 
voltaggio: 400 ÷ 600M. Questa dotazione permette di avere 
un’autonomia in modalità elettrica decisamente maggiore rispetto 
al micro HEV e al mild HEV. 

Il PHEV è formato da un EMG con batteria ad alto voltaggio e la 
possibilità di collegarsi alla rete elettrica per la ricarica. Questa 
caratteristica è fondamentale per eseguire strategie di charge 
depleting, ovvero eseguire ampi tratti in pura erogazione elettrica, 
considerando che si farà la ricarica una volta giunti a destinazione. 
Negli altri casi, invece, solo una strategia di charge sustaining è 
possibile al fine di preservare il SOC della batteria. 

L’architettura di un EREV è quella di un PHEV in serie, pertanto 
si ha sempre trazione elettrica ed è la soluzione più vicina ad un 
EV. 

Tabella	1	-	Comparativa	di	architetture	ibride	

Funzione/ 
Sistema 

MICRO 
HEV MHEV FHEV PHEV 

Start/stop √ √ √ √ 

EB/GF 
 

 √ √ √ 

Frenata 
rigenerativa minima √ √ √ 

EM  minima √ √ 

Ricarica 
durante la guida √ √ √ √ 

Ricarica dalla rete    √ 
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2.2 Topologia di un HEV 
	

• Serie  
• Parallelo 
• Misto 

 
2.2.1 Ibrido in serie 

 
In questa configurazione la coppia richiesta alle ruote è erogata 
puramente dalla macchina elettrica, laddove invece il MCI ha la 
funzione esclusiva di fungere come generatore di energia elettrica 
che viene immagazzinata nella batteria. Il vantaggio di questa 
soluzione è evidente nell’uso cittadino, dove i motori endotermici 
tradizionali non esprimono elevate efficienze a causa delle basse 
coppie richieste.  

 

 

	
Figura	6	-	HEV	in	serie 
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2.2.2 Ibrido in parallelo 
	

In questa configurazione è possibile separare l’erogazione della 
coppia tra propulsore elettrico o termico o entrambi purché la 
somma delle due coincida con la richiesta di coppia del pilota. 
Questa caratteristica permette di eseguire il downsizing di entrambi 
i propulsori. Il vantaggio di questa soluzione rispetto a quella in 
serie è di sfruttare i propulsori nei loro punti di massima efficienza. 
Per esempio, in caso di richiesta di coppia a basse velocità (<4000 
rpm) ha senso adoperare una trazione in elettrico, mentre in casi 
dove la coppia richiesta sia alta e la velocità sia discretamente alta 
(>2000 rpm) è più adeguata una trazione in termico.  

 

	
Figura	7	-	HEV	in	parallelo	

 

	

	

2.2.3 Misto 
	

Questa architettura permette di disaccoppiare entrambi i propulsori 
sulla trasmissione mediante l’uso di frizioni. È pertanto possibile 
eseguire una guida in puro elettrico o in puro termico. Questa 
soluzione è quella che permette di sfruttare maggiormente i 
vantaggi dei propulsori. Gli svantaggi rispetto all’ibrido parallelo, 
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oltre ad un’ovvia complicazione del sistema, sono l’aggiunta di un 
generatore e di una batteria di dimensioni maggiori, il che porta ad 
un innalzamento dei costi.	
	

 

	
Figura	8	-	Topologia	HEV	serie/parallelo 

 

 
 
2.3 Architetture ibride 
 
La possibile configurazione di una vettura ibrida elettrica in 
parallelo si suddivide in quattro diverse soluzioni: P1, P2, P3, P4. 
Ogni nomenclatura indica lo specifico posizionamento del motore 
elettrico all’interno della catena di trasmissione:  
 
o P1: accoppiamento sull’albero motore del MCI. Solitamente 

la macchina elettrica è di piccole dimensioni e 
l’accoppiamento è fatto mediante cinghia (BSG) 

o P2: accoppiamento sull’albero primario del cambio. Questa 
soluzione offre la possibilità di eseguire il distacco della 
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macchina elettrica rispetto al MCI. Ciò consente di eseguire 
una rigenerazione più efficiente in fase di frenata. 

o P3: accoppiamento sull’albero primario del differenziale. 
Questa soluzione permette di recuperare più energia durante 
le fasi rigenerative in quanto l’accoppiamento avviene a valle 
del cambio. 

o P4: accoppiamento sull’albero secondario del differenziale. 
Anche in questo caso, come per il P3, il potenziale di 
recupero energetico è maggiore rispetto alle soluzioni P1 e 
P2. 

 

 

	
Figura	9	-	Architetture	per	un	parallel	HEV	

 

 

In questa trattazione la nomenclatura P1 si riferisce alla 
configurazione nota maggiormente in letteratura come P0. 

Nel caso in cui l’EMG sia montato sullo stesso albero del MCI e 
questo non sia disaccoppiabile, teoricamente è comunque possibile 
ottenere un’erogazione al 100% elettrica ma l’EMG dovrebbe 
trascinare l’MCI, fatto che sicuramente non è conveniente dal 
punto di vista dell’efficienza e dei consumi equivalenti di 
combustibile. In questo caso si parla di mild parallel hybrid electric 
vehicle. 
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2.3.1 Fattore di split 
 

Il fattore di split definisce il modo in cui è ripartita l’erogazione 
della coppia tra i due propulsori, ed è definito come segue: 

 S(s) =
Ldef(s)

Ldef(s) + LhOd(s)
 (2.1a) 

 

 s. v.			S s ∈ −x, 1  (2.1b) 
 

 

S(s) = 1
0 < S(s) < 1
S(s) = 0

−x < S(s) < 0

 

(2.1c) 
(2.1d) 
(2.1e) 
(2.1f) 

 

Dove 

(2.1c) solo EMG 

(2.1d) EB/GF 

(2.1e) solo MCI 

(2.1f) ricarica della batteria, n dipende dalle condizioni 
di coppia richiesta, e dalle caratteristiche di EMG, 
batteria e MCI 

 

 

2.4 Definizione del modello veicolo 
	

La tipologia di modello può essere backward o forward. La prima 
consente di eseguire delle simulazioni quasi statiche (QSS). Questo 
significa che la velocità, l’accelerazione e i carichi a cui è soggetto 
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il veicolo sono considerati costanti all’interno dell’intervallo 
temporale con cui è discretizzato il dominio temporale della 
simulazione. Nella simulazione ‘all’indietro’ l’input in ingresso al 
modello è la velocità del veicolo e tramite la conoscenza delle 
caratteristiche del veicolo (rapporti ed efficienze di trasmissione) 
si è in grado di calcolare la coppia da erogare alle ruote.  
 

 

	
Figura	10	-	Modello	veicolo	backward 

 

 
Al contrario, il modello forward ha come ingresso la coppia erogata 
dal propulsore e calcola di conseguenza la corrispondente velocità 
o accelerazione in uscita. 
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Figura	11	-	Modello	HEV	forward 

 

 
In sintesi, il modello ‘all’indietro’ è utilizzato nelle simulazioni 
riguardanti l’ottimizzazione dei consumi energetici di un veicolo, 
mentre il modello ‘all’avanti’ è utilizzato per analizzare il 
comportamento dinamico del veicolo e delle sue componenti. 
 
 

2.4.1 Modello HEV 
 
Al fine di ibridizzare un propulsore tradizionale è necessario 
sostituire la batteria tradizionale con una a medio/alto voltaggio, 
quindi 48 V per una soluzione mild HEV oppure una soluzione fino 
a 400-600V per i PHEV e i EREV.  

È necessario aggiungere un controllore di potenza, ovvero un 
inverter e infine la macchina elettrica. Di seguito si esegue la 
modellazione delle varie componenti di un veicolo con un MCI, 
trasmissione manuale e macchina elettrica che cambia a seconda 
della configurazione. Sono analizzate le architetture P1 e P3. 
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2.4.2 Veicolo 
	

Il modello delle ruote comprende le parti del veicolo che legano la 
velocità richiesta alla velocità angolare del differenziale, alla 
accelerazione del veicolo e alla coppia richiesta alle ruote. Bisogna 
pertanto tenere conto della massa del veicolo, della resistenza 
aerodinamica, della resistenza al rotolamento delle ruote e dei 
rapporti e rendimenti di trasmissione. In questa trattazione si 
considera una pendenza stradale nulla. 

 

 

	
Figura	12	-	Forze	agenti	sul	veicolo	

 

 

 La forza che il veicolo deve vincere è stabilita come: 

 (z = (IJ{ + (G (2.2a) 

Dove: 

 
(IJ{ = !" + !&	Q + !'	Q' 

 

(G = D|
[Q
[s

 

(2.2b) 
 
(2.2c) 
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C0, C1, C2 sono i coefficienti relativi all’attrito di rotolamento e alla 
resistenza aerodinamica, mv è la massa del veicolo e }|

}1
 è 

l’accelerazione. 

La velocità angolare delle ruote e la coppia trasmessa al 
differenziale sono espresse come: 

 
Yz =

Q
Pz

 

 
Lz = (z ∙ Pz 

(2.2.d) 
 

(2.2.e) 
 

Dove Pz è il raggio delle ruote. 

 

 

2.4.3 Differenziale 
 

La coppia e la velocità angolare del differenziale sono modellate 
come: 

 Y}GKK = 	Yz ∙ W}GKK (2.3a) 

 

 
L}GKK =

Lz
W}GKK	T}GKK

, R�	Lz ≥ 0

L}GKK =
Lz
W}GKK

	T}GKK,								R�	Lz < 0
 

(2.3b) 
 

(2.3c) 

 

Dove: 

W}GKK è il rapporto di trasmissione del differenziale 

T}GKK è l’efficienza di trasmissione del differenziale 
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In configurazione di P3 l’accoppiamento di EMG e MCI avviene 
sul differenziale. Allora, la coppia erogata dal MCI sul 
differenziale è calcolata come la differenza tra la coppia richiesta e 
quella erogata dalla macchina elettrica: 

 L}GKK,hOd = L}GKK − L}GKK,def  (2.3d) 
 

Dove 

 
L}GKK,def = Ldef	Wdef	T1I0{,def	, R�		Ldef ≥ 0

L}GKK,def 	=
Ldef	Wdef
T1I0{,def

	,																										R�		Ldef < 0
 

(2.3e) 
 

(2.3f) 
 

Dove 

L}GKK,def  È la componente erogata dalla macchina elettrica. 

Ldef  è la coppia erogata dall’EMG.	

	

	

2.4.4 Cambio 
 

In questa trattazione si fa riferimento ad un cambio manuale. La 
marcia inserita è imposta secondo il ciclo di guida, non è quindi 
una variabile di ottimizzazione. L’efficienza del cambio dipende 
dalla marcia inserita. 

 YfÅ = Y}GKK ∙ WfÅ(,Ç) 
 
(2.4a) 
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LfÅ =

L}GKK
WfÅ(,Ç) ∙ TfÅ(,Ç)

, R�	Lz ≥ 0

LfÅ =
L}GKK
WfÅ(,Ç)

∙ TfÅ ,Ç 	, R�	Lz < 0
 

(2.4b) 
 
(2.4c) 

 

 

Dove 

,Ç è la costante che rappresenta la marcia inserita, t.c. ,Ç ∈
[−1,0,1,2,3,4,5,6], 

WfÅ(,Ç) è il rapporto di trasmissione associato alla marcia 
inserita. 

TfÅ(,Ç) è l’efficienza di trasmissione associata alla marcia 
inserita. 

	

	

2.4.5 Frizione 

 YÉÑÖ1É4 = YfÅ ∙ WÉÑÖ1É4 (2.5a) 

	

	
LÉÑÖ1É4 =

LfÅ
WÉÑÖ1É4 ∙ TÉÑÖ1É4

, R�	Lz ≥ 0

LÉÑÖ1É4 =
LfÅ
WÉÑÖ1É4

∙ TÉÑÖ1É4	, R�	Lz < 0
	

(2.5b) 
 

(2.5c) 

 

Dove 

WÉÑÖ1É4 è il rapporto di trasmissione della frizione; 

TfÅ è l’efficienza di trasmissione della frizione 
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2.4.6 MCI 
	

Per il modello del MCI con HEV in configurazione P3 vale che:	

 
YhOd = YÉÑÖ1É4 

 
LhOd = LÉÑÖ1É4 + LK 

(2.6a)	
 

(2.6b)	

 

Dove LhOd  è la coppia erogata dal motore, LK è la coppia aggiuntiva 
per fare fronte alle frizioni del MCI, calcolate in funzione della 
velocità dello stesso. 

Invece, in configurazione P1 la coppia del MCI è calcolata come: 

 LhOd = LÉÑÖ1É4 + LK − LÅàf  (2.6c) 
 

Dove LÅàf  è la coppia erogata dal BSG. 

In questo blocco è necessario calcolare la portata di combustibile 
consumata dal MCI per soddisfare la richiesta di coppia. Il 
consumo è calcolato mediante una mappa della portata massica di 
combustibile del motore preso in analisi, qualitativamente simile a 
quella normalizzata mostrata in Figura 14. Questa in ingresso 
riceve la velocità angolare e la coppia e restituisce il consumo in 
[=/R]. 
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Figura	13	-	Mappa	del	consumo	specifico	per	il	MCI	

 

 

 
 
2.4.7 Macchina elettrica 
	

In questo blocco si calcola la potenza elettrica necessaria ad attuare 
la coppia richiesta alla macchina elettrica.  

La velocità della macchina elettrica vale 

	 Ydef = Y}GKK ∙ WJÑ 	 (2.7a) 
 

Prima di tutto si calcola la coppia richiesta dalle ruote: 

 
Ldef =

Lz
WJÑ,ãå ∙ T1I0{,ãå

, R�	Lz ≥ 0

Ldef =
LfÅ
WJÑ,ãå

∙ T1I0{,ãå	, R�	Lz < 0
 

(2.7b) 
 
(2.7c) 

 

Nel caso della configurazione P3 si ha che:	
	 T1I0{,ãå = T}GKKT1I0{,def 	 (2.7d)		 	
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WJÑ,ãå = W}GKKW1I0{,def 	 (2.7e)			
 

La coppia in uscita deve essere limitata al fine di rispettare i limiti 
fisici della macchina elettrica. Innanzitutto occorre limitare la 
massima potenza erogabile 

 6def = YdefLdef  (2.7f) 
 

Tale che 

 6def ≤ 6def,@0H	, R�	Lz ≥ 0
6def ≥ 6def,@G>, R�	Lz < 0  (2.7g) 

 

Di seguito si impone il limite sulla massima coppia erogabile dalla 
macchina elettrica: 

 Ldef ≤ Ldef,@0H	, R�	Lz ≥ 0
Ldef ≥ Ldef,@G>, R�	Lz < 0  (2.7h) 

(2.7i) 
 

Questo valore è moltiplicato per il fattore di split calcolato secondo 
la strategia implementata sulla ECU: 

 Ldef
ë = Ldef	S (2.7l) 

 

La coppia elettrica così trovata deve poi essere espressa in forma 
di potenza elettrica da richiedere all’inverter, quindi: 
	 6JÑ,def = Ldef

ë Ydef + 6}G{{,def 	 (2.7m)	 	

 

Dove 

6}G{{,def  è la potenza dissipata dalle perdite dell’EMG e si 
calcola per interpolazione mediante una mappa ottenuta dalla 
caratterizzazione della macchina elettrica in questione. Questa 
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è mostrata in Figura 14. I valori sono normalizzati, sull’asse 
delle x si ha la coppia in [Nm], sull’asse delle y si ha la velocità 
in [rpm], sull’asse delle z si ha la potenza dissipata in [W]. 

 

 

	
Figura	14	-	Mappa	di	potenza	dissipata	per	una	macchina	elettrica	

 

 

 
2.4.8 Inverter 
	

Lo scopo di questo blocco è calcolare la potenza elettrica erogata 
dalla batteria. 

 6G>|,def = 6JÑ,def + BÉ0/ÑJ{	.34
' (2.8) 

 

Dove 

.34 è la corrente di fase ed è estrapolata da una mappa ottenuta 
dalla caratterizzazione della macchina elettrica in questione. 
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2.4.9 BSG 
	

Questa macchina elettrica ha la peculiarità di essere collegata 
direttamente all’albero motore. Come modello il BSG è simile alla 
macchina elettrica, la differenza sta in questo caso nell’inverter che 
è integrato direttamente insieme al BSG, e che le potenze e le 
coppie erogabili da quest’ultimo siano inferiori rispetto a quelle 
dell’EMG. 
	 YÅàf = YÉÑÖ1É4 ∙ WÅàf 	 (2.9a)	 	

 

 
LÅàf =

Lz
WJÑ,ã& ∙ T1I0{,ã&

, R�	Lz ≥ 0

LÅàf =
Lz
WJÑ,ã&

∙ T1I0{,ã&	, R�	Lz < 0
 (2.9b) 

Dove 

 
T1I0{,ã& = T}GKKTfÅTÉÑÖ1É4T1I0{,Åàf  

WJÑ = B}GKKBfÅB1I0{,Åàf  
(2.9c) 

 

In questa configurazione deve essere sommata la coppia necessaria 
a vincere gli attriti del MCI, calcolata per interpolazione in una 
mappa che dipende da velocità e temperatura del MCI: 

 LÅàf
ë = LÅàf + LK,hOd  (2.9d) 

 

Infine, si limita la coppia in uscita per rispettare soddisfare i limiti 
fisici della macchina elettrica considerata. Il calcolo della coppia 
massima e minima erogabile dal BSG è fatto dinamicamente 
mediante una mappa in funzione dei giri: 

 

LÅàf,@0H = ìxs�Pî(ïEb_LB7. B6;, ïEb_LB7. L, YÅàf) (2.9e) 
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Quindi la coppia deve rispettare la seguente relazione 

 
LÅàf
ë ≤ LÅàf,@0H	, R�	Lz ≥ 0
LÅàf
ë ≥ LÅàf,@G>, R�	Lz < 0

 
(2.9f) 
(2.9g) 

 

Che nel modello Simulink si traduce come in Figura 15: 

 

	
Figura	15	-	Saturazione	dinamica	della	coppia	del	BSG	

 

 

È necessario calcolare la potenza meccanica corrispondente e la 
potenza dissipata, pertanto 
	 6JÑ,Åàf = LÅàf

ë YÅàf + 6}G{{,Åàf 	 (2.9h)	 	

 

Analogamente a Figura 14 la potenza dissipata è nota dalla 
caratterizzazione del BSG. 
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2.4.10 Batteria 
	

La batteria è modellata secondo il circuito equivalente di Thévenin 
in Figura 16.	

 

	
Figura	16	-	Circuito	della	batteria	

 

 

La potenza è calcolata come la potenza richiesta dall’inverter 
sommata alle perdite nei cavi: 

 6/011 = 	6G>| + BÉ0|G./011
' (2.10a) 

 

Dove: 

./011 è la corrente di batteria, BÉ0|G è la resistenza dei cavi. 

La corrente di batteria è calcolata come: 

 

./011 =
MNO − MNO

' − 4	B/011	6/011

2	B/011
 

(2.10b) 

 

Infine lo stato di carica della batteria è calcolato come: 
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 EC! = −
./011
7>?@

∙ LÉ + EC!òô& (2.10c) 

 

Dove 

LÉ è l’intervallo temporale tra due iterazioni consecutive della 
simulazione 

EC!òô& è lo stato di carica all’iterazione precedente 
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Capitolo 3  
	

Strategie per la gestione 
dell’energia in un HEV 
 

In questo capitolo sono illustrate alcune delle strategie ad oggi 
impiegate nella ricerca della minimizzazione del consumo di 
energia di una vettura ibrida elettrica. 
 
Innanzitutto, è necessario fare una prima distinzione fra strategie 
causali e non causali.  

Una strategia non causale lavora sulla base della conoscenza 
dell’informazione totale del ciclo di guida a cui sarà sottoposto il 
veicolo e di conseguenza essa è in grado di trovare la soluzione 
ottima globale. Tuttavia, questo tipo di strategia è per definizione 
non implementabile a bordo del veicolo. L’utilità di un algoritmo 
non causale è che esso è usato come punto di riferimento per 
inquadrare i risultati raggiunti con una strategia causale. 

Una strategia causale, invece, funziona sulla base di input che 
dipendono dalle condizioni di guida relative all’istante temporale 
considerato. Di conseguenza, non potrà mai raggiungere un grado 
di ottimo totale, piuttosto, se ben calibrata, si raggiunge un grado 
di sub ottimo che può avvicinarsi a quello di ottimo. Il vantaggio 
di una strategia di questo tipo è che essa ha la possibilità di 
funzionare su diversi profili di guida, con adattamenti minime. 

Le strategie causali più diffuse sono senz’altro quelle euristiche. 
Ovvero, quelle strategie basate su delle regole imposte dal 
controllore a bordo della centralina. Il vantaggio della strategia 
euristica è che è facile da implementare ed ha una richiesta 
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computazionale molto bassa, che la rende ottima per un uso in 
tempo reale. Tuttavia, essa fornisce un risultato che può discostarsi 
di molto da quello ottimo, il che porta ad esplorare altre strategie 
causali. Una strategia causale che raggiunge un grado di sub-ottimo 
maggiore di quella euristica è la equivalent consumption 
minimization strategy (ECMS). Questa valuta la minimizzazione 
del consumo energetico equivalente dei due propulsori. 
 
 

3.1 Dynamic Programming 
	

In questa sezione per motivi di completezza si esegue una breve 
esplicazione riguardante una strategia di DP nonostante non sia 
stata studiata durante il progetto di tesi. 

L’algoritmo di DP è basato sul “principio di ottimalità” 
introdotto da Bellman [7,8]. Questo algoritmo lavora off-line, 
dunque rientra nella categoria delle strategie non causali. Ciò 
implica la conoscenza preventiva del ciclo a cui verrà sottoposto il 
veicolo. Per tale ragione esso richiede un’elevata quantità di dati, 
che aumentano inevitabilmente il tempo di computazione. Il 
motivo per cui un algoritmo di questo tipo è utile nonostante non 
sia implementabile in un ciclo di guida reale è che permette di avere 
un termine di paragone valido con cui confrontare i risultati delle 
altre strategie. 

Questo algoritmo discretizza temporalmente un problema in più 
sotto problemi di dimensioni inferiori. Il calcolo è eseguito a ritroso 
assumendo come variabile di stato il SOC. Partendo dal risultato 
finale si analizza ogni intervallo temporale corrispondente, ad un 
nodo del problema, data la conoscenza della velocità dalla 
conoscenza del ciclo guida, fino ad arrivare all’inizio della 
missione. Il risultato corrisponde alla mappa della variabile di split 
della coppia u(t) che minimizza il problema. Per analizzare i punti 
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di guida diversi dai valori di breakpoint della mappa si interpola 
linearmente tra i due nodi adiacenti. 
 
 

3.2 Formulazione di un problema di 
controllo ottimale 
	

È necessario impostare correttamente il problema dal punto di vista 
matematico, ricordandosi che l’obiettivo è trovare un fattore di split 
della coppia che minimizzi i consumi di energia di un HEV.  
A questa formulazione bisogna poi aggiungere i vincoli fisici dei 
propulsori, come la massima coppia erogabile rispettivamente 
dall’EMG e dal MCI, oltre che ai vincoli sui valori limite di SOC 

La formulazione generale di un problema di controllo ottimale è la 
seguente:  

 Dìx
Ö(1)

5 S s  (3.1a) 

t.c. 

 

ö s = ((s, ö(s), S s ) 
ö 0 = ö" 

ö sK ∈ [öK,@G>, öK,@0H] 
ö s ∈ õ s  
S(s) ∈ ú(s) 

(3.1b) 
(3.1c) 
(3.1d) 
(3.1e) 
(3.1f) 

 

Dove la funzione di costo è espressa come: 

 5 s, S s = +(s, ö s , S(s))[s
1ù

1û

 (3.1g) 

 

ö(s) rappresenta la variabile di stato del sistema, ovvero il SOC. 
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La formulazione generale di un problema di controllo ottimale per 
la minimizzazione del consumo di combustibile diventa quindi: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dove: 

Dìx
Ö(1)

5 S s  

t.c. 
 

V s = ü(s, V(s), S s ) 
V 0 = V" 

V sK ∈ [VK,@G>, 	VK,@0H] 
V s ∈ [V@G>, 	V@0H] 

S s ∈ [S@G> s , 	S@0H(s)] 
 
 

5 s, V s" , S s , V(sK) = DK(s, S(s))[s
1ù

1û

 

(3.2a) 
 
 
 

(3.2b) 
(3.2c) 
(3.2d) 
(3.2e) 
(3.2f) 

 
 
 

(3.2g) 

 

È la funzione di costo. Essa consiste nella minimizzazione 
dell’integrale della portata di combustibile su di un arco temporale, 
ovvero la massa totale di combustibile spesa durante un ciclo. V s   
è l’equazione di stato non lineare, definita come: 

 V s = −
./011(s, V s , S s )

7>?@
 (3.3) 

 

Dove 

./011 è la corrente di batteria; 

7>?@ è la capacità nominale della batteria; 
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3.3 ECMS 
 

La ECMS è una strategia causale che minimizza i consumi 
energetici equivalenti di una vettura ibrida fornendo come valore 
di uscita lo split della coppia u(t).  

Il vantaggio di questa strategia è che essa a differenza degli 
algoritmi di DP è causale. Questa condizione permette quindi di 
poterne sviluppare un’implementazione in tempo reale sulla ECU 
con un basso carico computazionale. Inoltre, come dimostrato dagli 
autori di [12], la ECMS ottiene risultati che si avvicinano molto a 
quelli di un algoritmo di DP. 

L’idea centrale di questa strategia è di rendere i consumi dei due 
propulsori di un HEV energeticamente equivalenti. Questa 
equivalenza energetica è in seguito minimizzata al fine di ridurre il 
consumo di energia complessiva. 

Secondo questa teoria per ogni istante temporale esiste un valore 
della variabile di controllo S(s) che minimizza l’Hamiltoniana del 
problema: 

 
∀s ∈ [s", sK], ∀S(s) ≠ S∗(s): 

 
+ s, V(s), S(s), U(s) ≥ + s, V(s), S∗(s), U(s)  

 
 

(3.4) 
 

 L’Hamiltoniana è definita come consumo equivalente di 
combustibile: 

+ s, V s , S s , U s = +Ñ	DK s, S s 	… 
+	U s ü s, V(s)  

(3.5) 

 

Dove  
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U(s) è una variabile ausiliaria detta costato del sistema ed è 
definita come  

 U s = −
§+
§V

= −U(s)
§
§V
ü(s, V(s)) (3.6) 

 

Come dimostrato in [12] un problema di ottimizzazione deve tenere 
in considerazione i seguenti vincoli: 

 

63z1 s = 6IJ• s 	∀s ∈ [s", sK] 
 

0 ≤ 6eOh s ≤ 6eOh,¶ß®(s)	∀s ∈ [s", sK] 
 

6def,@G> s ≤ 6def s ≤ 6def,@0H s 	∀s ∈ s", sK  
 

6/011,@G> s ≤ 6/011 s ≤ 6/011,@0H s 	∀s ∈ s", sK  
 

V@G> ≤ V s ≤ V@0H	∀s ∈ s", sK  
 

V s" = V",  V sK = VK 

3.7  
 

3.8  
 

3.9  
 

3.10  
 

3.11  
 

(3.12) 

 

Dove 63z1 è la potenza erogata dalla catena cinematica, 6IJ• è la 
potenza richiesta dall’utente, 6eOh è la potenza erogata dal motore 
a combustione interna, 6def  è la potenza erogata dalla macchina 
elettrica. I pedici max, min fanno riferimento ai valori massimi e 
minimi di ciascuna grandezza. 

L’equazione (3.7) significa che per ogni istante temporale la 
somma delle potenze erogate dal MCI e dal EMG deve coincidere 
con la potenza effettivamente richiesta dal pilota 

Al fine di ottenere l’equivalenza tra l’energia associata al consumo 
di combustibile da parte del MCI e l’energia consumata dalla 
batteria è necessario portare entrambe su uno stesso piano. In 
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questa trattazione tale equivalenza è espressa in potenza è quindi 
possibile riscrivere l’Hamiltoniana come: 

 + ∙ = DK(∙)789: + X(∙)6/011(∙) (3.13) 
 

Dove  

789: è il potere calorifico inferiore del combustibile impiegato. 

DK il consumo specifico di combustibile. 

X è il fattore di equivalenza. 

6/011 la potenza elettrica erogata dalla batteria. 

 

 

3.3.1 Fattore di equivalenza 
 

Il fattore di equivalenza rappresenta la catena di efficienze che 
portano dalla conversione della potenza elettrica dell’EMG alla 
conversione in massa di combustibile equivalente 

 X s, V(s) = −
U s

MNO V s 	7>?@
, (3.14) 

 
Esso permette di valutare l’energia spesa dalla batteria in un certo 
intervallo temporale come la quantità di combustibile necessaria a 
ricaricare la batteria dell’intervallo di carica corrispondente. 
È opportuno calibrare il fattore di equivalenza in maniera tale che 
esso garantisca il rispetto dei limiti sul SOC. Ciò si ottiene 
introducendo all’interno di X determinati vincoli, per esempio 
quelli relativi ai valori massimi e minimi di SOC. A tal fine il 
fattore di equivalenza diventa un fattore di penalizzazione. In 
questa trattazione si è studiata una curva costruita in moco che essa 
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favorisse l’utilizzo della macchina elettrica per valori di SOC molto 
al di sopra del valore di riferimento, e che al contrario limiti 
l’intervento della macchina elettrica in caso di SOC vicini al limite 
inferiore. Tale curva è definita da una funzione esponenziale: 
 

 X = ,	 �•
™´¨≠ÆùØ™´¨

− CE  (3.15) 
 
Dove 
, è una costante volta a sintonizzare l’entità della penalizzazione 
seconda delle caratteristiche della macchina elettrica. 
CE è una costante di offset e al pari di , serve a calibrare X. 
∞ è un parametro di forma e serve a definire l’entità della 
curvatura della funzione. 
EC!IJK è il valore di riferimento del SOC, in questo caso pari a 
50%. 
 
 

 

 

	
Figura	17	-	Fattore	di	equivalenza	

 

 
La scelta su di un fattore di equivalenza definito in questo modo è 
stata fatta dopo avere eseguito una comparativa con un fattore di 
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equivalenza definito da una retta. In questo caso la gestione del 
SOC si avvicina a quella fatta da una strategia euristica e il 
risparmio energetico finale è inferiore. 
 
 

3.3.2 Simulazione off-line 
 
Al fine di implementare la ECMS a bordo della ECU è necessario 
simulare per ogni intervallo temporale quali saranno i consumi 
equivalenti. Come mostrato in Figura 18 gli input in ingresso 
all’algoritmo di controllo sono quelli relativi a velocità del veicolo 
(quindi profilo di velocità del ciclo di guida che si sta simulando), 
SOC di riferimento e stima del SOC istantaneo. Dalla conoscenza 
della velocità e delle caratteristiche del veicolo è possibile risalire 
ad una stima di quelli che saranno i consumi energetici equivalenti 
in ogni iterazione. 
 
 

 

	
Figura	18	–	Implementazione	della	strategia	di	ECMS	
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In questa trattazione la stima dei consumi equivalenti per un dato 
intervallo temporale è realizzata grazie alla costruzione di uno 
script che simula, all’interno del modello Simulink del veicolo i 
consumi energetici di MCI e macchina elettrica. È indispensabile 
che lo script, mostrato in Figura 19, fornisca gli stessi esatti output 
del modello Simulink affinché la stima sia plausibile. Pertanto, 
bisogna testare gli output in vari punti del modello affinché la 
corrispondenza sia verificata. 

 

	
Figura	19	-	Script	che	traduce	il	modello	Simulink	in	Matlab 
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L’operazione di traduzione del modello Simulink in uno script è 
fondamentale al fine di potere elaborare una stima di quello che 
sarà il consumo energetico equivalente dell’HEV su una data 
iterazione. Infatti, essendo il modello di tipo backward, non è 
possibile conoscere il consumo energetico equivalente prima di 
definire la variabile di split. 

La validazione dello script è mostrata nelle Figure 20 e 21: 

 

	
Figura	20	-	Validazione	script	-	BSFC 

 

 

 

	
Figura	21	-	Validazione	script	-	Potenza	elettrica	della	batteria 
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Lo script viene valutato ad ogni iterazione della simulazione in 
Simulink grazie ad una 2nd Level S-Function mostrata in Figura 
22, che fornisce in uscita il valore della variabile di split. 

 

 

	
Figura	22	-	2nd	Level	S-Function 

 

 

È conveniente, dal punto di vista del carico computazionale, 
definire un input allo script dei consumi in forma vettoriale, come 
mostrato in Figura 23 per potere valutare diversi fattori di split 
senza dovere ricorrere ad un ciclo for che aggreverebbe 
decisamente i tempi di simulazione.  

 

 

	
Figura	23	-	Inserimento	del	vettore	di	split 
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All’uscita si ottiene pertanto una funzione di costo in forma 
vettoriale. A quel punto si tratta di eseguire un semplice calcolo del 
minimo elemento di un vettore. L’elemento corrispondente 
individua lo split che verrà utilizzato all’interno del modello 
Simulink.  

 

 

3.4 Strategia euristica 
 

Questa strategia è quella che si presta maggiormente ad una 
implementazione nella ECU dato il suo basso carico 
computazionale e la semplicità di definizione delle regole. La 
strategia euristica con cui si esegue il confronto della ECMS è 
mostrata in Figura 24. 

Una strategia per regole è costruita in maniera tale da soddisfare 
certi requisiti, questi sono volti principalmente a garantire uno stato 
di carica minimo, per cui in caso di raggiungimento del limite 
inferiore del SOC la coppia da erogare è affidata integralmente al 
MCI. 

Altre indicazioni riguardano la rigenerazione energetica in fase di 
frenata: in caso di coppia alle ruote negativa si spegne il MCI per 
sfruttare al meglio la ricarica della batteria. 
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Figura	24	-	Esempio	di	strategia	euristica 

 

 

Infine, la guida completamente elettrica è permessa solamente 
quando lo stato di carica si trova al di sopra di una soglia. Lo 
svantaggio in questo caso sta nell’usare la macchina elettrica sempre 
fino al raggiungimento della carica minima di batteria, il che potrebbe 
impedire l’utilizzo del EMG in fasi di guida successive dove per 
esempio un utilizzo della trazione elettrica sarebbe più vantaggioso 
rispetto a quello del MCI. 
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Capitolo 4  
	

Risultati 
	

In questo capitolo sono illustrati i risultati ottenuti dalle simulazioni 
della strategia ECMS in confronto alla strategia euristica mostrata 
in Figura 24. È stato analizzato il modello dell’HEV proposto nel 
Capitolo 2 in riferimento ai cicli di guida NEDC [18] e WLTP [19]. 
Il modello HEV è stato studiato in configurazione P3 e in 
configurazione P1. Su quest’ultimo l’implementazione della 
ECMS è qui solamente nella sua fase introduttoria, pertanto 
ulteriori analisi sono necessarie al fine di sfruttare appieno la 
potenzialità dell’ECMS in quest’ottica 

Dal punto di vista dello stato di carica le strategie sono state 
calibrate in charge sustaining. In questo modo è possibile 
analizzare i risultati senza dovere convertire la differenza di carica 
in consumo equivalente di combustibile. I parametri di riferimento 
per la gestione energetica della batteria sono i seguenti: 

 

 EC!@G> = 20% 
EC!@0H = 80% 
EC!IJK = 50% 

(4.1a) 
(4.1b) 
(4.1c) 
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4.1 Ciclo NEDC 
 

Questo ciclo consta di un ciclo urbano (ECE-15) con tre rampe di 
velocità a 15 km/h, 32 km/h e 50 km/h ripetuto quattro volte per un 
totale di 780 s e una distanza teorica di 3976,1 m, una velocità 
media di 18,35 km/h. Segue un tratto extra urbano (EUDC) con una 
rampa di velocità che giunge sino a 120 km/h, per una durata totale 
di 400 s e una distanza teorica di 6956 m e una velocità media di 
62,6 km/h.  

 

 

	
Figura	25	-	NEDC 

 

 

Il profilo di cambio marcia dipende dal ciclo di guida e pertanto 
non è una variabile di ottimizzazione. Per il NEDC l’inserimento 
delle marce è indicato in Figura 26: 
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Figura	26	-	Profilo	di	cambio	marce	per	il	ciclo	di	guida	NEDC	

 

 

4.1.1 Configurazione P3 
 
In questa configurazione, con la macchina elettrica accoppiata sulla 
trasmissione a valle del cambio, è possibile eseguire una strategia 
di gap filling (GF), ovvero utilizzare l’EMG nei punti di cambio 
marcia al fine di riempire i buchi di coppia dovuti all’apertura della 
frizione e quindi al distacco del MCI dalla trasmissione. Pertanto, 
nei punti dove è richiesto GF la strategia di ECMS viene bypassata. 

 

4.1.1.1 SOC 
 

Innanzitutto, è opportuno analizzare la gestione energetica della 
batteria. In Figura 27 è mostrato il confronto in termini di SOC tra 
ECMS e strategia euristica. Al fine di soddisfare la strategia di 
charge sustaining entrambe le strategie eseguono una gestione del 
SOC intorno al riferimento pari al 50% della carica di batteria. 
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La differenza iniziale tra le due strategie riguarda il primo dei 
quattro cicli urbani. Sin dall’inizio del ciclo la strategia euristica 
utilizza immediatamente l’EMG, quando la disponibilità di energia 
è alta. Segue un andamento che oscilla attorno ad un valore di 
soglia nel quale si alternano fasi di EB a fasi di ricarica. Infine, nel 
tratto extra urbano, si ha un abbassamento del SOC dovuto 
all’impiego del motore elettrico a fronte di una richiesta elevata di 
coppia. Viceversa, la strategia di ECMS esegue un utilizzo iniziale 
inferiore della macchina elettrica, per poi aumentarne l’entità nei 
seguenti tre cicli urbani. Questo andamento del SOC ottenuto dalla 
ECMS consente di risparmiare una parte dell’energia disponibile 
inizialmente al fine di eseguirne l’impiego in maniera più efficace 
nelle fasi successive del ciclo. Nell’ultima rampa ad alta velocità le 
due strategie sono praticamente combacianti. Ciò è dovuto 
all’elevata richiesta di coppia, la quale rende la libertà di gestione 
energetica decisamente limitata dalla necessità di erogare coppia 
tramite entrambi i propulsori. 

 

	
Figura	27	-	SOC,	NEDC,	P3,		ECMS	vs	euristica	
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Analizzando la rampa di velocità in corrispondenza di s = 800	R è 
possibile apprezzare la strategia di GF dal punto di vista della 
gestione energetica. Ogni gradino nell’andamento del SOC di 
Figura 28 è corrispondente ad un punto di cambio marcia, dove è 
erogata una coppia ausiliaria per fare fronte al buco di coppia che 
si genera dal momento in cui il MCI si disaccoppia dalla 
trasmissione. 

 

	
Figura	28	-	Scarica	di	SOC	dovuta	al	GF	

 

 

È stimato che l’implementazione del GF durante il ciclo utilizzi lo 
0,8% dell’energia della batteria, che si traduce in 2 grammi di 
carburante consumati, su un totale di 271 g per la ECMS, 299 g per 
la strategia euristica. 

Il risultato ottenuto su questo ciclo da un algoritmo di DP è 
proposto in [9], come mostrato in Figura 29. 
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Figura	29	-	Algoritmo	di	DP	per	la	guida	di	un	HEV	sul	NEDC	

 

 

L’algoritmo di DP rimane circa costante nei quattro cicli urbani del 
NEDC, in vista della rampa di velocità nella parte extra urbana del 
ciclo. Questo risultato è da considerare solo qualitativamente, in 
quanto il modello della macchina elettrica impiegato con questo 
algoritmo consente di eseguire ricariche maggiori: il SOC cresce 
del 15	% nell’ultima decelerazione, mentre sul modello attuale è 
possibile recuperare solo il ≅ 4%. Per questo motivo non è 
possibile eseguire un paragone numerico dei consumi rispetto al 
modello studiato in questo elaborato. 

 

4.1.1.2 Coppia all’EMG 
 

Analizzando la coppia erogata dalla macchina elettrica, in Figura 
30, si evince come la strategia ECMS prediliga l’utilizzo dell’EMG 
anche nelle zone in cui la velocità è costante: 
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Figura	30	-	EMG	torque,	NEDC,	P3,	ECMS	vs	euristica	

 

 

Analizzando l’andamento su di un ciclo urbano si ha che: 

 

	
Figura	31	-	Coppia	EMG,	NEDC,	dettaglio	
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Figura	32	-	Coppia	EMG,	NEDC,	dettaglio	ciclo	extra	urbano 

 

 

Quindi, mentre nei tratti a bassa velocità (15 km/h) sia la strategia 
euristica che la ECMS eseguono una propulsione elettrica, nei tratti 
a velocità medio elevate (32 km/h e 50 km/h) solo l’ECMS utilizza 
l’erogazione elettrica. La strategia euristica utilizza la propulsione 
elettrica nei tratti a velocità medie solo dopo avere beneficiato di 
una fase rigenerativa. È in questi punti che la ECMS ottimizza 
maggiormente la ripartizione della coppia tra i due propulsori.  

Per quanto riguarda il tratto di ciclo extra urbano, le due strategie 
seguono praticamente lo stesso andamento. Ciò è dovuto alle 
caratteristiche della macchina elettrica: per alte velocità aumentano 
le potenze dissipate e diminuisce la coppia erogabile. Pertanto, in 
questi casi, conviene maggiormente l’utilizzo del MCI che invece 
ha rendimenti elevati laddove la coppia erogata sia elevata. 

 

4.1.1.3 Coppia del MCI 
 

Dal grafico sulla coppia erogata dal MCI di Figura 33 si evince un 
andamento che rispecchia quanto visto per la coppia dell’EMG. 
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Nei punti di ripartenza da velocità nulla non è sempre conveniente 
utilizzare solo la macchina elettrica come accade per la strategia 
euristica ma si esegue con la ECMS un affiancamento delle due 
propulsioni al fine di soddisfare la richiesta del conducente. 

 

 

	
Figura	33	–	Coppia	del	MCI,	NEDC,	P3,	ECMS	vs	euristica	

 

 

Il dettaglio mostrato in Figura 34 mostra nel dettaglio la coppia del 
MCI per ECMS ed euristica: 

 

	
Figura	34	-	Coppia	del	MCI,	NEDC,		dettaglio	ciclo	urbano	
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Infine, per entrambe le strategie, i punti a coppia maggiore vengono 
effettuati con propulsione a MCI. Questo risultato è in linea con le 
caratteristiche dei due propulsori, come visto. 

 

 

	
Figura	35	-	Coppia	del	MCI,	NEDC,	dettaglio	ciclo	extraurbano	

 

 

 

 

4.1.1.4 Potenza di batteria e consumo orario di 
combustibile 
 

Di seguito si riportano i risultati relativi alla potenza di batteria e al 
consumo orario di combustibile. Come visto dalla funzione di 
costo, questi sono i fattori valutati dalla strategia di ECMS per la 
minimizzazione dei consumi equivalenti di energia. Questi grafici 
sono in diretta correlazione con quanto visto per le Figure 30 e 33 
e consentono di eseguire una valutazione sull’algoritmo di 
minimizzazione della ECMS. 
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Figura	36	–	Potenza	alla	batteria,	NEDC,	P3,		ECMS	vs	euristica	

 

 

 

 

	
Figura	37	–	Consumo	specifico,	P3,	NEDC,	ECMS	vs	euristica	
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4.1.1.5 Risparmio energetico P3 
 

I risultati di Tabella fanno riferimento al confronto visto tra ECMS 
e strategia euristica per un HEV in configurazione di P3, sul 
NEDC. 

Tabella	2	-	Consumi	ECMS,	NEDC,	P3	

Strategia Consumo [g] Risparmio 
sul MCI [%] 

Risparmio 
sull’euristica[%] 

Solo MCI 366 - - 
Euristica 299 18,3 - 
ECMS 271 25,9 9,4 

 

 

Tali risultati sono stati ottenuti dallo stesso modello, configurato in 
maniere diverse ma con la stessa componentistica, pertanto sono da 
considerare in maniera relativa e non assoluta. In quest’ottica, la 
ECMS esegue un miglioramento considerevole rispetto ad una 
strategia euristica. Tale risultato è legato all’architettura di questa 
configurazione: l’elevato potenziale di rigenerazione di energia 
associato all’inserimento dell’EMG sul differenziale, con la 
possibilità di disaccoppiare il MCI dalla catena cinematica in fasi 
di frenata, permette di avere più libertà dal punto di vista dei 
consumi durante tutto il ciclo. 

 

 

4.1.2 Configurazione P1 
	

In questa configurazione il veicolo ibrido elettrico non rientra più 
nella configurazione di mild HEV ma in quella di micro HEV: la 
macchina elettrica di riferimento è un BSG, collegato tramite 
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cinghia sull’albero motore. In merito alla batteria, essa è la stessa 
utilizzata per l’architettura P3, quindi con caratteristica di tensione 
pari a 48V. 

	

	

4.1.2.1 SOC   
	

Un primo risultato che conferma la ripetibilità della ECMS su 
profili di velocità differenti è la gestione energetica nella prima 
parte del ciclo, corrispondente ai primi due cicli urbani: la ECMS 
limita l’impiego della macchina elettrica maggiormente rispetto 
alla strategia euristica.  

	

 

	
Figura	38	-	SOC,	WLTP,	P1,	ECMS	vs	Euristica 

 

 

In questo modo è possibile avere una riserva energetica più avanti 
nel ciclo, dove un impiego della macchina elettrica potrebbe 
risultare più vantaggioso rispetto ad una guida in puro MCI. Al 
contrario, la strategia euristica fa uso immediato dell’energia 
disponibile per eseguire assistenza elettrica alla guida ma 
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perdendo efficacia nei tratti di ciclo successivi dove la carica 
disponibile è bassa. 

 

4.1.2.3 Risparmio energetico P1 
 

Questi risultati sono stati ottenuti dalla simulazione del modello 
HEV in configurazione di P1 sul NEDC. 

Tabella	3	-	Consumi	ECMS,	NEDC,	P1	

Strategia Consumo [g] Risparmio 
sul MCI [%] 

Risparmio 
sull’euristica[%] 

Solo MCI 366 - - 
Euristica 343 4,9 - 
ECMS 340 6 1,1 

 
Rispetto a quanto visto per la configurazione di P3 il 
miglioramento relativo tra ECMS ed euristica è decisamente 
minore. Ciò è da ricercare nel minore potenziale energetico 
associato ad una configurazione di macchina elettrica solidale al 
MCI. In questa configurazione non è infatti possibile disaccoppiare 
i due propulsori. Di conseguenza la fase di frenata rigenerativa sarà 
meno efficace dal punto di vista della ricarica di batteria a causa 
delle frizioni del MCI. Inoltre, le caratteristiche tecniche di un BSG 
sono inferiori in termini di coppia erogabile rispetto ad una 
macchina elettrica come quella vista nell’impiego su di un P3 
pertanto anche il potenziale di miglioramento relativo tra le due 
strategie è ridotto. Si evidenzia in ogni caso il vantaggio positivo 
rispetto ad una configurazione dotato di solo MCI, che in questo 
caso è del 6 %. 
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4.2 Ciclo WLTP 
 

In questa trattazione si fa riferimento ad un ciclo WLTP di classe 
3, per veicoli ad alta potenza. Questo ciclo si suddivide in quattro 
rampe di velocità: bassa, media, alta ed estremamente alta, come 
segue: 

Tabella	4	-	Caratteristiche	WLTP	

 Bassa Media Alta Molto 
alta 

Totale 

Durata [s] 589 433 455 323 1800 

Durata 
Stop [s] 

150 49 31 8 235 

Distanza [km] 3,095 4,756 7,162 8,254 23,266 

Percentuale di stop 26,5% 11,1% 6,8% 2,2% 13,4% 

Velocità massima 
[km/h] 56,5 76,6 97,4 131,3 - 

Velocità media 
senza stop [km/h] 25,3 44,5 60,7 94,0 53,5 

Velocità media con  
stop [km/h] 18,9 39,4 56,5 91,7 46,5 

Accelerazione 
minima [m/s2] -1,5 -1,5 -1,5 -1,44 - 

Accelerazione 
massima [m/s2] 

1,611 1,611 1,666 1,055 - 
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Figura	39	-	WLTP 

 

 

Questo ciclo di guida, a differenza del NEDC, presenta un 
andamento decisamente più discontinuo della velocità, evidenza 
accelerazioni frequenti ed elevate. In quest’ottica, un mild HEV 
con batteria da 48V ha un potenziale di gestione energetica minore. 
Il profilo di cambio marcia è indicato in Figura 40. 

 

 

	
Figura	40	-	Profilo	di	cambio	marce	per	il	ciclo	di	guida	WLTP 
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Anche su questa strategia è implementato il GF. È stimato che 
questa componente utilizzi il 5% dell’energia della batteria, che si 
traduce in 14 grammi di carburante consumati. 

 

 

4.2.1 Configurazione P3 

 
Innanzitutto si analizza il risultato relativo all’andamento del SOC 
in comparativa con la strategia euristica. 

 

4.2.1.1 SOC  
	

In questo grafico è possibile notare due principali divergenze tra 
la gestione del SOC delle due strategie.  
	

 

	
Figura	41	-	SOC,	WLTP,	ECMS	vs	euristica	
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La prima differenza è mostrata in Figura 42: la strategia euristica, 
per come sono definite le regole, segue un andamento costante a 
velocità medio basse. Al contrario, la ECMS esegue un utilizzo 
dell’EMG maggiore, il che porta ad un abbassamento del SOC. 

 

 

	
Figura	42	-	SOC,	WLTP,	dettaglio	a	basse	velocità 

 

 

La seconda differenza è mostrata in Figura 43. Quando il SOC cala 
sino alla perdita di quattro punti percentuali rispetto al valore di 
partenza comincia una fase di ricarica che lo riporta ad avvicinarsi 
al valore della strategia euristica. Infine, nell’ultima rampa di 
velocità le strategie sono considerevolmente simili in quanto 
l’elevato carico richiesto non fornisce margini di miglioramento 
elevati. 

 



	 83	

 

	
Figura	43	-	SOC,	WLTP,	dettaglio	velocità	medio	elevate	

 

 
 

4.2.1.2 Coppia all’EMG 
 
La coppia erogata dalla macchina elettrica secondo la strategia 
euristica e la ECMS è mostrata in Figura 44: 
 

 

	
Figura	44	-	Coppia	del	EMG,	WLTP 
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Sono analizzati di seguito i risultati della comparativa tra coppia 
dell’EMG e del MCI in punti a bassa, media e alta velocità, 
rispettivamente Figure 45, 46, 47. 

 

 

	
Figura	45	-	Coppia	EMG,	WLTP,	basse	velocità 

 

 

 

	
Figura	46	-	Coppia	EMG,	WLTP,	medie	velocità 
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Figura	47	-	Coppia	EMG,	WLTP,	alte	velocità 

 

	

Si conferma il risultato visto in Figura 31, ovvero che è 
energeticamente più conveniente eseguire una trazione elettrica nei 
punti di velocità costante, mentre non lo è nelle fasi dove ci sono 
delle accelerazioni elevate. Inoltre, come per il ciclo extra urbano 
del NEDC anche nel WLTP si conferma una trazione in puro MCI 
nelle zone di velocità elevate, come visibile in Figura 47 segno che 
in questi punti la macchina elettrica non fornisce un contributo 
vantaggioso in termini di coppia ed energia spesa per erogarla. 
	

	

4.2.1.3 Risparmio energetico 
 

Rispetto a quanto visto per i risultati di questa configurazione sul 
NEDC il miglioramento relativo della ECMS su questo ciclo è 
inferiore. Ciò è da ricercare sulla natura del WLTP che, rispetto a 
quanto visto per il NEDC, è decisamente più discontinuo sulle 
velocità. La conseguenza diretta di questo fattore è una più difficile 
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calibrazione della ECMS. Pertanto, nonostante vi sia nientemeno 
un vantaggio positivo alla strategia euristica, esiste potenziale di 
sviluppo e miglioramento per la calibrazione ottimale di questa 
strategia. 

 

Strategia Consumo [g] Risparmio 
sul MCI [%] 

Risparmio 
sull’euristica[%] 

Solo MCI 755 - - 
Euristica 673 10,8 - 
ECMS 641 15,1 4,75 

 
Tabella	5	-	Consumi	ECMS,	WLTP,	P3 

  



	 87	

  



	 88	

Capitolo 5 
	

Conclusioni e sviluppi futuri 
 

Durante questo elaborato è stato condotto uno studio riguardante il 
problema di ottimizzazione dei consumi di una vettura ibrida 
elettrica. La scelta riguardante l’algoritmo volto a regolare la 
gestione di potenza tra i due propulsori è ricaduta su di una strategia 
causale. In particolare è stata analizzata la ECMS la quale ottimizza 
la gestione della coppia attraverso la valutazione dei consumi 
energetici equivalenti di MCI e EMG su di un intervallo temporale 
opportunamente discretizzato.  

I cicli di guida analizzati sono stati il NEDC e il WLTP. Il primo è 
stato scelto in quanto il profilo di velocità è ripetuto nelle fasi 
urbane e ciò permette un approccio più semplice alla valutazione 
di un algoritmo di controllo e all’analisi dei risultati. Il secondo 
ciclo guida è stato scelto per il motivo opposto: la non ripetibilità 
del profilo di velocità permette di valutare la solidità dei risultati 
ottenuti su di un ciclo differente dal primo e che si avvicina 
maggiormente alle condizioni di guida reali.  

Lo studio è stato condotto principalmente su di un modello HEV in 
configurazione di P3, con macchina elettrica accoppiata sull’albero 
del differenziale, e in configurazione di P1, con BSG accoppiato 
sull’albero motore. Nel secondo caso le analisi sono preliminari e 
ulteriori approfondimenti sono possibili.  

I risultati ottenuti dalle simulazioni su entrambe le configurazioni 
forniscono un miglioramento rispetto alla strategia euristica presa 
in considerazione. In generale, la configurazione dell’HEV in P3 
vede dei miglioramenti maggiori rispetto all’euristica. Questo è 
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dovuto all’impiego di una macchina elettrica con caratteristiche 
tecniche maggiori e quindi con un maggiore potenziale di sviluppo.  
Sul NEDC, dove si susseguono quattro cicli urbani ed uno extra 
urbano, il risparmio percentuale ottenuto dalla simulazione è 
decisamente maggiore per entrambe le configurazioni rispetto a 
quello ottenuto per il WLTP. Ciò è da attribuire ad un profilo di 
velocità con un andamento piuttosto regolare, che rende più facile 
la calibrazione dell’ECMS. 

Invece, sul WLTP le differenze tra ECMS ed euristica si riducono. 
In parte questo è dovuto alle maggiori velocità e alle brusche 
richieste di coppia dovute ad un profilo di guida irregolare. In 
quest’ottica un’architettura di mild HEV ha un potenziale di 
riduzione dei consumi di entità inferiore rispetto a quanto visto per 
il NEDC. 

Per quanto concerne gli sviluppi futuri, assume rilievo un’ulteriore 
analisi e investigazione sulla calibrazione e la scelta del corretto 
fattore di equivalenza. Come visto, la corretta definizione di questo 
parametro è cruciale in ottica di strategie volte al charge sustaining, 
al fine di calibrarne la gestione energetica della batteria.  
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