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INTRODUZIONE 

I continui sviluppi nella società odierna e le moderne tecnologie mettono 

a disposizione la possibilità di condurre una vita agiata. Al contempo, 

una grande crisi economica a livello planetario ha investito la 

popolazione mondiale , limitando l’acquisto di beni di consumo  non 

strettamente necessari . In questo periodo chi può permettersi di fare 

acquisti cerca di farlo in modo intelligente, cercando di risparmiare il  

più possibile ricercando comunque una qualità elevata. Nel campo 

dell’automotive, negli ultimi anni , gli sviluppi sono stati consistenti . 

Infatti sono state introdotte  sul mercato molte novità, tra le quali vetture 

con propulsione elettrica. Lo sviluppo massivo di questa tecnologia è 

dovuta al fatto che il  prezzo del greggio è in continuo aumento e, inoltre,  

i  limiti di emissioni dannose legate all’impatto ambientale dei veicoli  

spinti  da motore a combustione interna sono ogni anno sempre più 

stringenti. Per questa serie di motivi , l’introduzione della propulsione 

elettrica sta via via andando quantomeno ad affiancare la propulsione 

termica cercando, in un prevedibile futuro, di superarla e renderla 

obsoleta. Nonostante le grandi prestazioni che possono fornire i mot ori  

elettrici , il  problema principale risulta essere l’accumulo di energia a 

bordo, che non permette di  ottenere ancora autonomie elevate. Oltretutto 

i tempi di ricarica risultano ancora troppo lunghi per permettere un 

rabbocco di energia con brevi soste. Per questo si è stati  costretti a 

passare per una categoria di veicoli definiti ibridi , dotati  sia di motore 

termico che di motore elettrico. La trazione avviene a seconda del tipo di 

veicolo ibrido, ma sicuramente questa classe cerca il sostegno della 

tecnologia elettrica per avere elevate autonomie e limitare i consumi. Il  

controllo del motore termico durante il moto è oramai studiato da 

moltissimi anni, mentre il  controllo di un motore elettrico è tuttora in  

fase di  continua ricerca e sviluppo. Infatti,  con l’introduzione di 
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tecniche vettoriali, si sono ottenuti notevoli miglioramenti a livello di  

qualità di utilizzo  del motore elettrico stesso. In particolare,  

l’introduzione di un nuovo metodo di controllo che prende il nome di 

“Controllo Predittivo” cerca di ottimizzare ulteriormente la propulsione 

elettrica .  L’approccio di tipo predittivo può essere utilizzato con diverse 

modalità. Oggetto di studio in  questa tesi è il  controllo predittivo 

implementato per la regolazione di correnti di statore di un mot ore 

brushless. Nel Capitolo 1 è presentato uno stato dell’arte di carattere 

generale, che spazia dalle tipologie di  vetture elettriche  alle batterie  

utilizzate a bordo, passando dai vari tipi di propulsori elettrici  

verosimilmente utilizzabili .  Nel Capitolo 2 viene descrit to , a livello 

teorico,  il  sistema utilizzato nelle simulazioni , prestando particolare 

attenzione alla macchina sincrona brushless a magneti permanenti ed al  

suo controllo vettoriale oltre  che alla tecnica per un corretto  

deflussaggio. Nel Capitolo 3 è descritto il  controllo preditt ivo di  

corrente utilizzato nelle simulazioni , con particolare riguardo alla 

compensazione del  ritardo di calcolo necessario per ottimizzare 

ulteriormente il controllo del motore di trazione elettrico. Nel Capitolo  4 

è descritta la modellizzazione del veicolo elettrico ibrido  in ambiente 

Simulink di  Matlab, rimandando alle Appendici A e B per la eventuale 

consultazione dei codici  implementati .  Infine, nel Capitolo 5, sono 

presentati i  risultati  ottenuti con vari t ipi di prove per verificare il  

corretto funzionamento dell’algoritmo di controllo proposto.  
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CCaappiittoolloo  11  

VEICOLI ELETTRICI: STATO DELL’ARTE 

1.1      Introduzione 

 

Il  veicolo elettrico (Electric Vehicle –  EV) è una tipologia di  automobile  

spinta da una propulsione di tipo elettrico. In questa classe di veicoli 

possiamo distinguere quelli muniti di batteria ( Battery Electric Vehicles 

–  BEVs), quelli ibridi (Hybrid Electric Vehicles –  HEVs) e quelli dotati  

di cella a combustibile (Fuel Cell Elecrtic Vehicles –  FCEVs). Al giorno 

d’oggi questi veicoli  sono in differenti  fasi di sviluppo, fronteggiano 

differenti  obiett ivi e richiedono differenti  strategie.   

Per comprendere meglio quali sono gli obi ett ivi e i punti deboli di  queste 

categorie si può osservare la Tabella I.  Si può notare che il problema 

principale dei veicoli elett rici dotati di batteria riguarda  le batterie  

stesse e quindi sono prevalentemente adatti a piccoli veicoli che coprono 

brevi distanze, con richiesta di velocità ridotte e la necessità di  batterie 

di piccole dimensioni. I veicoli ibridi  possono meglio assolvere le 

esigenze degli utenti  a discapito del prezzo. I veicoli ad idrogeno hanno 

un grande potenziale a lungo termine ma la tecnologia attuale non è 

ancora in grado di sostenere  un inserimento massivo di questa classe nel  

mercato a causa del costo del  carburante (idrogeno) e del suo sistema di  

distribuzione.  

Nel prossimo futuro si è st imato che la popolazione globale aumenterà 

fino a 10 miliardi e i l  numero dei veicoli arriverà a  2.5 miliardi.  Se tutti  
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questi veicoli fossero movimentati da un motore a combustione interna 

da dove si potrà estrarre tutto il petrolio necessario? Dove verranno 

disseminate tutte le emissioni? Il cielo sarà permanentemente grigio?  Le 

tristi riposte a queste domande costringono la popolazione a fare uno 

sforzo per avere nel XXI secolo dei  mezzi di trasporto sempre meno 

inquinanti.  

 

 

TABELLA I  –  Cara tter ist iche dei  BEV, HEV e FCEV  [1] .  

 

I veicoli  elettrici rispondono perfettamente a queste esigenze. Infatti,  per 

quanto riguarda gli  obiett ivi in termini ambientali , i  veicoli elettrici 

sono a zero emissioni. Nonostante sia importante tener conto delle 

centrali  elettriche necessarie per rifornire tali vetture,  l’uso dei  veicoli  

elettrici  ridurrebbe notevolmente l’inquinamento dell’aria. Dal punto di 

vista energetico, i  veicoli  elettrici  possono offrire un ’energia sicura,  

globale e bilanciata, efficiente ed ecosostenibile, così  come l’utilizzo dei  

vari tipi di energie rinnovabili.  



 Veicoli elettrici: stato dell’arte 

 3 

1.2      Passato, presente e futuro dei veicoli elettrici 

 

1.2.1 Passato  

Il  veicolo elettrico è stato inventato nel  1834. Durante l’ult ima decade 

del XIX secolo, qualche costruttore produsse veicoli elettrici in America,  

Inghilterra e Francia. A causa delle limitazioni associate alle batterie e 

al rapido sviluppo dei veicoli movimentati  da motori a combustione 

interna ( Internal Combustion Engine Vehicles –  ICEVs), i  veicoli  

elettrici  scomparvero dalla scena attorno al  1930. Nei primi anni ’70, 

alcuni paesi , costretti dalla crisi energetica, iniziarono a interessarsi  

nuovamente ai veicoli elettrici . In questo periodo la domanda principale 

alla quale si doveva rispondere era: “Può un veicolo elettrico svolgere un 

lavoro efficiente nella società moderna?”. Gli sviluppi negli anni di  

questa classe di veicoli  hanno permesso di rispondere posit ivamente a 

questa domanda. Sempre attorno agli anni ’70, i  veicoli elettrici erano in 

fase di ricerca e sviluppo e molti di questi erano conversioni di veicoli  

tradizionali .  Oggi la maggior parte di costruttori offrono veicoli elettrici 

a prezzi relativamente accessibili  e,  contrariamente al  passato, in gran 

parte non sono conversioni di autovetture convenzionali  ma veicoli 

appositamente progettati .  

A sua volta, il  concetto di veicolo ibrido è vecchio almeno come quello 

di automobile. Il primo obie ttivo in realtà non fu quello di diminuire il  

consumo di carburante ma, alla pari del veicolo elettrico, incrementare le 

performance dell’automobile,  nello specifico del  motore termico. I primi  

veicoli  ibridi risalgono a  poco prima del 1900. Per esempio, mostrato al 

salone di Parigi  nel  1899, Henry Pieper presentò un ibrido parallelo 

spinto da un propulsore diesel raffreddato ad aria assistito da un motore 

elettrico e batterie al  piombo. Sempre Pieper presentò, nello stesso anno, 

un ibrido serie derivato da  un veicolo puro elettrico commercialmente 

costruito da Vandovelli e Priestly. Fino agli anni ’90, i  veicoli ibridi  

furono prodotti solamente a livello di prototipi o al massimo in misura 
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estremamente l imitata a causa del  focalizzarsi dei ricercatori sui v eicoli  

puro-elettrici. Dagli anni ’90 invece il concetto di veicolo ibrido diventò 

di forte interesse quando divenne chiaro che il veicolo elettrico non 

poteva realizzare l’obiett ivo di risparmiare energia.  

 

1.2.2 Presente 

Nel presente, la forza che spinge maggiormente lo sviluppo dei veicoli  

elettrici  è legata alla questione ambientale , piuttosto che il  precedente 

obiettivo di risparmio energetico. A causa di ciò , ora si va cercando una 

risposta alla domanda: “Può un veicolo elettrico  essere conveniente?”.  I 

principali  fattori che possono renderlo tale sono l’autonomia e i costi.  

Per una maggiore autonomia, lo sviluppo di accumulatori  di energia 

come batterie al Nickel -idruri metallici (NI-MH), batterie allo Zinco/aria 

e batterie agli ioni di Litio (Li-Ion) è in corso d’opera. Tuttavia,  dato 

che sia l’energia specifica che la densità di energia delle batterie sono 

più basse rispetto a quelle dei  combustibili fossili,  lo sviluppo delle 

celle a combustibile ha subito una brusca accelerazione.  

Nel frattempo anche la commercializzazione dei veicoli ibridi è salita 

rapidamente. I veicoli ibridi essenzialmente migliorano l’autonomia e le 

performance dei veicoli elettrici a discapito di una elevata complessità e 

di un costo maggiore a causa dell’aggiunta del motore  termico e di altri  

accessori . Per diminuire i costi  sono stati fatti numerosi  sforzi per 

migliorare la parte elettrica del veicolo, come il motore elettrico, i  

convertitori di potenza, i  controlli  elettronici , la gestione delle unità 

energetiche, i  caricabatteria, le batterie stesse e altri accessori ausil iari,  

al pari dell’integrazione di  tutti  i  componenti  e della loro ott imizzazione.  

 

1.2.3 Sviluppi futuri  

Per quanto riguarda gli sviluppi risulta utile osservare un po’ di  

letteratura. Nei veicoli elettr ici i  motori ad induzione ( Induction Motor –  

IM) e i motori a magneti  permanenti ( Permanent Magnet –  PM) sono 
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quelli che prevalgono, i motori alimentati a corrente continua ( Direct  

Current - DC) sono in calo mentre i motori “Switched Reluctance”  (SR) 

sono in una fase di stallo.  Per quanto concern e le varie sorgenti  di 

energia, per i veicoli  elettrici  si prendono in considera zione le batterie al  

piombo (Lead-Acid –  LA), a base di nickel (Nickel-Based –  NB), a base 

di litio (Lithium-Based –  LB), celle a combustibile (FCs) e 

condensatori/volani (Capacitors/Flywheels –  CFs). Queste ultime tre 

tipologie (LB, FC e CF), risultano sempre più invitanti , mentre le prime 

due (LA e NB) sono sempre e continuamente sviluppate e migliorate.  

Riferendosi al veicolo in generale, si osserva come la conversione di una 

vettura tradizionale in e lettrica non attragga  come l’acquisto di una 

vettura “nata” elettrica e come i veicoli ibridi riscuotano sempre 

maggiore interesse.  È da osservare infine che la tecnologia elettrica è  

giunta alla fase della  commercializzazione.  

Nelle prossime decadi , come già anticipato , i  veicoli elettrici e i veicoli  

ibridi saranno commercializzati  massivamente e avranno i loro settori  di  

mercato. I veicoli elettric i  saranno ben accetti da diverse pa rti di  

mercato, cioè dagli  utenti per il  t raporto pubblico, nei luoghi  dove 

l’energia elettrica è a basso costo e  dove per circolare in particolari zone  

sono richieste emissioni  nulle. I veicoli ibridi avranno una parte di  

mercato per quegli  utenti che desiderano avere grandi autonomia .  

Ultimo, ma non meno importante, è il  costo delle rispettive t ipologie di 

propulsione. La commercializzazione dei veicoli a idrogeno , dotati di  

cella a combustibile , avverrà nelle decadi  successive e risulta che 

abbiano il  potenziale per poter fornire la stessa autonomia e la stessa 

performance delle automobili contemporanee spinte da un motore 

termico, ma attualmente sono ancora alle prime fasi di sviluppo.  

Riassumendo, la propulsione elettri ca e le batterie continueranno ad 

essere le tecnologie chiave alle quali  bisognerà rivolgere maggiore 

attenzione, i  veicoli  elettrici e quelli ibridi potranno coesistere , mentre 

energia, ambiente e economia dovranno essere i punti cruciali per la 
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commercializzazione del  veicolo elettrico . La Figura 1.1 mostra i  

previsti  trend di  sviluppo [1] dei veicoli elettrici  e dei  veicoli  ibridi.  Può 

essere notato come alcune tecnologie di  base possono essere condivise 

tra le varie propulsioni.  L’ultimo obiettivo da pe rseguire nel  XXI secolo 

è l’uso di una energia pulita, efficiente e intelligente per realizzare un 

sistema di trasporto sostenibile.  

 

 

 

Fig .  1 .1:  Trend d i  sv i luppo dei  veicol i  e let t ric i  e  dei  ve icol i  ibr idi  [1] .  

1.3      Stato attuale 

 

Dopo molti anni di sviluppo, le tecnologie  dei veicoli  elettrici stanno 

diventando mature.  Molte tecnologie avanzate sono utilizzate per  
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estendere l’autonomia e ridurre i costi. Per esempio,  a livello di  

propulsione,  l’uso di  avanzati motori a induzione o motori brushless  per 

migliorare il sistema di propulsione elet trica ,  l ’utilizzo di  batterie al  

piombo regolate da valvole (valve-regulated lead-acid –  VRLA), NI-MH, 

agli ioni di Litio,  celle a combustibile e supercondensatori per 

migliorare le sorgenti  energetiche. Altri  miglioramenti possono essere 

ottenuti attraverso l’applicazione di una scocca leggera ma di materiale 

rigido di elevata tecnologia, con un basso coefficiente di penetrazione 

del veicolo per migliorare l’aerodinamica, con la riduzione dell’attrito di  

rotolamento delle gomme per migliorare le prestazioni anche a bassa e 

media velocità, così come l’adozione di avanzati  carica batterie, di  

servosterzo, di sedili riscaldati , il  tutto per incrementare i pacchetti 

ausiliari dei veicoli  elettrici .  

Per quanto riguarda i veicoli ibridi ,  i  maggiori costruttori  di auto ne 

hanno sviluppato diverse tipologie.  In accordo al livello di potenza 

elettrica e alla funzione del motore elettrico,  i  veicoli ibridi possono 

essere classificati  nelle seguenti  categorie:  

1)  Micro ibrido:  la tipica potenza del motore elettrico per un veicolo 

micro ibrido è circa 2.5 KW a 12 V. Questo è essenzialmente 

l’integrazione di starter e alternatore nel convenzionale veicolo 

dotato di motore a combustione interna. La funzione principale del  

motore elettrico è lo start&stop. Nella guida in città , dove fermate 

e ripartenze sono frequenti , l’energia risparmiata può raggiungere 

circa il 5-10%. Il costo di un micro ibrido è solo percentualmente 

di poco maggiore rispetto  a un veicolo convenzionale, poiché il  

motore elettrico è piccolo e la struttura è semplice.  

2)  Medio ibrido: la tipica potenza del motore elettrico per un veicolo  

medio ibrido è circa 10-20 KW a 100-200 V. In questo caso, il  

motore elettrico è direttamente accoppiato al motore  termico. 

L’elevato rapporto del diametro sulla lunghezza del motore 

permette al  motore stesso di avere un  inerzia elevata, paragonabile 
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all’originale volano del motore termico che  quindi, a sua volta,  

può essere rimosso. Il motore elettrico può essere inseri to nell a 

propulsione come un’architettura di ibrido parallelo. Nella guida 

in città tipicamente si può risparmiare energia per il  20-30%, ma il 

costo aumenta a sua volta del 20 -30%. 

3)  Ibrido completo: la tipica potenza del  motore elettrico per un  

veicolo ibrido completo è circa 50 KW a 200-300 V. Normalmente,  

è presente un motore elettrico, un generatore e un motore termico 

che adottano l’architettura di serie -parallelo o ibrido complesso. 

Con l’aiuto dei dispositivi per la ripartizione della potenza come 

un rotismo epicicloidale, il  flusso di potenza fra motore termico, 

motore elettrico, generatore e batterie è flessibile , con lo scopo di 

ottenere un’ottima performance di guida alla massima efficienza in 

termini di energia e con le minime emissioni. La propulsione può 

anche essere eseguita  o solo con il  motore elettrico per partenze e 

fermate, o solo con il motore termico  per viaggiare a velocità di  

crociera ogniqualvolta il  motore stesso è nella regione di ottimo  

utilizzo. Nel caso in cui sia necessaria una improvvi sa 

accelerazione oppure quando si è in condizioni di guida normali 

quando la potenza richiesta per la propulsione è inferiore rispetto 

al range di potenza ottimo per il  motore termico, si può uti lizzare 

una combinazione dei due motori .  In quest’ultimo caso ,  il  motore 

guida il generatore per cari care la batteria,  il  motore termico 

fornirà più potenza di quella richiesta per la propulsione  che lo 

riporterà nella regione di ottimo utilizzo . Tipicamente, un ibrido 

completo nella guida in città può risparmiare e nergia per circa il  

30-50% mentre i l costo aumenta di circa il 30 -40%. I veicoli ibridi 

completi possono essere a loro volta suddivisi in ibridi sinergici e 

ibridi di potenza. Gli ibridi  sinergici  trovano un compromesso tra 

la performance di guida, l’effic ienza dell’energia e la riduzione 

delle emissioni. In questa sottocategoria, il  motore termico è 
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sottodimensionato confrontato con i veicoli tradizionali. Gli ibridi 

di potenza puntano invece ad avere una migliore performance di  

guida, quindi il  motore non è sottodimensionato e , con la 

associazione di un motore elettrico,  il  veicolo avrà una migliore 

performance di guida a confronto dei veicoli convenzionali .  

In accordo con i metodi di rifornimento dell’energia ,  i  veicoli  ibridi  

possono essere suddivisi in altre due categorie:  

1)  Rifornimento in stazione di  s ervizio:  il  veicolo è rifornito  con il  

combustibile (combustibili fossili,  benzina, diesel, GPL, idrogeno, 

biocombustibili) .  

2)  Ibrido Plug-In:  il  veicolo è ricaricato dalla rete elettrica.  

Nella tabella II vengono confrontati i  veicoli elettrici e tutte le tipologie 

di veicolo ibrido sopra elencate.  

 

 

 

TABELLA II  –  Confronto t ra veicol i  e let t rico ,  veico lo micro  ibr ido ,  medio  ibr ido ,  

ibr ido comple to  e  ibrido  Plug-in [3] .  
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1.4      Filosofia ingegneristica e sviluppo dei veicoli 

elettrici 

 

1.4.1 Concetto di  veicolo elettrico  

Nonostante il veicolo elettrico risalga  a prima del XX secolo, il  moderno 

veicolo elettrico è completamente diverso dal “classico”. Non è solo un 

mezzo di trasporto ma anche un nuovo tipo d i equipaggiamento elettrico.  

Il  moderno veicolo elettrico può essere riassunto come segue:  

1)  Il  veicolo elettrico è un veicolo stradale basato su una moderna 

propulsione elettrica che consiste in un motore elettrico, un 

convertitore di potenza e una sorgente  di energia e può avere 

differenti  caratteristiche.  

2)  Il  veicolo elettrico non è solo un’automobile, ma un nuovo sistema 

per la società, che realizza un  mezzo di trasporto su strada  pulito 

ed efficiente.  

In maniera analoga agli  orologi elettronici al  quarzo che differiscono 

nell’architettura rispetto agli orologi meccanici a molla, così  

l’architettura dei veicoli elettrici ha le proprie caratteristiche che 

possono differire da quelle delle tradizionali autovetture motorizzate da 

un motore termico. In breve, appaiono molto simili , ma i  loro principi  

sono molto diversi.  

 

1.4.2 Filosofia ingegneristica del  veicolo elettrico  

La filosofia ingegneristica del veicolo elettrico è essenzialmente 

l’integrazione tra l’ingegneria automobilistica  e l’ingegneria elettrica.  

Per ottenere buone performance e costi accessibili per i  veicoli elettrici ,  

i  sistemi di  integrazione e di  ottimizzazione  sono i primi da prendere in  

considerazione. Poiché le caratteristiche di un propulsore elettrico sono 

fondamentalmente differenti da quelle di un propulsore termico, è 

essenziale che ci  sia un nuovo approccio di progettazione per 

l’ingegneria del veicolo elettrico. Oltretutto, avanzate sorgenti  di  
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energia e un util izzo intelligente dell’energia  stessa sono chiavi 

fondamentali per permett ere ai veicolo elettrici di competere con i 

veicoli  dotati di  motore a combustione i nterna. Ovviamente, il  costo 

generale effettivo è un fattore fondamentale per la commercializzazione 

dei  veicoli elettrici.  

Il  nuovo approccio di progettazione dei  veicoli elettrici moderni deve 

includere lo stato dell’arte della tecnologia dell’ingegneria 

automobilistica, chimica, elettrica ed elettronica, adottare un design 

unico, particolarmente adatto per i veicoli elettrici , e sviluppare speciali  

tecniche di produzione apposite per questi veicoli. Ogni sforzo deve 

essere fat to per ottimizzare l’utilizzo dell’energia dei  veicoli elettrici.  

Per una corretta progettazione di un veicolo elettrico  bisogna tener conto 

della seguenti  considerazioni :  

1)  Identificare il  settore di mercato.  

2)  Determinare le specifiche tecniche compreso il ciclo di utilizzo. 

3)  Determinare le infrastrutture necessarie includendo il riciclaggio 

delle batterie.  

4)  Determinare la configurazione generale del  sistema  

(configurazione BEV, HEV o FCEV) . 

5)  Determinare la struttura meccanica.  

6)  Determinare la sorgente  di energia –  generazione o 

immagazzinamento, singolo o ibrido.  

7)  Determinare il sistema di propulsione –  motore elettrico,  

convertitore e tipo di trasmissione, motore singolo o multiplo, 

con cambio o senza cambio, i  metodi di  montaggio, e il  motore a 

combustione interna nel  caso di  veicolo ibrido.  

8)  Determinare le specifiche della propulsione elettrica (poten za, 

coppia, velocità) e la sorgente  di energia (capacità, tensione, 

corrente) in accordo con i  vari  cic li di  guida; per esempio, in 

alcuni casi si  dovrà viaggiare a bassa velocità e a d alta coppia,  in 

altri ad alta velocità e bassa coppia .  
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9)  Adottare una centralina intelligente.  

10)  Analizzare le interazioni dei sottosistemi dei veicoli elettrici 

utilizzando la matrice della casa della qualità come mostrato in 

Figura 1.2, quindi comprendere i gradi di interazione che 

influiscono su costo,  performance e sicurezza.  

11)  Ottimizzare l’efficienza della motorizzazione  in accordo con la  

modalità di  guida selezionata e le condizioni operative.  

12)  Ottimizzare il sistema in generale uti lizzando simulazioni al 

computer.  

 

 

 

Fig .  1 .2:  Interazioni t ra  i  sot tos istemi d i  un ve icolo e le t t rico  [1] .  
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1.4.3 Punti chiave della tecnologia dei  veicoli elettrici  

I punti chiave della tecnologia dei  veicoli  elettrici includono la 

tecnologia per l’automotive, la tecnologia elettrica, la tecnologia 

elettronica, la tecnologia dell’informazione e la tecn ologia chimica. 

Sebbene la sorgente energetica sia l’area di interesse cruciale, la  

progettazione della struttura, la propulsione elettrica, la gestione 

dell’energia e l’ottimizzazione del sistema sono in ugual modo 

importanti.  Infatti ,  l ’integrazione di tutte queste aree sono la chiave del 

successo.  

1) Progettazione della struttura :  ci sono due approcci base per produrre i 

veicoli elettrici –  la conversione o la progettazione ex-novo. Per i  

veicoli  elettrici  che derivano dalla conversione di  veicoli  tradizionali ,  il  

motore termico e l’equipaggiamento associato dell’automobile esistente 

sono sostituit i dal motore elettrico, dal  convertitore di  potenza e dalle 

batterie. Questo approccio è relativamente economico per un piccolo 

volume di produzione in quanto si uti lizzano i telai delle classiche 

autovetture equipaggiate con il motore a combustione interna. Tuttavia,  

in molte conversioni, il  veicolo elettrico che ne deriva soffre di un 

maggior peso a vuoto, un alto baricentro e una distribuzione del peso 

non bilanciata. Quindi, questo approccio sta via via andando in disuso. 

Nel presente, infatti,  i  moderni veicoli elettrici sono progettati con tale 

scopo e sovrastano in modo definitivo quelli convertiti  in quanto gli  

ingegneri hanno maggiore flessibilità per coordinare ed integrare i vari  

sottosistemi del veicolo elettrico che possono lavorare insieme 

efficientemente.  

Esistono molti  concetti di progettazione che possono essere migliorati  

per incrementare la performance generale del veicolo elettrico come  

l’autonomia, la pendenza superabile,  accelerazione e la velocità 

massima. Questi concetti includono inoltre salvare peso, avere un basso 

impatto frontale con l’aria del  corpo della vettura e un basso attrito tra 

gomma e asfalto.  Prima di tutto,  il  peso totale influenza molto la 
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performance del veicolo elettrico, specialmente l’autonomia e la 

pendenza superabile .  Per ridurre il peso a vuoto, si adotta l’uso di  

materiali leggeri come alluminio e materiali compositi per la struttura 

meccanica .  Secondo, avere una buona penetrazione nell’aria può 

effettivamente ridurre la resistenza aerodinamica del veicolo,  che port a a 

un significativo incremento dell’autonomia in viaggi lunghi o a velocità 

di crociera costante.  In generale, la resistenza aerodinamica può essere 

ridotta affusolando la parte anteriore e posteriore, adottando  un fondo 

piatto ,  ottimizzando il flusso d’a ria attorno ai finestrini, utilizzando rear 

spats, incanalando i  flussi d’aria lungo le gomme ant eriori e posteriori  e 

utilizzando il muso anteriore inclinato. Terzo, la riduzione della 

resistenza al rotolamento tra le gomme e l’asfalto può risulta re 

conveniente nel ridurre la resistenza a  basse e medie velocità e gioca un 

ruolo importante nell’estendere l’autonomia nei  tratt i cittadini. Questo 

può essere raggiunto con l’utilizzo di nuovi polimeri miscelati alle 

gomme insieme all’incremento della pressione della gomma stessa.   

2) Gestione dell’energia :  comparato ai veicoli dotati di motore termico, i 

veicoli  elettrici offrono un’autonomia relativamente bassa .  Per questo,  

per massimizzare l’utilizzo dell’energia fornita a bordo, è necessario 

adottare una centralina intelligente. Utilizzando i  sensori  di input dai  

vari sottosistemi del veicolo elettrico, includendo i sensori  della 

temperatura interna ed esterna, corren te e tensione della sorgente  

energetica durante la carica e la scarica, corrente e tension e del  motore 

elettrico, la velocità e l’accelerazione del veicolo, così come il clima 

esterno e l’ambiente,  la centralina può realizzare le seguenti  funzioni:  

1)  Ottimizzare il  flusso di energia.  

2)  Prevedere la rimanente energia util izzabile e quindi l’autonom ia 

residua.  

3)  Suggerire il  più efficiente stile di  guida.  

4)  Dirige l’energia di  recupero derivata dalla frenata a sorgenti  

energetiche ricettive come, ad esempio, le batterie.  
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5)  Modulare la temperatura in funzione del clima esterno.  

6)  Modificare la brillantezza dei fari in risposta all’ambiente esterno.  

7)  Proporre un algoritmo adatto per la ricarica delle batterie.  

8)  Analizzare la storia delle operazioni della sorgente  energetica, 

specialmente delle batterie.  

9)  Diagnosticare ogni operazione non corretta o componenti  di fettosi 

della sorgente energetica.  

Quando la centralina è accoppiata con un sistema di navigazione, può 

pianificare una via efficiente per il  consumo energetico, localizzare i  

punti di ricarica per viaggi lunghi e modificare le previsioni 

dell’autonomia in  base alle condizioni del traffico.  

3) Ottimizzazione del sistema :  Come detto prima, il  veicolo elettrico ha 

una complessa architettura che comprende tecnologie multidisciplinari.  

Da quando le performance dei veicoli elettrici sono influenzate da molti  

fat tori multidisciplinari e inter relazionati tra loro, la simulazione al  

computer è la più importante tecnologia per effettuare l’ottimizzazione 

dell’incremento della performance e riduzione dei costi. Inoltre, la 

simulazione aiuta i produttori a minimizzare le spese per la 

prototipazione e i tempi e per fornire valutazioni concettuali  rapide.  Da 

quando l’intero sistema del veicolo elettrico è costituito da vari  

sottosistemi raggruppati attraverso connessioni meccaniche, elettriche, 

termiche e controlli,  la simulazione deve essere basata sul concetto di  

segnali misti.  Quindi, l’ottimizzazione può essere effettuata a livello di  

sistema mediando tra i vari sottosistemi.  Generalmente, sono coinvolti  

numerosi processi i terativi.  Riassumendo, la simulazione a live llo di  

sistema e ottimizzazione dei veicoli  elettrici può essere considerato con i  

seguenti punti chiave:        

1)  Le interazioni tra i  vari sottosistemi influenzano le performance 

dei veicoli elettrici , l’importanza di queste interazioni devono 

essere analizzate e prese in considerazione.  

2)  L’accuratezza del  modello è usualmente coerente con la 
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complessità del modello ma può essere in conflitto con l’usabilità 

del modello stesso;  deve essere trovato un compromesso tra 

accuratezza, complessità e usabilità così  come deve essere 

considerato il  tempo di simulazione.  

3)  La tensione del  sistema generalmente causa problemi 

contraddittori per la progettazione del veicolo elettrico, incluso  il  

peso delle batterie (un alta tensione  richiede un alto numero di 

moduli in serie, quindi più peso), la tensione del motore e i 

rapporti  di  corrente,  la performance di accelerazione, l’autonomia 

e la sicurezza devono essere ottimizzati a livello di sistema.  

4)  Per aumentare l’autonomia ,  nei moderni veicoli elettrici possono 

essere adottate molteplici  sorgenti  di  energia.  La corrispondente 

combinazione può essere ottimizzata in base alla performance del 

veicolo e al costo.  

5)  Poiché i veicoli elettrici generalmente non adottano il cambio, il  

rapporto di trasmissione può influire sulle per formance del veicolo 

e sulla guidabili tà. Un rapporto ottimale deve essere determinato 

attraverso ottimizzazioni iterative sotto differenti profil i di  guida.  

  

1.5      Configurazioni dei veicoli elettrici 

 

Confrontati con i tradizionali veicoli dotati di motore a combustione 

interna, la configurazione del veicolo elettrico è piuttosto flessibile.  

Questa flessibilità è dovuta a diversi fat tori . Primo, il  flusso di  energia 

nel  veicolo elettrico viaggia principalmente attraverso  cavi elettrici  

piuttosto che attraverso connessioni meccaniche rigide. Secondo, 

differenti  fasi  della propulsione coinvolgono significative differenze 

nella configurazione del sistema. Terzo, differenti sorgenti  di energia nel  

veicolo elettrico (come batterie o celle a combustibile) hanno differenti  
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caratteristiche e diversi sistemi di ricarica.  

La Figura 1.3 mostra che la composizione del veicolo e lettrico consiste 

in tre principali sottosistemi –  propulsione elettr ica, sorgente energetica 

e ausiliari .  

 

 

 

Fig .  1 .3:  Schema a blocchi  di  un generico  veico lo elet t rico  [1] .  

 

Il  sottosistema della propulsione elettrica comprende il sistema di 

controllo elettronico, il  convertitore di  potenza, il  motore elettrico,  la 

trasmissione meccanica e le ruote motri ci. Il  sottosistema della sorgente 

energetica comprende la sorgente  energetica, l’unità di  controllo 

dell’energia e l’unità di rabbocco dell’energia. Il sistema ausiliario 

consiste nell’unità di servosterzo, nell’unità di  controllo della 

temperatura e nella  fornitura di potenza ausiliaria.  Nella Figura 1.3, una 
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connessione meccanica è rappresentata con una doppia linea, una 

connessione elettrica con una linea spessa e una connessione di controllo 

con una linea sotti le. La freccia in ogni linea denota la direzione del 

flusso di potenza elettrica o le comunicazioni delle informazioni di  

controllo.  Basato sul controllo in input dei pedali di accelerazione e 

frenata, i l  sistema di controllo elettronico fornisce i segnali di comando 

ai disposit ivi di potenza del converti tore statico che ha la funzione di 

regolare il flusso di potenza t ra il  motore elettrico e la sorgente  

energetica. Il flusso di potenza inverso è dovuto alla rigenerazione in 

frenata del veicolo elettrico e la sua energia di  recupero può essere  

accumulata a patto che la sorgente  di energia sia ricettiva. Da notare che 

molte delle batterie disponibili per i veicoli elettrici (ad eccezione di  

alcune aria/metallo) alla pari dei  supercondensatori  accettano 

rapidamente l’energia di recupero.  L’unità di controllo dell’energia 

coopera con il  sistema di  controllo elettronico per gestire il  recupero di 

energia in frenata.  Questa inoltre lavora con l’unità di rabbocco 

dell’energia per controllare la ricarica e mo nitorare l’usabilità della 

sorgente dell’energia. Il fornitore di potenza ausiliaria fornisce la 

potenza necessaria con differenti livelli di tensione  per tutt i gli ausiliari  

del veicolo elettrico, specialmente al controllo della temperatura e al 

servosterzo.  

Al giorno d’oggi,  esistono  molte possibili tà di configurazioni del  veicolo 

elettrico dovute alla variazione della  propulsione elettrica e della 

sorgente energetica.  Focalizzando l’attenzione sulla variazion e della 

propulsione elettrica, si distinguono  sei tipiche alternative, come 

mostrato in Figura 1.4.  

 

a)  La Figura 1.4 (a) mostra la prima alternativa che è una diretta 

estensione della tradizionale autovettura con motore termico 

adottando un motore longitudinale nella parte anteriore con la  

trazione anteriore. Consiste in un motore e lettrico, una frizione, la  
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Fig .  1 .4:  Configurazione del  ve icolo  elet tr ico dovuta al le  var iazioni de lla  

propulsione elet t r ica [1 ] .  

 

scatola del  cambio e un differenziale. Incorporando la frizione e la 

scatola del  cambio l’automobilista può cambiare marci a e, quindi, 

la coppia applicata alle ruote. Alle ruote è applicata una coppia 
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elevata a bassa velocità con rapporti bassi e una coppia bassa ad 

alta velocità con rapporti alti .  Il  differenziale è un dispositivo 

meccanico che permette alle ruote di essere condotte a velocità 

differenti durante le curve –  quella esterna copre una distanza 

superiore rispetto a quella interna. Questa configurazione era 

molto utilizzata nei  veicoli convertiti  in veicolo elettrico per 

massimizzare l’utilizzo dei componenti  già e sistenti.   

b)  Sostituendo la scatola del cambio con un rapporto di trasmissione 

fisso e, quindi,  rimuovendo la frizione , sia il  peso che la 

dimensione della trasmissione meccanica risultano ridotti .  La 

Figura 1.4 (b) mostra questa soluzione , che consiste in un motore 

elettrico, un rapporto di trasmissione fisso e un differenziale. Da 

notare come questa configurazione di veicolo elettrico non sia  

adatta per i  veicoli  dotati di motore a combustione interna in 

quanto senza frizione e scatola del cambio non può o ffrire la 

caratteristica desiderata di  coppia -velocità.  

c)  Simile al concetto di motore trasversale  nella parte anteriore con 

trazione anteriore dei veicoli tradizionali  dotati di motore termico, 

il  motore elettrico, il  rapporto di trasmissione fisso e il  

differenziale sono integrati in un singolo blocco, mentre entrambe 

gli assi  puntano alle ruote di  trazione. La F igura 1.4 (c) mostra 

questa configurazione, che è, di fatto, la più comune adottata dai 

veicoli  elettrici  moderni.  

d)  L’effetto di un differenziale meccanico in un veicolo elettrico può 

essere ottenuto attraverso l’azione di  due motori  elettrici  che 

operano a differenti  velocità . La Figura 1.4 (d) mostra questa 

configurazione nella quale due motori elettrici forniscono 

separatamente trazione alle ruote di  trazione attraverso un 

rapporto di  trasmissione fisso.  

e)  Al fine di ridurre ulteriormente le trasmissioni meccaniche dal  

motore elettrico alle ruote di trazione, il  motore elettrico può 
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essere posizionato all’interno della ruota. Quest a soluzione è 

chiamata trazione all’interno della ruota. La F igura 1.4 (e) mostra 

questa configurazione nella quale un rotismo epicicloidale con 

rapporto di trasmissione fisso è utilizzato per ridurre la velocità 

del motore alla velocità della ruota desiderata. Deve essere no tato 

come il  rotismo epicicloidale è favorito in questa soluzione  poiché 

offre i vantaggi di una forte riduzione del rapporto di trasmissione 

ad alta velocità così come una disposizione in linea degli alberi di 

ingresso e uscita.  

f)  Per abbandonare completamente ogni ingranaggio meccanico, la 

tipologia illustrata al punto precedente può essere realizzata 

installando un motore elettrico a bassa velocità  con rotore esterno 

dentro alla ruota. La Figura 1.4 (f) mostra questa configurazione  

senza cambi dove i l rotore esterno è direttamente montato sul  

cerchione della ruota.  Quindi, il  controllo della velocità del 

motore elettrico è equivalente al controllo della velocità della 

ruota e, quindi, della velocità del veicolo.  

La selezione di  una delle configurazioni sopra elencate dipende 

principalmente dalla dimensione e dall’applicazione  dei  veicoli elettrici ;  

i  criteri maggiormente utilizzati per la selezione sono la compattezza, la 

performance, il  peso e il  costo.  Al giorno d’oggi le configurazioni più 

popolari sono la (b) o la (c), mentre le configurazioni (e) o (f) sono 

utilizzate per dimostrazioni o prodotte su bassa scala.  

1.6      Configurazioni dei veicoli ibridi 

 

I veicoli  ibridi sono spinti da un motore a combustione interna e da un 

motore elettrico con configurazioni in serie o in parallelo. Il  motore a 

combustione interna fornisce al veicolo una notevole autonomia che 

deriva dall’elevata energia specifica del  carburante presente nel  
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serbatoio, mentre i l  motore elettrico aumenta l’efficienza e ottimizza il 

consumo del carburante, recuperando energia durante la frenata e 

immagazzinando l’energia in eccesso proveniente dal motore termico 

durante i movimenti  inerziali. Tradizionalmente esistono due categorie 

base dei veicoli ibridi, che prendono in nome di ibrido s erie e ibrido 

parallelo. Nei veicoli ibridi serie, il  motore a combustione fornisce un 

output meccanico che è convertito in elettrico mediante l’uti lizzo di un 

generatore, collegati  tra loro mediante un albero. L’energia elettrica,  che 

deriva da tale conversione, può caricare le batterie oppure le può 

bypassare per alimentare un motore elettrico che a sua volta aziona le 

ruote della vettura. Questo motore elettrico può essere anche utilizzato 

per recuperare energia durante la frenata. Un veicoli ibrido para llelo ha 

entrambe i motori, termico e elettrico, accoppiati alla trasmissione finale 

ad albero alle ruote mediante frizione. Questa configurazione permette ai  

motori di  fornire potenza alle ruote o contemporaneamente, o solo con il  

motore a combustione interna, o solo con il motore elettrico. 

Quest’ultimo è anche utilizzato per recuperare energia durante la frenata 

e immagazzinare l’energia in eccesso proveniente dal motore termico 

durante i movimenti  inerziali.  Recentemente sono stati  sviluppati anche 

veicoli  ibridi serie-parallelo e veicoli ibridi complessi con lo scopo di  

migliorare le prestazioni in termini di potenza e ottimizzare i consumi di  

carburante. Esiste,  inoltre, la possibilità di installare a bordo un 

dispositivo che permette la ricarica delle  batterie dall’esterno 

direttamente dalla rete elettrica.  Infine esiste una classe di veicoli ,  

alimentati ad idrogeno, che sfruttano una cella a combustibile per 

produrre energia elettrica da trasferire al  motore elettrico.  

 

1.6.1 Ibrido serie  

Nei veicoli ibrido serie, il  motore a combustione  interna fornisce un 

output meccanico che è convertito in elettrico mediante l’uti lizzo di un 

generatore. Motore e generatore sono  collegati tra loro mediante un 
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albero. L’energia elettrica che deriva da tale conversion e può caricare le  

batterie oppure le può bypassare per alimentare un motore elettrico che a 

sua volta aziona le ruote della vettura con una opportuna trasmissione 

meccanica. In pratica, come mostrato nella Figura 1.5, è un veicolo 

elettrico “assistito” da un motore termico, che ha come obiettivo di  

aumentare l’autonomia in modo che sia comparabile con le autovetture 

tradizionali . A causa del disaccoppiamento tra motore termico e ruote, si 

ha un vantaggio in termini di flessibilità per i l  controllo da parte della 

centralina della coppia motore termico -generatore. Inoltre, si ha il  

beneficio di una semplicità delle trasmissioni. Servono tre dispositivi di  

propulsione, il  motore a combustione interna, il  generatore e il  motore 

elettrico; pertanto, i l  rendimento  del veicolo ibrido serie è generalmente 

basso. Un ulteriore svantaggio è che questi dispositivi di propulsione 

devono essere dimensionati  in base alla massima potenza sostenibile 

come se il veicolo avesse lo scopo di scalare una lunga pendenza, e tutto 

ciò rende molto costoso il veicolo. D’altro canto, quando il veicolo è 

utilizzato per coprire brevi distanze in pianura,  il  sistema motore-

generatore risulta sovradimensionato .  

Esistono sei possibil ità di funzionamento per questa tipologia di veicoli:  

1)  Modalità puro elettrico: il  motore termico è spento e il  veicolo è 

azionato solo dalle batterie.  

2)  Modalità solo motore termico: i l  veicolo è azionato solo 

dall’accoppiamento motore termico -generatore.  

3)  Modalità combinata: sia l’accoppiamento motore termico -

generatore che la batteria forniscono potenza al  motore elettrico  di  

trazione. 

4)  Modalità divisione di potenza: l’accoppiamento motore termico -

generatore divide la potenza: da una parte ricarica le batterie e 

dall’altra fornisce potenza per il  movimento.  

5)  Modalità ricarica in stazionamento.  

6)  Modalità rigenerazione in frenata.  
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Fig .  1 .5:  Schema sempli f icato  di  un ve ico lo ibr ido ser ie .  

 

1.6.2 Ibrido parallelo  

Nei veicoli ibrido parallelo sia il  motore a combustione interna che il  

motore elettrico forniscono potenza in parallelo alle ruote motrici.  

Poiché sia il  motore termico che il motore elettrico sono generalmente 

accoppiati  con l’albero di trasmissione delle ruote mediante due frizioni, 

la potenza all’albero può essere fornita o solo dal motore termico, o solo 

dal motore elettrico,  o da entrambi. In pratica,  come mostrato in Figura 

1.6, è un veicolo tradizionale assistito da un motore elettrico col fine di  

raggiungere minori emissioni e minori consumi. Il motore elettrico può 

essere utilizzato come generatore per ricaricare le batterie durante la 

frenata oppure può assorbire potenza dal  motore termico quando quella 

in output da quest’ultimo è maggiore di quella richiesta. Il veicolo ibrido 

parallelo necessita solo di due dispositivi di propulsione (vantaggio 

rispetto al serie), il  motore a combustione interna e il  motore elettrico. 

Un altro vantaggio rispetto alla configurazione in serie è che possono 

essere utilizzati motori, sia termico che elettrico, più piccoli  ottenendo 

la stessa performance finché la batteria non è esaurita. Anche per lunghe 
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percorrenze, è necessario dimensionare al la massima potenza sostenibile 

solo il motore termico mentre il motore elettrico può essere circa la 

metà.  

Esistono varie possibilità di  funzionamento per gli ibridi paralleli:  

1)  Modalità puro elettrico: il  motore termico è spento e il  veicolo è 

azionato dal  solo motore elettrico.  

2)  Modalità veicolo tradizionale: il  veicolo è a zionato dal solo 

motore termico.  

3)  Modalità combinata:  sia il  motore termico che il motore elettrico 

forniscono potenza all’albero di trasmissione.  

4)  Modalità divisione di potenza: il  m otore termico divide la potenza;  

da una parte ricarica le batterie e dall’altra fornisce potenza per il  

movimento (il motore elettrico diventa generatore).  

5)  Modalità ricarica in stazionamento.  

6)  Modalità rigenerazione in frenata.  

 

 

Fig .  1 .6:  Schema sempli f icato  di  un ve ico lo ibr ido paral le lo .  

 

1.6.3 Ibrido serie-parallelo 

Nella configurazione serie -parallelo, si incorporano nel veicolo ibrido le 

caratteristiche sia dell’ibrido serie sia dell’ibrido parallelo, aggiungendo 
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un ulteriore collegamento meccanico rispetto all’ibrido serie e anche un 

generatore addizionale rispetto all’ibrido parallelo,  come mostrato in 

Figura 1.7. Sebbene possieda i vantaggi sia del  serie che del parallelo,  

l’ibrido serie-parallelo è relativamente più complicato e costoso. 

Tuttavia,  con i  progressi nelle tecnologie di  controllo e di  produzione, 

alcuni veicoli  ibridi  moderni adottano questo sistema.  

 

 

Fig .  1 .7 :  Schema sempli f icato  di  un ve ico lo ibr ido ser ie -paral le lo .  

 

1.6.4 Ibrido Complesso  

L’ibrido complesso è simile all’ibrido serie -parallelo,  poiché il  

generatore e il  motore elettrico sono entrambe macchine elettriche. 

Tuttavia,  la differenza sostanziale è dovuta al  flusso di potenza 

bidirezionale del motore elettrico nel veicolo ibrido comples so e del  

flusso unidirezionale del generatore nel serie -parallelo. Questo flusso 

bidirezionale di  potenza può consentire metodi operativi  versatil i ,  

specialmente la modalità con tre propulsori di potenza, che non può 

essere offerta dall’ibrido serie -parallelo. Simile ai veicoli serie-

parallelo, il  veicolo ibrido complesso è affetto da un’alta complessità e 

costo. Ciononostante è stato introdotto recentemente un veicolo ibrido 
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che adotta questo sistema per la propulsione su due assi . In Figura 1.8 

sono mostrate le varie tipologie fino qui descri tte, in particolare il  

veicolo ibrido complesso in Figura 1.8 (d). Nella Figura 1.8 sono 

mostrati  i  corrispondenti diagrammi a blocchi funzionali dove le 

connessioni elettriche sono bidirezionali,  le connessioni idrauliche 

unidirezionali  e le connessioni meccaniche (che includono frizione e 

cambio) sono anch’esse bidirezionali .  

 

 

Fig .  1 .8:  (a)  ibrido ser ie;  (b)  ibr ido paral lelo ;  (c)  ibrido  ser ie -para lle lo  (d)  ibrido 

complesso  [1] .  
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1.6.5 Ibrido Bimodale  

Nei veicoli ibridi di tipo bimodale il motore termico aziona le ruote 

anteriori, mentre i l  motore elettrico aziona quelle posteriori, per cui il  

recupero di energia alla frenata è limitato solamente alle ruote 

posteriori, come mostrato in Figura 1.9.  Uno dei maggiori vantaggi di  

questi veicoli è la semplicità del sistema meccanico, inoltre il  costo 

risulta accettabile.  

 

 

Fig .  1 .9 :  Schema sempli f icato  di  un ve ico lo ibr ido bimodale.  

 

1.6.6 Ibrido Pesante  

I veicoli tipicamente usati  per consegne sono uno speciale tipo di  

veicoli , di soli to denominati veicoli pesanti . Quando ibridato, questo 

veicolo viene denominato ibrido pesante. Gli ibridi pesanti possono 

essere sia con configurazione  serie che parallelo e possono avere come 

combustibile benzina o diesel .  

 

1.6.7 Ibrido Plug-in  

I veicoli ibridi di t ipo plug-in hanno una batteria ad alta densità di  

energia che può essere caricata esternamente e, inoltre, possono  
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utilizzare la modalità puro elettrico per un periodo maggiore rispetto alle 

altre vetture ibride che porta al  risultato di  un minor consumo di 

carburante. Negli ibridi  plug-in è installato a bordo un carica batterie 

che permette la ricarica direttamente dalla rete elettrica, aumentando 

l’efficienza del veicolo. La caratteristica plug -in può essere applicata su 

ogni tipologia di veicolo ibrido; in Figura 1.10, per esempio, è mostrato 

un veicolo ibrido serie plug-in.  

 

 

Fig .  1 .10:  Schema semplif icato  di  un ve ico lo ibrido ser ie  p lug -in.  

 

1.6.8 Veicolo a idrogeno (cella a combustibile)  

I veicoli  al imentati  a cella a combustibile possono essere considerati  

come veicoli ibridi di tipo serie. Uno schema d i questi veicoli  è mostrato 

in Figura 1.11. La cella a combustibile a bordo produce elettricità, che è 
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utilizzata o per fornire potenza al motore che fornisce propulsion e 

oppure immagazzinata in batterie a bordo per essere utilizzata in futuro. 

Questa tipologia di veicolo pur avendo elevatissima autonomia con zero 

emissioni è molto costosa. Inoltre la tecnologia per sfruttare a pieno 

questo veicolo non risulta tuttora dis ponibile, compresa la rete di  

distribuzione dell’idrogeno, aggiunto al  problema della produzione di  

quest’ultimo.  

 

 

Fig .  1 .11:  Schema semplif icato  di  un ve ico lo a  idrogeno.  

 

Poiché la cella a combustibile produce una tensione che dipende 

fortemente dalla corrente erogata, quindi ampiamente variabile,  risulta 

problematico l’utilizzo di un tradizionale inverter a tensione impressa in 

quanto quest’ult imo non può produrre una tens ione alternata in uscita 

che sia più grande della tensione continua in ingresso e si rende 

necessario l’util izzo di un secondo convertitore di  tipo “boost”  t ra la 

cella a combustibile e l’inverter. Lo svantaggio che ne deriva è una 

riduzione del rendimento  dovuta al funzionamento in cascata dei due 

convertitori.  



 Veicoli elettrici: stato dell’arte 

 31 

1.6.9 Controllo del flusso di potenza  

A causa delle variazioni delle configurazioni dei veicoli ibridi, sono 

necessarie differenti  strategie di controllo per regolare i l flusso di  

potenza per o dai diversi componenti. Queste strategie di controllo hanno 

lo scopo di soddisfare un certo numero di  obiett ivi per i veicoli ibridi. Ci 

sono quattro obiettivi chiave:  

1)  Minimizzare i consumi di carburante.  

2)  Minimizzare le emissioni.  

3)  Minimizzare i costi del  sistema. 

4)  Assicurare una buona performance di guida.  

La progettazione delle strategie di controllo per la potenza per i veicoli  

ibridi coinvolge differenti considerazioni. Eccone elencate alcune.  

1)  Ottimizzare il punto di funzionamento del motore a combustione 

interna:  il  punto di  funzionamento ott imale sul piano coppia -

velocità del motore termico può essere basato sulla 

minimizzazione del consumo del carburante, sulla 

minimizzazione delle emissioni, o  su un compromesso tra i  due.  

2)  Ottimizzare la linea di funzionamento del motore a combustione 

interna :  nel caso in cui il  motore termico debba rispondere a 

differenti domande di potenza, i  corrispondenti punti  di 

funzionamento costi tuiscono una linea  di funzionamento ottimale. 

La Figura 1.12 mostra una tipica linea di  funzionamento ottimale 

di un motore a combustione interna nel  quale l’ottimizzazione è 

basata sulla minimizzazione del  consumo di carburante.  

3)  Ottimizzazione della regione di utilizzo del motore a combustione 

interna :  il  motore termico possiede una regione d i funzionamento 

preferenziale sul piano coppia -velocità dove l’efficienza del  

carburante rimane ottimale.  

4)  Minimizzare la dinamica del motore a combustione interna :  la 

velocità operativa del motore termico deve essere regolata in 

maniera tale da evitare ogni rapida fluttuazione, quindi 
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minimizzare la sua dinamica.  

5)  Fissare un limite inferiore alla  velocità del motore a combustione 

interna :  quando il  motore termico opera a basse velocità, 

l’efficienza del combustibile è molto bassa.  Il  motore a 

combustione interna dovrebbe essere spento quando la sua 

velocità è sotto ad un certo valore di  soglia.  

6)  Definizione di un intervallo di funzionamento  del motore a 

combustione interna  minimo :  il  motore termico non dovrebbe 

essere acceso e spento frequentemente  altrimenti risulterebbe un 

aumento delle emissioni e dei consumi. Definire un intervallo di 

funzionamento minimo aiuta a limitare tali  inconvenienti.  

7)  Appropriata carica delle batterie :  la carica delle batterie deve 

essere mantenuta ad un livello che permette di fornire potenza 

sufficiente per la accelerazione  e di poter accettare l’energia 

dalla frenata rigenerativa o in una discesa. Quando la cari ca è 

troppo alta, il  motore termico dovrebbe essere spento oppure 

operare a basso regime. Quando la carica è troppo bassa, il  

motore a combustione interna deve incrementare la sua velocità 

in uscita in modo da caricare le batterie nel modo più rapido 

possibile.  

8)  Tensione della batteria :  la tensione della batteria può essere 

significativamente alterata  durante la scarica, la carica da 

generatore o la carica da una frenata rigenerativa. La tensione 

della batteria non deve mai essere troppo alta o troppo bassa ,  in 

caso contrario la batteria può essere permanentemente 

danneggiata. Quindi, la gestione della batteria è un problema 

cri tico.  

9)  Distribuzione relativa :  la distribuzione della potenza richiesta tra 

il  motore termico e la batteria può essere ottimizzata durante il 

ciclo di guida.  

10)  Politica geografica :  in certe aree o città, il  veicolo ibrido deve 
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essere utilizzato in modalità puro elettrico. Il cambiamento può 

essere controllato manualmente o automaticamente .  

 

 

Fig .  1 .12:  Linea d i  funzionamento ot t imale  di  una mappa di  consumo d i  carburante 

di  un motore a  combust ione interna  [1] .  

 

1.6.10 Sistema avanzato per il controllo della performance di  un 

veicolo ibrido  

La Figura 1.13 mostra un nuovo sistema di veicolo ibrido parallelo.  

Questa tipologia di veicolo ibrido non solo possiede le caratteristiche 

dell’ibrido parallelo,  ma possiede anche un uni co vantaggio dell’ibrido 

serie, cioè che il motore termico può  operare indipendentemente al  

minimo consumo di carburante. La chiave è utilizzare un rotismo 

epicicloidale che offre due gradi di libertà per la trasmissione 

meccanica.  
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Fig .  1 .13:  Nuovo sistema di  ve ico lo ibr ido con roti smo epic ic loida le  [1] .  

 

Nella guida in città,  il  sistema del veicolo ibrido è caratterizzato dalle 

caratteristiche del veicolo ibrido  parallelo e dal vantaggio del veicolo in 

serie. Quando il veicolo è alla massima accelerazione, la potenza è 

fornita simultaneamente dal  motore termico e d al  motore elettrico.  

Quando il veicolo è condotto normalmente la potenza è fornita in 

collaborazione sia dal motore termico che dal motore elettrico attraverso 

il rotismo epicicloidale con due gradi di libertà in modo tale che il  

consumo di carburante del motore a combustione interna sia minimo. Ciò 

significa che il motore termico opera alla minima coppia e potenza, e la 
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maggioranza della potenza è fornita dal motore elettrico.  

Durante la frenata rigenerativa, il  rotismo epicicloidale  opera in 

condizione di  un solo grado di libertà disconnettendo la frizione. Per 

questo,  l’energia cinetica è convertita in energia elettrica e, quindi,  

ricarica la batteria mentre il motore elettrico opera come un generatore.  

Nella guida extraurbana, il  veicolo ibrido opera com e un veicolo 

tradizionale. In questo caso il motore elettrico viene spento e il  rotismo 

epicicloidale lavora a sua volta con un solo grado di l ibertà.  

La capacità di un rotismo epicicloidale di gestire in modo flessibile i  

flussi di potenza consente di uti lizzare il motore a combustione interna 

in maniera ottimale, ottenendo quindi  una maggiore efficienza 

dell’intero sistema del veicolo ibrido .  La Figura 1.14 mostra le 

performance simulate di  questo sistema di veicolo ibrido e fornisce un 

risultato comparativo tra i cicli di guida FUD 48 (massima velocità di 48 

km/h) e FUD 72 (massima velocità di 72 km/h).  
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Fig .  1 .14:  Performance del  nuovo sistema di  ve icolo ibr ido  [1] .  

 

Può essere osservato dalla Figura 1.14 (d) che il  fattore di scarica (stato 

di carica) è circa lo stesso all’inizio e alla fine del ciclo, quindi implica 

un minimo consumo di energia sia della batteria sia del motore termico.  

1.7      Propulsione elettrica 

 

1.7.1 Considerazioni generali  

Il  sistema di propulsione elettrica è  il  cuore del veicolo elettrico. Quest o 

consiste in un sistema di trazione, dispositivi di trasmissione e ruote. I 

dispositivi  di  trasmissione possono essere opzionali. Infatti,  il  sistema di 

trazione, che comprende un motore elettrico, un convertitore di potenza e 

un sistema di controllo elettronico, è il  nucleo del sistema di propulsione 

del  veicolo elettrico.   

Le caratteristiche richieste  a un sistema di trazione posso essere 
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sintetizzate come segue:  

1)  Elevata potenza istantanea ed elevata densità di  potenza.  

2)  Elevata coppia a basse velocità per partenze e salite,  così come 

alta potenza ad alte velocità per mantenere la velocità di crociera .  

3)  Un range di velocità molto ampio includendo le regioni di coppia 

costante e di  potenza costante.  

4)  Rapidità nella r isposta alla richiesta di coppia.  

5)  Alta efficienza su grandi range di  velocità e coppia.  

6)  Alta efficienza nella frenata rigenerativa.  

7)  Alta affidabilità e robustezza per varie condizioni di operatività  

del  veicolo.  

8)  Costo ragionevole.  

La scelta del sistema di propulsione elettrica per i  veicoli elettrici  

dipende principalmente da tre fattori –  aspettative del pilota ,  vincoli del 

veicolo e sorgente di energia.  Le aspettative del pilota  sono definite dal  

profilo di  guida che include l’accelerazione, velocità mass ima, capacità 

di risalita, frenata e autonomia. I vincoli  del veicolo dipendono dal tipo 

di veicolo, dal peso e dal carico utile. Le sorgenti  di energia possono 

essere batterie, celle a combustibile ,  condensatori, volani e varie 

sorgenti ibride. Quindi, il  processo di identificazione delle  

caratteristiche preferite e delle opzioni del pacchetto per la propulsione 

elettrica deve essere effettuato a livello di sistema. Inoltre devono essere 

esaminate le interazioni tra i sottosistemi  ed il loro probabile impatto sui  

compromessi da effettuare .  

Lo sviluppo del sistema di propulsione elettrica deve essere basata su llo 

sviluppo di varie tecnologie , specialmente dei motori elettrici,  

dell’elettronica di potenza, della microelettronica e delle strategie di 

controllo. La Figura 1.15 mostra una panoramica del sistema di 

propulsione del veicolo elettrico, includendo i possibili tipi di motore, le 

metodologie CAD (Computer-Aided Design), dispositivi/topologia dei  

convertitori di potenza, controllo hardware, softwar e e strategie. Al 
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giorno d’oggi i metodi  agli elementi finiti CAD che consentono di  

prevedere il comportamento dei  motori  ad induzione e dei motori a 

magneti permanenti  brushless risultano convenienti.  Riguardo alle 

tecnologie dei convertitori di potenza, gli inverter a IGBT (Insulated 

Gate Bipolar Transistor) controllati  con tecnica PWM (Pulse Width 

Modulation) sono i più popolari . La tecnica di controllo più  utilizzata è 

quella vettoriale, che può essere implementata facilmente sui moderni 

microprocessori .  

 

 

 

Fig .  1 .15:  Panoramica del le  tecnolog ie co invol te  nel  s i stema di  propulsione d i  un  

veico lo e le t t rico  [1] .  
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Tradizionalmente i motori a corrente continua sono sempre stati in primo 

piano nella propulsione elettrica grazie alla  loro caratteristica di coppia -

velocità che soddisfa bene la richiesta di trazione e il  loro controllo di  

velocità è semplice.  Tuttavia, i  motori  a corrente continua hanno un 

commutatore;  quindi, esso richiede una regolare manutenzione. 

Recentemente, gli sviluppi tecnologici hanno consentito un notevole 

sviluppo dei motori  senza commutatori  meccanici. Tali motori sono 

caratterizzati da miglior efficienza, superiore densità di potenza, minor 

costo di  funzionamento, maggiore affidabilità e minor manutenzione 

rispetto ai motori a corrente continua . Per l’alta affidabilità e l’assenza 

di necessità di manutenzione che sono le prime considerazioni per la 

propulsione nei  veicoli elettrici , i  motori  senza commutatori sono molto 

attraenti. I motori ad induzione, tra questi , sono largamente accettati  

come propulsori  per i veicoli elettrici  in quanto maturi,  altamente 

affidabili e liberi da manutenzione. In alternativa,  i  motori brushless a  

magneti  permanenti sono a loro volta promettenti in quanto utilizzano 

magneti  permanenti per produrre il  flusso magnetico. Quindi,  è possibile 

ottenere una maggiore efficienza e una maggiore densità di  p otenza. I 

motori “Switched Reluctance”  sono a loro volta potenzialmente 

interessanti  perché di semplice e robusta costruzione.  

 

 1.7.2 Motori di trazione ad induzione controllati  vettorialmente  

Oggi, i  motori  di  trazione a induzione sono la tecnologia più matura tra  i  

vari motori di  trazione senza commut atori.  La Figura 1.16 mostra la 

caratteristica di  un motore di trazione a induzione.  La tecnica di 

controllo più utilizzata  per incrementare le performance dinamiche del 

motore di trazione a induzione per la pr opulsione del  veicolo elettrico  è 

quella vettoriale.  Sebbene il  controllo vettoriale può offrire un range di  

velocità ampio e maggiore di tre o quattro volte rispetto alla velocità di  

base, l’efficienza ad a lta velocità può soffrirne. La Figura 1.17 mostra 

l’ottimizzazione dell’efficienza con controllo vettoriale per un motore di  
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trazione ad induzione per veicoli elettrici.  Questo sc hema di controllo 

permette di  controllare la componente di corrente relativa alla coppia e 

la componente di corrente relativa al flusso e quindi di minimizzare le 

perdite totali in ogni condizione di  carico.  

 

 

Fig .  1 .16:  Carat teris t ica di  un motore d i  t razione ad induzione  [1] .  

 

 

Fig .  1 .17:  O t t imizzazione dell ’eff icienza con control lo  vet tor iale  per un motore di  

traz ione ad induzione  [1] .  
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1.7.3 Motore di trazione a magneti permanenti  brushless  

Tra tutti i  motori di propulsione moderna, i  motori a magne ti permanenti  

brushless sono una valida alternativa a i  motori di trazione ad induzione 

per la propulsione elettrica.  I loro vantaggi sono i seguenti :  

1)  Poiché il campo magnetico d’eccitazione è prodotto da magneti 

permanenti ad alta energia, il  peso totale e  il  volume può essere 

significativamente ridotto per un dato output di potenza, portando 

a una elevata densità di potenza.  

2)  Grazie all ’assenza delle perdite rotoriche del  rame, la loro 

efficienza è significativamente  maggiore rispento ai motori ad 

induzione.  

3)  Poiché il calore si  sviluppa principalmente nello statore, può 

essere dissipato più facilmente nello spazio circostante.  

4)  Poiché i  magneti permanenti  hanno un minor rischio di difetti di  

fabbricazione, surriscaldamento o danno meccanico, la loro 

affidabilità è significativamente maggiore.  

5)  Grazie ad una bassa costante di  tempo elettromeccanica del  rotore,  

l’accelerazione del rotore stesso a una certa potenza può essere 

aumentata.   

Esistono varie configurazioni di motori a magneti permanenti brushless.  

Esse dipendono dalla disposizione dei magneti permanenti , 

fondamentalmente possono essere classificati  come magneti  superficiali  

e magneti annegati (interni) . Il materiale più util izzato per i magneti 

permanenti è il  neodimio-ferro boro. Un’altra configurazione  è chiamata 

motore a magneti permanenti ibrido dove il campo magnetico al traferro  

è ottenuto attraverso l ’azione combinata  dei  magneti permanenti e di  un 

avvolgimento di eccitazione. In generale,  i  motori a magneti permanenti  

ibridi comprendono tutte le macchine elettriche il cui principio di  

funzionamento si basa sulla presenza di magnati permanenti e sul  

principio della variazione della riluttanza . I motori a magneti  permanenti  

offrono un ampio range di velocità e una efficienza generale maggiore , 
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ma sono caratterizzati da una maggiore complessità costruttiva .  

 

1.7.4 Motore di trazione “switched reluctance”  

I motori “Switched Reluctance” sono riconosciuti come potenzialmente 

interessanti  per l’applicazione su veicoli elettrici . Principalmente, essi 

sono derivati dai motori passo a ri luttanza variabile. I  motori  “Switched 

Reluctance”  sono caratterizzati  da semplicità di  costruzione, basso costo 

di produzione e eccezionale caratteristica coppia -velocità per la 

propulsione dei veicoli elettrici. Nonostante la semplicità di  costruzione,  

questo non significa che siano facili da progettare e da controllare. A 

causa della pesante saturazione dei poli  e dell’effetto di sfrangiamento 

dei poli e delle cave, la loro progettazione e il  loro controllo sono 

difficoltosi . Inoltre, sono normalmente penalizzati da  problemi di rumore 

acustico. Recentemente, è stato sviluppato un ottimo approccio alla 

progettazione dei motori ,  il  quale util izza l’analisi agli elementi finiti  

per minimizzare le perdite totali del motore mentre prende in 

considerazione i vincoli  dell’arco di polo, altezza e massima densità di 

flusso. Inoltre il  controllo fuzzy-sliding mode è stato sviluppato per 

questi motori “Switched Reluctance”  per veicoli  elettrici  per maneggiare 

le non linearità del motore e minimizzare le vibrazioni del controllo.  

1.8      Sorgenti di energia  

 

1.8.1 Considerazioni generali  

Le sorgenti  di energia dei veicoli  elettrici sono identificate  come i l 

maggiore ostacolo per la loro commercializzazione. Per questo,  nel  

presente e nell’immediato futuro  i  più importanti problemi di sviluppo 

dei veicoli elettrici  riguarderanno le sorgent i energetiche dei veicoli  

elettrici . I criteri di sviluppo possono essere sintetizzati come segue:  

1)  Alta energia specifica (kWh/kg) e alta densità di  energia (kWh/L).  
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2)  Alta potenza specifica (kW/kg) e  alta densità di potenza (kW/L).  

3)  Capacità di  rapida carica e scarica profonda. 

4)  Lunghi cicli di vita.  

5)  Tasso di auto-scarica e elevata efficienza di carica .  

6)  Sicurezza e costo limitato.  

7)  Ridotta manutenzione.  

8)  Impiego di  materiali riciclabili e facilmente smaltibili .  

Piuttosto che basarsi  su una unica sorgente di energia, l’uso di  molteplici  

sorgenti , chiamata ibridazione delle sorgenti  energetiche, può eliminare 

il compromesso tra energia specifica e potenza specifica. Per 

l’ibridazione di due sorgenti  energetiche, una è selezionata per elevata 

energia specifica men tre l’altra per elevata potenza specifica. Per 

esempio possono essere batteria e batteria ibrida,  batteria e 

supercondensatore ibrido, batteria e volano, e cella a combustibile  e 

batteria ibrida.  Infatti,  il  veicolo ibrido è un caso speciale di  questa 

ibridazione, cioè la benzina è destinata per fornire una elevata autonomia 

con la sua elevata energia specifica, mentre la batteria con la sua alta 

potenza specifica è utilizzata per consentire  una rapida accelerazione e 

fornire una marcia con zero emissioni .  

 

1.8.2 Tipi di batterie  convenzionali  

Le batterie sono state largamente adottate nei veicoli di terra grazie alla 

loro elevata densità di energia, compattezza e affidabili tà .  

1) Batterie al piombo :  il  piombo spugnoso lavora come materiale attivo 

negativo della batteria, l’ossido di piombo è il materiale attivo positivo e 

l’acido solforico diluito è l’elettrolita.  Nella fase di  scarica, sia il  

materiale positivo che negativo è trasformato in solfato di piombo. La 

batteria al  piombo presenta numerosi vantag gi per l’applicazione sui  

veicoli ibridi. Sono disponibili in grandi volumi produttivi  e ciò 

comporta un costo relativamente basso . In aggiunta, la tecnologia delle 

batterie al piombo è matura grazie al loro largo impiego nel passato. Ciò 
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nonostante, la batteria al  piombo non è adatta per scariche superiori  al  

20% della sua capacità.  Operare ad un basso livello di carica comporta 

una riduzione del ciclo di vita . La densità di energia e potenza della 

batteria sono basse a causa del peso dei collettori di piombo. La densità 

di energia, inoltre,  può essere incrementata usando un collettore non 

corrosivo leggero.  

2)  Batterie al Nickel -idruro metall ico (NiMH): La batteria NiMH utilizza 

una soluzione alcalina come elettrolita.  Questa batteria è co mposta da 

idrossido di nickel nel polo positivo e il  polo negativo consiste in un a 

lega di vanadio, titanio,  nickel e altri  metalli.  La densità di energia è il  

doppio rispetto alle batterie al piombo. I componenti delle batterie 

NiMH sono innocui per l’amb iente e possono essere riciclate.  La batteria 

NiMH è sicura per operare a elevat e tensioni e ha diversi vantaggi, come 

una elevata densità di energia e potenza, lungo ciclo di vita,  operatività  

in un ampio range di temperatura e resistenza alla carica e al la scarica.  

Dall’altro lato della medaglia, se ripetutamente scaricata ad una alta 

corrente di carico, la  vita della batteria NiMH risulta ridotta di circa 

200-300 cicli.  La migliore performance operativa è ottenuta quando 

viene scaricata tra il  20% e il 50% della sua capacità. L’effetto di 

memoria in questo t ipo di batterie riduce la potenza uti lizzab ile per i  

veicoli elettrici , portando ad una riduzione  dello stato di carica 

disponibile della batteria ad un valore inferiore al  100% .  

3) Batterie agli Ioni  di  Litio: le batterie agli  ioni di  l itio hanno 

dimostrato di avere una eccellente performance nell’elettronica portatile 

e nei dispositivi medici . Le batteria agli  ioni di litio hanno una elevata 

densità di energia, hanno una buona performance ad elevate temperature 

e sono riciclabil i.  L’elettrodo positivo è fatto di un materiale di ossido 

di cobalto e l’elettrodo negativo è fatto di materiale composito. Il sale di  

litio in un solvente organico è utilizzato come elettrolita.  Gli  aspetti  

promettenti delle batterie agli ioni di  li tio includono un basso effetto 

sulla memoria, una elevata potenza specifica di 300  W/kg, una elevata 
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densità di energia di 100 Wh/kg e una lunga vita di batteria di 1000 

cicli. Queste eccellenti caratteristiche fanno delle batterie agli ioni di  

litio un ottimo candidato per sostituire le batterie NiMH nella prossima 

generazione delle batterie per veicoli. Il  prezzo delle batterie NiMH era 

di circa 1500 USD/kWh nel 2007. Da quando il prezzo del nickel è 

incrementato, la potenziale riduzione di costo delle batterie NiMH non è 

promettente. Le batterie agli ioni di l itio hanno il doppio della densità di  

energia delle NiMH e possono avere un prezzo che varia  da 750 a 1000 

USD/kWh. 

4) Batterie al  Nickel-Zinco (Ni-Zn): le batterie al nickel-zinco hanno una 

elevata densità di  potenza e di  energia, materiali a basso costo,  la 

possibilità di scariche profonde  e sono poco inquinanti . Il  range di 

temperatura di utilizzo delle batterie Ni -Zn varia tra -10 °C e 50 °C, ciò 

significa che possono essere utilizzate in condizioni cl imatiche severe.  

Ciò nonostante, i l  numero di  cicli di vita è l imitato a causa del rapido 

incremento di dendriti,  che impedisce lo sviluppo delle batterie Ni -Zn 

nelle applicazioni automotive.  

5) Batterie Nickel-Cadmio (Ni-Cd): le batterie al Nichel -Cadmio hanno 

una lungo tempo di vita e possono essere completamente scaricate senza 

provocare alcun danno. L’energia specifica delle batterie al Ni -Cd è 

attorno a 55 Wh/kg. Queste batterie possono essere riciclate, ma i l 

cadmio è una specie di metallo pesante che può causare inquinamento 

ambientale se non propriamente smaltito. Un altro inconveniente delle 

batterie al Ni-Cd è il costo. Usualmente, costa più di 20000 USD 

installare questa batteria su un veicolo. La Figura 1.18 mostra il  

confronto dell’economizzazione dell’energia  di  diverse batterie per un 

bus di transito rifornito a diesel in un ciclo di guida cittad ina in India.  

Come mostrato in Figura 1.18 la batteria NiMH è la più efficiente.  Le 

batterie Ni-Zn e agli ioni di litio mostrano un considerabile potenziale 

ma necessitano ancora di ulteriore lavoro por permettere il loro utilizzo 

nei  veicoli ibridi.  
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Fig .  1 .18:  Confronto de lle  d iverse  bat terie  per economia d i  combust ibi le  ( in mig lia  

per ga lloni)  [4] .  

 

1.8.3 Supercondensatori   

I supercondensatori  immagazzinano energia separando fisicamente le 

cariche negative e positive. Le cariche sono accumulate in due piatti 

parallel i divisi  da un isolante. Poiché non ci sono variazioni chimiche 

negli elettrodi,  i  supercondensatori  hanno un lungo ciclo di vita ma una 

bassa densità di  energia. La F igura 1.19 mostra la struttura di  un singolo 

supercondensatore. Il potenziale applicato sull’elettrodo positivo attrae 

gli ioni negativi nell’elettrolita, mentre il  potenziale sull’ elettrodo 

negativo attrae gli  ioni positivi.  

 

 

Fig .  1 .19:  Singola ce lla  di  supercondensatore  [4] .  
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La densità di  potenza di un supercondensator e è considerevolmente 

superiore a quella delle batterie ;  questo è dovuto al fatto che le cariche 

sono fisicamente accumulate sugli elettrodi. Una bassa resistenza interna 

fornisce una alta efficienza a i supercondensatori  ma può risultare in un 

elevato picco della corrente in uscita se il  supercondensatore è in uno 

stato di  carica limitata .  Un’altra caratte ristica del  supercondensatore  è  

quella che la tensione finale è direttamente proporzionale allo stato di  

carica. Lo sviluppo di interfacce elettroniche permette al  

supercondensatore di  operare per tutto il suo variabile range di utilizzo. 

I ricercatori stanno investigando vari metodi per aumentare la superficie  

degli elettrodi per migliorare ulteriormente la capacità di accumulo di 

energia dei supercondensatori .  

I supercondensatori possono essere util izzati come sorgenti  di energia 

nelle vetture ibride.  Nel la guida urbana, ci sono molte condizioni di  

arresto e ripartenza e la potenza totale richiesta è relativamente bassa. I 

supercondensatori  sono molto adatti per catturare l’energia dalla frenata 

rigenerativa e per fornire rapidamente potenza per l’accelera zione in 

quanto hanno veloci rapporti di carica e scarica. Mettendo a confronto le 

batterie con i  supercondensatori  si nota come le batterie hanno una 

elevata densità di energia mentre i supercondensatori hanno una elevata 

densità di  potenza. Una elevata vita e una bassa manutenzione porta alla 

riduzione dei  costi.  Nelle applicazioni dei veicoli ibridi, sia le batterie 

che i supercondensatori possono essere combinati per massimizzare i  

benefici di entrambi i componenti.  

Esistono cinque tipi di tecnologie di  supercondensatori  in fase di 

sviluppo: fibre composite di carbonio -metallo, carbonio espanso, 

particolato di carbonio con un legante, film di polimero conduttivo 

drogato su uno strato di carbonio e la miscelazione di rivestimenti di 

ossido di metallo su un foglio di metallo.  Una maggiore densità di 

energia può essere raggiunta con gli elettrodi di carbonio composito 
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utilizzando un elettrolita organico piuttosto che elettrodi in fibra 

composita carbonio-metallo con un elettrolita acquoso.  

 

1.8.4 Celle a combustibile  

La cella a combustibile genera elettricità dal combustibile sull’anodo e 

dall’ossidante sul  catodo e reagisce nell’elettrolita.  Durante i l processo 

di generazione, i  reagenti fluiscono nella cella, mentre i prodotti della 

reazione defluiscono fuori. La cella a combustibile è in grado di  

generare elettricità fintanto che il flusso dei reagenti è mantenuto. I 

vantaggi della cella a combustibile includono una elevata efficienza di  

conversione del combustibile in energia elettrica, operazione silenziosa,  

emissioni nulle o molto basse, il  calore disperso è recuperabile, 

flessibilità del combustibile,  durabil ità e affidabilità.  

Diverse combinazioni di combustibili e ossidanti sono possibili per le 

celle a combustibile .  L’idrogeno è un ideale combustibile  non inquinante 

per le celle a combustibile, poiché ha la più alta densità di energia 

rispetto a tutt i gli al tri combustibil i e il  prodotto della reazione in cella è 

solo acqua. La Figura 1.20 mostra la configurazione di una cella a 

combustibile ad idrogeno. 

 

 
 

Fig .  1 .20:  Configurazione d i  una ce lla  a  combust ibi le  ad idrogeno  [4] .  
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Altri combustibili includono gli idrocarburi e gli alcool e altri ossidanti  

includono cloro e diossido di cloro . La tabella III riassume le tipiche 

caratteristiche di alcune tipologie di celle a combustibile.  

 

 

TABELLA III –  Carat teris t iche t ip iche del le  ce l le  a  combust ibi le  [4] .  

 

Diversamente dalle batterie elettrochimiche, i  reagenti devono essere 

riforniti prima di essere uti lizzati.  Nelle applicazioni in veicolo, uno 

specifico serbatoio deve essere incluso a bordo. Poiché la densità di  

energia è relativamente bassa  (2.6kWh/L per l’idrogeno liquido 

confrontato con 6kWh/L per il  petrolio), sono necessari grandi serbatoi.  

L’efficienza delle celle a combustibile è dipendente dall’ammontare di  

potenza estratte da esse. Generalmente, più al ta è la potenza estratta, più 

bassa è l’efficienza .  Molte perdite si manifestano come un calo di  

tensione sulle resistenze interne. La risposta in termini di  tempo delle 

celle a combustibile è relativamente lunga confrontata con qu ella delle 

batterie e quella dei supercondensatori .  Un al tro inconveniente delle 

celle a combustibile è che sono molto costose (fino a cinque volte in più 

rispetto ai motori a combustione interna ). I componenti  dal costo 

maggiore sono la membrana, l’elettrocatalizzatore e i piatti bipolari . Una 

nuova ricerca in corso cerca di sviluppare membrane di idroca rburi per 

sostituire le  membrane correnti.  
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CCaappiittoolloo  22  

DESCRIZIONE DEL SISTEMA 

2.1      Introduzione 

 

Il  sistema studiato in questa tesi è un veicolo ibrido serie .  Il veicolo 

ibrido serie ha l’importante proprietà di disaccoppiare i l motore a 

combustione interna dalla trazione della vettura  e questo permette di  

farlo lavorare sempre al  massimo rendimento col minimo consumo. Il  

motore utilizzato in questa tesi  è un motore 4 tempi ad accensione 

comandata con quattro cilindri in linea. In cascata al motore termico ed 

accoppiato ad esso attraverso l’albero motore si trova un generatore, in 

questa tesi , in particolare,  un generatore brushless, che converte 

l’energia meccanica in uscita dal motore a combustione interna  in 

energia elettrica, sotto forma di una terna trifase sinusoidale di tensioni .  

Tale terna andrà ad alimentare un ponte raddrizzatore trifase non 

controllato che, a sua volta, trasformerà la terna sinusoidale trifase in 

tensione continua per caricare una batteria. A valle della batteria sarà 

posto un inverter trifase che ritrasformerà la tensione continua in una 

terna trifase sinusoidale che andrà ad alimentare il motore di trazione, in 

particolare in questa tesi sarà uti lizzato un motore brushless. Il controllo 

della trazione è affidato ad un microprocessore che andrà ad agire 

sull’inverter per fare in modo di ottimizzare le prestazioni del motore 

brushless in funzione del le condizioni operative del veicolo. In questa 

tesi  sarà effettuato un controllo di tipo pre dittivo che sarà descritto nel 
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Capitolo 3.  La schematizzazione semplificata del veicolo di  tipo serie è 

riportata in Figura 2.1.   

 

 

Fig .  2 .1:  Schema sempli f icato  di  un ve ico lo ibr ido ser ie .  

2.2      Motore a combustione interna 

 

2.2.1 Generalità sui motori alternativi  

Nonostante la sua semplicità, il  motore alternativo, normalmente con una 

configurazione pistone-cilindro, è una delle rare invenzioni che si è 

mostrata molto versatile e trova applicazioni in molteplici settori.  

Questo motore è u tilizzato nelle automobili,  nei mezzi pesanti, nei  

velivoli leggeri , nelle navi, come generatori elettrici soprattutto nei casi 

di emergenza, etc.  

In Figura 2.2 è mostrato il sistema pistone-cilindro. Il pistone si muove 

con moto alternativo all’interno del cilind ro tra due posizioni fisse e ben 

definite che prendono il nome di Punto Morto Inferiore (PMI o Bottom 
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Dead Center –  BDC), cioè la posizione in cui il  pistone permette di  

incamerare il maggior volume possibile all’interno del cilindro, e di  

Punto Morto Superiore (PMS o Top Dead Center –  TDC), dove il pistone 

permette al cilindro di contenere il minor volume possibile. La distanza 

tra i  punti morti prende il  nome di corsa e il  diametro del  pistone prende 

il  nome di alesaggio. L’aria o la miscela aria -combustibile fluisce 

all’interno del cilindro attraverso la valvola di  aspirazione, mentre i 

prodotti  della combustione sono espulsi attraverso la valvola di scarico.  

 

Fig .  2 .2 :  Sis tema pistone-ci l indro  [5] .  

 

Il  volume minimo che si forma nel cilindro quando il pistone è al punto 

morto superiore viene chiamato spazio morto, mentre il volume spostato 

dal pistone quando si muove tra i punti morti è detto cilindrata. Il  

rapporto formato tra il  volume massimo che può essere racchiuso nel  

cilindro e lo spazio morto viene indicato con r  e prende i l nome di 

rapporto volumetrico di compressione.  

 

𝑟 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
 (2.1) 
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Un’altra grandezza utilizzata per i motori  alternativi è la pressione 

media effettiva,  indicata con 𝑝𝑚𝑒.  La pressione media effettiva 

rappresenta una pressione fittizia che, se agisse sul pistone durante 

l’intera fase di  espansione, produrrebbe lo stesso lavoro netto prodotto 

nell’espansione reale  

 

𝑝𝑚𝑒 =
𝐿𝑛

𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
=

𝑙𝑛
𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑚𝑖𝑛

 (2.2) 

 

I motori alternativi  possono essere classificati in motori  ad accensione 

comandata e motori ad accensione spontanea. Nei motori ad accensione 

comandata, la combustione della miscela aria -combustibile è innescata 

dallo scocco di  una scintilla.  Nei motori ad  accensione spontanea, la 

miscela aria-combustibile si incendia, innescando la combustione, come 

il  risultato dell’immissione del combustibile nell’aria compressa dal  

pistone che si trova ad una temperatura tale da permettere 

l’autoaccensione.  

In questa tesi verrà preso in considerazione l’utilizzo di un motore 

termico ad accensione comandata a quattro cilindri , per cui risulta utile 

una descrizione del ciclo Otto, che risulta essere il ciclo ideale per i l  

motore ad accensione comandata.  

 

2.2.2 Ciclo otto  

Il ciclo per i motori ad accensione comandata prende i l nome da 

Nikolaus A. Otto che riuscì, nel  1876 in Germania,  a costruire un motore 

quattro tempi util izzando il ciclo presentato ne l 1862 da Frenchman Beau 

de Rochas. Nei motori a combustione  interna a 4 tempi il cilindro compie 

quattro corse ogni ciclo termodinamico mentre l’albero compie due 

rotazioni. In Figura 2.3 è mostrato, insieme ad una schematizzazione 

delle varie fasi del  ciclo Otto, i l  diagramma p-V di un motore ad 

accensione comandata quattro tempi.  
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Fig .  2 .3:  Ciclo  Otto  rea le  [5] .  

 

Inizialmente entrambe le valvole di aspirazione e scarico sono chiuse e i l  

pistone è al punto morto inferiore. Durante la fase di compressione, il  

pistone si muove verso l’alto comprimendo la miscela di  aria-

combustibile. Qualche istante prima che il pistone raggiunga la sua 

posizione più alta,  viene innescata una scintilla da una candela 

provocando l’accensione della miscela aria -combustibile, innalzando sia 

la pressione che la temperatura del  sistema. L’alta pressione del gas 

spinge il  pistone verso il basso, provocando una rotazione sull’albero e 

quindi generando lavoro uti le in uscita;  questa fase prende il nome di 

espansione. Giunti alla fine di  questa fase,  il  pistone è nuovamente al  

punto morto inferiore, completando il  primo ciclo meccanico; il  cilindro 

a questo punto racchiude al suo interno i prodotti della combustione. A 

questo punto inizierà la fase di scarico dove il pistone tornerà 

nuovamente a muoversi verso il punto morto superiore, elimina ndo i gas 

di combustione attraverso l’apposita valvola. Infine,  una volta 

completata la fase di scarico, il  pistone tornerà nuovamente a scendere 

verso il punto morto inferiore per iniziare una nuova fase, chiamata fase 

di aspirazione, aspirando una miscel a aria-combustibile “fresca” per 

rincominciare il  ciclo termodinamico. E’  da notare come nel ciclo reale  

durante la fase di aspirazione la pressione interna del cil indro risulta 

leggermente inferiore rispetto a quella atmosferica, mentre nella fase di  

scarico è leggermente superiore.  

L’analisi termodinamica del motore ad accensione comandata a quattro 
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tempi non risulta semplice. Nonostante ciò, l’analisi si può semplificare 

facendo riferimento ad un ciclo di aria standard. Il ciclo che ne deriva 

descrive con una buona approssimazione le condizioni reali operative e 

prende il nome di ciclo Otto ideale.  Il ciclo Otto ideal e,  mostrato sia 

nella Figura 2.4 nel diagramma p-V che nella Figura 2.5  nel diagramma 

T-s, consiste in una serie di  quattro trasformazioni r eversibili :  

1)  1-2 Compressione isoentropica.  

2)  2-3 Somministrazione di calore a volume specifico costante.  

3)  3-4 Espansione isoentropica.  

4)  4-1 Sottrazione di calore a volume specifico costante.  

 

 

Fig .  2 .4:  Ciclo  Otto  ideale :  d iagramma p-V [5] .  

 

Fig .  2 .5 :  Ciclo  Otto  ideale:  d iagramma T -s [5] .  
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Il  ciclo Otto è eseguito in un sistema chiuso e, trascurando le variazioni  

di energia cinetica e potenziale, il  bilancio di energia per ogni 

trasformazione può essere espresso, in termini di  unità di  massa come:  

 

(𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡) + (𝑙𝑖𝑛 − 𝑙𝑜𝑢𝑡) = 𝛥𝑢 (2.3) 

 

Durante i processi di  scambio termico non c’è scambio di lavoro da parte 

del sistema in quanto avvengono a volume specifico costante. Per questo 

motivo il trasferimento di calore da e per il  fluido evolvente possono 

essere espresse come:  

 

𝑞𝑖𝑛 = 𝑢3 − 𝑢2 = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) (2.4) 

𝑞𝑜𝑢𝑡 = 𝑢4 − 𝑢1 = 𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1) (2.5) 

 

Il rendimento del ciclo Otto ideale sotto l’ipotesi di fare riferimento ad 

un ciclo di aria standard risulta essere  

 

𝜂𝑡ℎ,𝑂𝑡𝑡𝑜 =
𝑙𝑛
𝑞𝑖𝑛

= 1 −
𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑖𝑛
= 1 −

𝑇4 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇2
= 1 −

𝑇1(𝑇4/𝑇1 − 1)

𝑇2(𝑇3/𝑇2 − 1)
 (2.6) 

 

I processi  1-2 e 3-4 sono isoentropici e 𝑣2 = 𝑣3 e 𝑣4 = 𝑣1.  

 

𝑇1

𝑇2
= (

𝑣2

𝑣1
)
𝑘−1

= (
𝑣3

𝑣4
)
𝑘−1

=
𝑇4

𝑇3
 (2.7) 

 

Sostituendo e semplificando nella equazione (2.6) si ottiene  

 

𝜂𝑡ℎ,𝑂𝑡𝑡𝑜 = 1 −
1

𝑟𝑘−1
 (2.8) 

 

𝑟 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
=

𝑉1

𝑉2
=

𝑣1

𝑣2
 (2.9) 
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con r  rapporto volumetrico di compressione e  k  il  rapporto dei calori 

specifici 𝑐𝑝/𝑐𝑣.  

Nel ciclo Otto reale chiaramente si ha un rendimento inferiore rispetto al  

ciclo ideale a causa delle irreversibilit à, come ad esempio l’attrito, e ad 

altri fattori, come per esempio la combustione incompleta.  

2.3      Macchine sincrone 

 

2.3.1 Introduzione  

I motori  sincroni sono utilizzati  principalmente in applicazioni che 

richiedono velocità di rotazione indipendenti dal carico, regolabili ed 

assolutamente proporzionali al la frequenza e un esatto sincronismo per 

più motori appartenenti ad un unico azioname nto. Esistono differenti  

tipologie di macchine sincrone che possono  essere classificate in base 

alla forma del rotore e dalla presenza di avvolgimenti di eccitazione o di  

magneti  sul  rotore.  Queste ultime prendono il nome di macchine 

brushless. Le macchine con il rotore circolare prendono il nome di 

macchine isotrope. Questa tesi utilizzerà una macchina isotropa 

brushless che, per semplicità, verrà considerata come caso particolare 

della macchina con avvolgimento rotorico di eccitazione.  

 

2.3.2 Macchine sincrone isotrope con avvolgimento di eccitazione  

Nelle cave di  statore è alloggiato un avvolgimento trifase simmetrico che 

a regime è alimentato con una terna di tensioni simmetrica e sinusoidale. 

Il  rotore è cilindrico (isotropo) e nelle sue cave è alloggia to un 

avvolgimento di eccitazione che in condizioni di  regime è alimentato con 

una tensione continua e percorso da una corrente continua. In condizioni 

di regime la velocità di rotazione del rotore è strettamente vincolata alla 

frequenza di alimentazione dello statore; questa è la particolare 

condizione che dà il  nome alla macchina sincrona.  
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La struttura di una macchina sincrona isotropa a 4 poli con avvolgimento 

di eccitazione è mostrata in Figura 2.6 ed è composta da una carcassa 

esterna, da un pacco di lamierini ferromagnetici di statore e da un pacco 

di lamierini ferromagnetici di rotore separati tra loro dal traferro. Sia L  

la lunghezza assiale del  pacco di statore e rotore,  𝑅𝑚 il  raggio medio al 

traferro e δ lo spessore del traferro.  

 

 

Fig .  2 .6 :  Strut tura d i  una macchina s incrona isotropa a 4  pol i  con avvolgimento di  

ecci tazione .  

 

Nelle cave di statore e di rotore sono alloggiate i  relativi  avvolgimenti,  

il  cui elemento base è la matassa. La matassa possiede N spire, è 

composta da due testate e ai capi possiede due morsetti .  Un 

avvolgimento è normalmente composto da un gruppo di più matasse 

collegate in serie tra loro. La macchina sincrona a rotore avvolto 

possiede 3 avvolgimenti a statore (uno per ogni fase, tu tti uguali ed 

opportunamente sfasati) e 1 a rotore, detto avvolgimento di eccitazione. 

Nella Figura 2.7 è mostrato l’avvolgimento della fase 1 di  statore a 4 

poli. Si nota come la coppia di poli P sia uguale a 2. In Figura 2.8 è 
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mostrato quindi il  campo magnetico prodotto da una corrente che 

percorre la fase 1.  

 

 

Fig .  2 .7 :  Avvolg imento  della  fase 1  di  s tatore a  4  poli .  

 

 

Fig .  2 .8:  Campo magnet ico prodot to  da una  corrente che percorre la  fase 1 .  
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Il  passo polare τ ,  che risulta essere la distanza tra due lati at tivi di ogni 

matassa,  è la parte di circonferenza al traferro relativa ad un polo ed è 

legato al raggio medio al traferro dalla relazione  

 

𝜏 =
2𝜋𝑅𝑚

2𝑃
=  

𝜋𝑅𝑚

𝑃
 (2.10) 

 

Per poter ottenere una descrizione unitaria della macchina sincrona, 

indipendentemente dal numero di coppie di poli , risulta comodo 

introdurre il concetto di angolo “elettrico”  α  in contrapposizione a 

quello del tradizionale angolo “meccanico”  α𝑚.  La distanza angolare tra 

due punti, espressa in termini di angolo elettrico, risulta essere P  volte 

la distanza angolare reale, che non è altro che la misura dell’angolo 

meccanico. Un esempio è mostrato in Figura 2.9:  l’avvolgimento della 

fase 2 (blu) è sfasato r ispetto alla fase 1 (rosso) di un angolo elettrico di  

120°. L’avvolgimento della fase 3 (verde) è sfasato rispetto alla fase 2 di  

un angolo elettrico di 120°.  

 

 

Fig .  2 .9 :  Esempio d i  angolo meccanico e angolo ele t t r ico.  
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Lo statore possiede una morsettiera  nella quale sono presenti sei morsetti  

a cui sono collegati in modo opportuno i sei capi dei tre avvolgimenti di  

statore. Utilizzando delle sbarrette conduttrici è possibile variare il  tipo 

di collegamento (stella o triangolo).  

Nella Figura 2.10 è mostrato l’avvolgimento di  rotore d’eccitazione a 4 

poli. Per un corretto funzionamento della macchina, il  numero di poli  

dell’avvolgimento di  eccitazione di  rotore deve essere uguale al numero 

di poli dell’avvolgimento di  statore. In Figura 2.11 è mostrato quindi il  

campo magnetico a 4 poli  prodotto dall’avvolgimento di eccitazione del  

rotore. I due capi dell’avvolgimento di eccitazione sono collegati a 2 

anelli di rame solidali con il rotore che attraverso due spazzole, a loro 

volta solidali con lo statore,  sono  accessibili dall’esterno.  

 

 

Fig .  2 .10:  Avvolg imento  di  rotore d’ecc itaz ione a 4  poli .  

 

Il  principio di funzionamento è mostrato in F igura 2.12. Un sistema di 

tre correnti simmetriche e sinusoidali  di statore genera un campo 

magnetico al traferro che ruot a ad una velocità strettamente legata alla 
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frequenza delle correnti stesse. Se il rotore ruota alla stessa velocità del  

campo rotante di  statore, il  campo prodotto dai magneti (o 

dall’avvolgimento di  eccitazione) è sincrono al campo di statore. I due 

campi generati risultano fermi l’uno rispetto all’altro e dall’interazione 

tra i poli  nasce una coppia elettromagnetica costante.  

 

 

Fig .  2 .11:  Campo magnetico a 4  po li  prodotto  dall’avvolg imento  di  ecc i taz ione de l  

rotore .  

 

Fig .  2 .12:  Princip io di  funzionamento de lla  macchina s incrona .  
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2.3.3 Macchine sincrone isotrope con magneti permanenti  (macchine 

brushless)  

Le macchine sincrone isotrope con magneti permanenti rotorici, chiamate 

anche macchine brushless con magneti rotorici superficiali ,  sono delle 

macchine sincrone isotrope in cui l’avvolgimento di eccitazione rotorico 

è sostituito da magneti permanenti. Il  rotore è perfettamente cilindrico, 

le cave non sono necessarie e i magneti , che sono in numero uguale al  

numero dei poli della macchina, sono disposti sulla superficie esterna. 

La macchina brushless ha esattamente lo stesso principio di  

funzionamento di una macchina con avvolgimento di eccitazione in cui la  

corrente di eccitazione è mantenuta costante. La struttura di una 

macchina brushless a 4 poli con magneti permanenti è mostrata in Figura 

2.13 ed è composta da una carcassa esterna, da un pacco di lamieri ni  

ferromagnetici  di statore e da un pacco di lamierini ferromagnetici di  

rotore separati tra loro dal traferro, ed infine da magneti permanenti  che 

sono magnetizzati radialmente. In Figura 2.14 è mostrato quindi il  campo 

magnetico a 4 poli prodotto dai magneti rotorici .  

 

 

Fig .  2 .13:  Strut tura d i  una  macchina brushless  a  4  poli  con magneti  permanent i .  
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Fig .  2 .14:  Campo magnetico a 4  po li  prodotto  dai  magnet i  rotorici .  

 

2.3.4 Vettori di spazio  

2.3.4.1 Generalità  

Si consideri l’insieme di tre grandezze indipendenti  tra loro, omogenee e 

variabili  nel tempo in modo del tutto generale con valori  istantanei  

 

{

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
𝑥3(𝑡)

 (2.11) 

 

La dipendenza temporale sarà d’ora in poi sottointesa.  

Si definisce Componente Omopolare (o Componente di Modo Comune) la  

variabile reale  

 

𝑦0 =
2

3
[𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3] (2.12) 

 

Ora si introduce una costante complessa  
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�̅� = 𝑒𝑗
2𝜋
3  (2.13) 

�̅�2 = 𝑒𝑗
4𝜋
3  (2.14) 

 

Si definisce Vettore di Spazio la variabile complessa:  

 

�̅� =
2

3
[𝑥1 + 𝑥2�̅� + 𝑥3�̅�

2] (2.15) 

 

Le equazioni (2 .12) e (2.15) prendono il nome di equazioni di 

trasformazione. Le corrispondenti  equazioni di antitrasformazione, 

scritte utilizzando l’operatore di  parte reale, sono le seguenti:  

 

𝑥1 =
𝑦0

2
+ 𝑅𝑒[�̅�] (2.16a) 

𝑥2 =
𝑦0

2
+ 𝑅𝑒[�̅��̅�2] (2.16b) 

𝑥3 =
𝑦0

2
+ 𝑅𝑒[�̅��̅�] (2.16c) 

 

Utilizzando invece il  prodotto scalare,  le (2.16) divengono:  

 

𝑥1 =
𝑦0

2
+ �̅� ∙ 1 (2.17a) 

𝑥2 =
𝑦0

2
+ �̅� ∙ �̅� (2.17b) 

𝑥3 =
𝑦0

2
+ �̅� ∙ �̅�2 (2.17c) 

 

La componente omopolare sintetizza tutto quello che è uguale nelle tre 

grandezze. Il vettore di spazio sintetizza tutto quello che è  diverso e a 

somma nulla nelle tre grandezze. Si è passati per cui da un sistema di 3 

variabili indipendenti ad un sistema di due variabili indipendenti, un a 

reale e una complessa, attraverso una trasformazione lineare.  

Le relazioni di antitrasformaz ione (2.17) mettono in evidenza come le 
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variabili  di fase possano essere interpretate come la somma di due 

contributi , il  primo dovuto alla componente omopolare e il  secondo al 

vettore di spazio.  I contributi  derivanti dal vettore di  spazio sono 

chiamati componenti a somma nulla e vengono indicati nel seguente 

modo 

 

𝑥1
′ = �̅� ∙ 1 (2.18a) 

𝑥2
′ = �̅� ∙ �̅� (2.18b) 

𝑥3
′ = �̅� ∙ �̅�2 (2.18c) 

 

La denominazione mette in evidenza in modo inequivocabile la proprietà 

di queste componenti , infatti la loro somma è sempre nulla  

 

𝑥1
′ + 𝑥2

′ + 𝑥3
′ = �̅� ∙ 1 + �̅� ∙ �̅� + �̅� ∙ �̅�2  

 

𝑥1
′ + 𝑥2

′ + 𝑥3
′ = �̅� ∙ [1 + �̅� + �̅�2]  

 

𝑥1
′ + 𝑥2

′ + 𝑥3
′ = �̅� ∙ [0]  

 

𝑥1
′ + 𝑥2

′ + 𝑥3
′ = 0 (2.19) 

 

Le equazioni (2.18) possono essere facilmente interpretate 

geometricamente come mostrato in un esempio in Figura 2.15. Le 

componenti a somma nulla altro non sono che la proiezione del vettore di  

spazio su tre rette passanti per l’origine e ruotate rispettivamente di 0°, 

120° e 240° rispetto all’asse reale.  

L’utilizzo delle componenti omopolari  e dei vettori di spazio per 

studiare i sistemi elet tromeccanici suggerisce che le modalità di  

rappresentazione dell’evoluzione temporale di tali grandezze sono 

diverse rispetto a quelle adottate normalmente per le grandezze di fase 

𝑥1,  𝑥2,  𝑥3.  
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Fig .  2 .15:  Rappresentazione geometrica de lle  re laz ioni d i  anti t rasformazione.  

 

Come mostrato in Figura 2.16 in un esempio, l’evoluzione delle 

grandezze di fase e della componente omopolare può essere 

convenientemente rappresentata in un grafico in cui l’ascissa rappresenta 

il  tempo. Invece per il  vettore di spazio si può util izzare u na 

rappresentazione diversa: al variare del tempo tale vettore si muove su 

un piano seguendo una certa traiettoria che è percorsa,  in modo del tutto 

generale, a velocità variabile istante per istante.  

 

 

Fig .  2 .16:  Sul la  s inistra  è  mostrata  la  rappresenta zione  t radiz ionale,  sul la  destra è  

mostra ta la  corr ispondente  rappresentazione con componente omopolare e  vet tore 

di  spazio.  
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Si noti che se la stessa traiettoria è percorsa a velocità diverse, allora le 

evoluzioni temporali  corrispondenti risulteranno dive rse.  

 

2.3.4.2 Sistema di tre grandezze sinusoidali simmetriche  

In un sistema trifase ha una grande ri levanza il comportamento in regime 

simmetrico sinusoidale. Si vuole ricercare la sua rappresentazione in 

termini di componente omopolare e di vettore di spazio.  

 

𝑥1 = 𝑋𝑀 cos(𝜔𝑡 − 𝜑) (2.20a) 

𝑥2 = 𝑋𝑀 cos (𝜔𝑡 − 𝜑 −
2𝜋

3
) (2.20b) 

𝑥3 = 𝑋𝑀 cos (𝜔𝑡 − 𝜑 −
4𝜋

3
) (2.20c) 

 

�̅� = 𝑋𝑀𝑒−𝑗𝜑 (2.21) 

 

Con l’introduzione di (2.21) e sostituendola nelle  (2.20) si  ott iene  

 

𝑥1 = 𝑅𝑒[�̅� 𝑒𝑗𝜔𝑡] (2.22a) 

𝑥2 = 𝑅𝑒[𝑋 ̅�̅�2 𝑒𝑗𝜔𝑡] (2.22b) 

𝑥3 = 𝑅𝑒[𝑋 ̅𝛼 ̅𝑒𝑗𝜔𝑡] (2.22c) 

 

Calcolando la componente omopolare  

 

𝑦0 =
2

3
[𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3] =

2

3
 𝑅𝑒[�̅�(1 + �̅�2 + 𝛼 ̅)𝑒𝑗𝜔𝑡]  

 

𝑦0 =
2

3
[𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3] =

2

3
 𝑅𝑒[�̅�(0)𝑒𝑗𝜔𝑡]  

 

𝑦0 = 0 (2.23) 
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La componente omopolare di un sistema di tre grandezze sinusoidali 

simmetriche è nulla.  

Calcolando il  vettore di spazio si  ha  

 

�̅� =
2

3
[𝑥1 + 𝑥2�̅� + 𝑥3�̅�

2]  

 

�̅� =
2

3
{𝑅𝑒[�̅� 𝑒𝑗𝜔𝑡] + 𝑅𝑒[𝑋 ̅�̅�2 𝑒𝑗𝜔𝑡]𝛼 ̅ + 𝑅𝑒[𝑋 ̅𝛼 ̅𝑒𝑗𝜔𝑡]�̅�2}  

 

Per le proprietà della parte reale di un numero complesso  

 

�̅� =
2

3
{(

�̅� 𝑒𝑗𝜔𝑡 + �̅�∗ 𝑒−𝑗𝜔𝑡

2
) + (

�̅� �̅�2𝑒𝑗𝜔𝑡 + �̅�∗𝛼 ̅𝑒−𝑗𝜔𝑡

2
)

+ (
𝑋 ̅�̅� 𝑒𝑗𝜔𝑡 + �̅�∗�̅�2 𝑒−𝑗𝜔𝑡

2
)} 

 

 

�̅� =
1

3
[�̅�(1 + 1 + 1) 𝑒𝑗𝜔𝑡 + �̅�∗(1 + �̅�2 + 𝛼 ̅) 𝑒−𝑗𝜔𝑡]  

 

�̅� =
1

3
[�̅�(3) 𝑒𝑗𝜔𝑡 + �̅�∗(0) 𝑒−𝑗𝜔𝑡]  

 

�̅� = �̅� 𝑒𝑗𝜔𝑡 (2.24) 

 

Sostituendo la (2.21) nella (2.24) si ottiene  

 

�̅� = 𝑋𝑀𝑒−𝑗𝜑𝑒𝑗𝜔𝑡 (2.25) 

 

Il  vettore di spazio di un sistema di tre grandezze sinusoidali  

simmetriche ruota su un cerchio di  raggio 𝑋𝑀 (ampiezza delle sinusoidi) 

con velocità angolare ω  e argomento iniziale φ .  In Figura 2.17 è 

mostrato un esempio.  
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Fig .  2 .17:  Sul la  s inistra  è  mostrata  la  rappresentazione  t radiz ionale,  sul la  destra è  

mostra ta la  corr ispondente  rappresentazione con componente omopolare e  vet tore 

di  spazio di  t re  grandezze s inusoida li  s immetriche .  

 

2.3.4.3 Variabili d’asse α -β (d-q)  

È possibile descrivere un vettore di  spazio mediante le corrispondenti 

componenti  cartesiane come mostrato in Figura 2.18.  

 

�̅�(𝑡) = 𝑦𝛼(𝑡) + 𝑗𝑦𝛽(𝑡) (2.26) 

 

con 

 

𝑦𝛼 = 𝑅𝑒[�̅�]  

 

𝑦𝛽 = 𝐼𝑚[�̅�]  
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Fig .  2 .18:  Rappresentazione di  un vettore di  spazio mediante le  corrispondent i  

componenti  car tesiane .  

 

Le grandezza 𝑦𝛼 è chiamata componente di asse α o diretta, mentre la 

grandezza 𝑦𝛽 è chiamata componente di asse β  o in quadratura. Queste 

due componenti sugli assi in quadratura assumono una grande rilevanza è 

spesso vengono definite senza far ricorso all’introduzione del vettore di  

spazio.  

Le relazioni di trasformazione diretta mediante la matrice [ T] risultano 

 

[

𝑦0

𝑦𝛼

𝑦𝛽

] =

[
 
 
 
 
 
2

3

2

3

2

3
2

3
−

1

3
−

1

3

0
1

√3
−

1

√3]
 
 
 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] (2.27) 

 

con 

 

[𝑇] =

[
 
 
 
 
 
2

3

2

3

2

3
2

3
−

1

3
−

1

3

0
1

√3
−

1

√3]
 
 
 
 
 

 (2.28)   
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Le relazioni di  antitrasformazione diretta mediante la matrice [𝑇]−1 

risultano 

 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] =

[
 
 
 
 
 
 
1

2
1 0

1

2
−

1

2

√3

2
1

2
−

1

2
−

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝑦0

𝑦𝛼

𝑦𝛽

] (2.29) 

 

con 

 

[𝑇]−1 =

[
 
 
 
 
 
 
1

2
1 0

1

2
−

1

2

√3

2
1

2
−

1

2
−

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

 (2.30) 

 

È di fondamentale importanza poter rappresentare i vettori di spazio in 

diversi sistemi di  riferimento, caratterizzati da una rotazione rispetto 

all’origine degli  assi  di un angolo θ ,  come mostrato in Figura 2.19.  

 

 

Fig .  2 .19:  Rappresentazione di  un vettore di  spazio in un s is tema di  rifer imento 

ruotato  r i spet to  a l  piano α-β .  
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Le trasformazioni in termine di variabili di asse risultano essere le 

seguenti  

 

[
𝑦𝑑

𝑦𝑞
] = [

cos 𝜃 sin 𝜃
− sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝑦𝛼

𝑦𝛽
] (2.31) 

 

[
𝑦𝛼

𝑦𝛽
] = [

cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] [
𝑦𝑑

𝑦𝑞
] (2.32) 

 

Le due trasformazioni sono definite dalle due seguenti  matrici di  

rotazione 

 

[𝑅] = [
cos 𝜃 sin 𝜃

− sin 𝜃 cos 𝜃
] (2.33) 

 

[𝑅]−1 = [
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] (2.34) 

 

La matrice di rotazione [R] dell’equazione (2.33) descrive una rotazione 

del sistema di riferimento di θ  gradi in senso antiorario. La matrice di  

rotazione [𝑅]−1 dell’equazione (2.34) descrive una rotazione del sistema 

di riferimento di θ  gradi in senso orario.  

Si definisca γ  l’angolo tra il  vettore di  spazio e l’asse α ,  definendo γ’  

l’angolo tra il  vettore di spazio e l’asse d ,  come mostrato in Figura 2.20. 

Le trasformazioni in termini di vettori di  spazio risultano essere  

 

�̅�′ = 𝑦𝑒𝑗𝛾′
=  𝑦𝑒𝑗(𝛾−𝜃) = �̅�𝑒−𝑗𝜃 (2.35) 

 

�̅� = �̅�𝑒𝑗𝛾 = �̅�𝑒𝑗(𝛾′+𝜃) = �̅�′𝑒𝑗𝜃 (2.36) 

 

Le due trasformazioni (2.35) e (2.36) sono descritte direttamente 

dall’angolo  di θ .  
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Fig .  2 .20:  Def inizione degli  angoli  γ  e  γ’ .  

 

 

2.3.5 Modello matematico delle macchine sincrone isotrope  

Si vuole definire un modello matematico ai valori istantanei di una 

macchina sincrona a rotore isotropo con avvolgimento di eccitazione. Il  

modello deve essere in grado di descrivere il comportamento della 

macchina sia nei transitori, sia nella condizione di regime simmetrico 

sinusoidale. Questo modello sarà adattabile ad una macchina sincrona 

brushless a magneti rotorici superficiali imponendo la corrente 

dell’avvolgimento di  eccitazione costante. Per semplicità di  trattazione 

si suppone che gli avvolgimenti siano composti da una singola matassa 

per ogni polo e per ogni fase. Si consideri quindi una macchina con P  

coppie di poli. Lo studio sarà limitato ad una sola coppia di poli per 

simmetria.  

Per semplificare la trattazione si  considerano alcune ipotesi  

semplificative. Si ipotizza che le sezioni trasversali della macchina siano 

tutte equivalenti , trascurando quindi gli effetti di estremità e portando lo 

studio su scala bidimensionale. Si  considera uno spessore del traferro 

uniforme, quindi le cave semichi use e di apertura infinitesima. Si  

supponga inoltre che la permeabilità del ferro tenda ad infinito.  La 

curvatura del traferro viene trascurata e quindi le linee di  campo al  

traferro sono definite come tutte parallele tra loro e perpendicolari alle 
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superfici di statore e rotore.  Nel modello matematico si  tiene conto del  

flusso disperso con una induttanza di dispersione 𝐿𝑑.  

Inizialmente si vuole calcolare il campo magnetico al traferro dovuto 

alle tre correnti di statore. Per simmetria si studierà solo una  coppia di  

poli, definendo la posizione angolare al  traferro in termini di angoli  

elettrici , per cui con 𝛼 ∈ [0, 2𝜋].  Si  ricava per primo il  campo ℎ𝑆1 prodotto 

dalla corrente di statore nella fase 1. In Figura 2.21 è mostrata una 

rappresentazione dell’avvolgimento 1 di  statore e la definizione della 

coordinata angolare elettrica 𝜃𝑆.   

 

 

 

Fig .  2 .21:  Rappresentazione del l ’avvolg imento  1 di  sta tore e  def iniz ione del la  

coord inata angolare ele t t rica .  

 

In Figura 2.22 è a sua volta schematizzato il traferro e l’avvolgimento 

della fase 1 e, tenendo conto delle ipotesi semplificative, l’andamento 

delle l inee al traferro.  
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Fig .  2 .22 :  Schematizzaz ione del  t raferro e  del l’avvolg imento del la  fase  1 .  

 

La coordinata 𝜃𝑆 è solidale con lo statore ed è orientata verso sinistra. 𝜃𝑆 

assume valore nullo in corrispondenza della mezzeria della fase 1 di  

statore (asse magnetico).  Sia  𝑁𝑆 il  numero di conduttori  in serie per fase 

di statore e 𝑁𝑐𝑆 il  numero di  conduttori in cava; le due grandezze sono 

legate tra loro dalla relazione  

 

𝑁𝑐𝑆 =
𝑁𝑆

2𝑃
 (2.37) 

 

L’intensità del campo varia al  variare di  𝜃𝑆.  Applicando le leggi della 

circuitazione magnetica e della divergenza si  ottiene un onda quadra con 

posizione fissata, di ampiezza proporzionale alla corrente  𝑖𝑆1.  

 

ℎ𝑆1𝑞 =
𝑁𝑆 𝑖𝑆1(𝑡)

4𝛿𝑃
 (2.38) 

 

A questo punto può essere effettuata l’ipotesi di approssimare l’onda 

quadra di campo con una sinusoide, per cui si considera la prima 

armonica spaziale dello sviluppo in seri e di Fourier. L’ampiezza della 

sinusoide risulta essere 4/𝜋 volte l’ampiezza dell’onda quadra.  La fase 1 

di statore produce un campo magnetico con andamento spaziale di tipo 

sinusoidale, di posizione fissata e di  ampiezza prop orzionale alla 

corrente  𝑖𝑆1,  come mostrato in Figura 2.23. 
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ℎ𝑆1𝑀 =
𝑁𝑆 𝑖𝑆1(𝑡)

𝜋𝛿𝑃
 (2.39) 

 

 

Fig .  2 .23 :  Appross imazione dell ’onda quadra con una s inusoide.  

 

Il  campo magnetico ℎ𝑆1 prodotto dalla corrente di statore  𝑖𝑆1 è funzione 

della posizione angolare elettrica  𝜃𝑆 e del  tempo t  

 

ℎ𝑆1(𝜃𝑆, 𝑡) =
𝑁𝑆 𝑖𝑆1(𝑡)

𝜋𝛿𝑃
𝑅𝑒[𝑒−𝑗𝜃𝑆] (2.40) 

 

Tenendo conto della costante complessa  definita in (2.39) e (2.40) si  

possono ricavare i campi magnetici  prodotti dalle altre fasi   

 

ℎ𝑆2(𝜃𝑆, 𝑡) =
𝑁𝑆 𝑖𝑆2(𝑡)

𝜋𝛿𝑃
𝑅𝑒[𝑒−𝑗𝜃𝑆�̅�] (2.41) 

ℎ𝑆3(𝜃𝑆, 𝑡) =
𝑁𝑆 𝑖𝑆3(𝑡)

𝜋𝛿𝑃
𝑅𝑒[𝑒−𝑗𝜃𝑆�̅�2] (2.42) 

 

Il  campo magnetico ℎ𝑆 prodotto dalle tre correnti di statore  𝑖𝑆1,  𝑖𝑆2,  𝑖𝑆3 è la 
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somma dei tre campi ℎ𝑆1(𝜃𝑆 , 𝑡),  ℎ𝑆2(𝜃𝑆, 𝑡),  ℎ𝑆3(𝜃𝑆, 𝑡) e risulta 

 

ℎ𝑆(𝜃𝑆, 𝑡) =
3𝑁𝑆

2𝜋𝛿𝑃
𝑅𝑒[𝑒−𝑗𝜃𝑆

2

3
( 𝑖𝑆1(𝑡) +  𝑖𝑆2(𝑡)�̅� +  𝑖𝑆3(𝑡)�̅�

2)] (2.43) 

 

Quest’ultima espressione descrive quindi il  campo magnetico al traferro 

prodotto dalle correnti di statore in condizioni del tutto generali ai valori 

istantanei. Da questa equazione si può evidenziare come la c omponente 

esponenziale mostra la dipendenza spaziale mentre la dipendenza  

temporale può essere espressa introducendo il  vettore di spazio delle 

correnti di statore  (la dipendenza temporale sarà d’ora in poi 

sottointesa).  Il vettore di spazio delle corrente  di statore è la grandezza 

che genera il  campo magnetico di  statore.  

 

𝑖̇�̅� =
2

3
( 𝑖𝑆1 +  𝑖𝑆2 �̅� +  𝑖𝑆3 �̅�

2) (2.44) 

 

Il  campo magnetico prodotto dagli avvolgimenti di statore risulta quindi  

 

ℎ𝑆(𝜃𝑆, 𝑡) =
3𝑁𝑆

2𝜋𝛿𝑃
𝑅𝑒[𝑖̇�̅� 𝑒

−𝑗𝜃𝑆] (2.45) 

 

Se si rappresenta il  vettore di spazio 𝑖̇�̅� in forma polare, cioè |𝑖̇�̅�| 𝑒
𝑗𝛾,  

l’espressione può essere riscritta  

 

ℎ𝑆(𝜃𝑆, 𝑡) =
3𝑁𝑆|𝑖̇�̅�|

2𝜋𝛿𝑃
𝑅𝑒[𝑒𝑗(𝛾−𝜃𝑆)] (2.46) 

 

In questo modo è descritto il  campo magnetico al traferro di forma 

sinusoidale nello spazio, con ampiezza  

 

ℎ𝑆𝑀 =
3𝑁𝑆|𝑖̇�̅�|

2𝜋𝛿𝑃
 (2.47) 
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e posizione del massimo in corrispondenza della coordinata angolare γ ,  

come mostrato in Figura 2.24. 

 

 

Fig .  2 .24:  Campo magnetico al  t raferro .  

 

Nel caso particolare di regime simmetrico sinusoidale, cioè con il vettore 

di spazio che risulta essere  

 

𝑖̇�̅� = 𝐼�̅� 𝑒
𝑗𝜔𝑠𝑡 (2.48) 

 

il  campo magnetico ruota con velocità angolare 𝜔𝑆 costante,  con una 

velocità di traslazione 𝜔𝑆𝑅𝑚,  come mostrato in Figura 2.25. 

Per ricavare il campo magnetico prodotto dall’avvolgimento di  

eccitazione di  rotore si  uti lizza un procedimento analogo, ma risulta 

utile definire un nuovo riferimento angolare 𝜃𝑅 solidale al  rotore e con 

origine in corrispondenza dell’asse magnetico dell’avvolgimento di 

eccitazione del rotore. Il legame tra le due coordinate, mostrato in 

Figura 2.26, risulta essere legato da un angolo θ  che rappresenta la 

posizione angolare elettrica relativa tra statore e rotore, quindi 𝜃𝑆 = 𝜃𝑅 +

𝜃,  mentre la posizione angolare meccanica risulta il  rapporto tra la 

posizione angolare relativa elettrica θ  e i l  numero di poli P .  
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Fig .  2 .25:  Campo magnetico al  t raferro  in caso  di  regime simmetr ico sinuso idale .  

 

 

 

 

Fig .  2 .26:  Rappresentazione del l’avvolg imento  di  ecci taz ione.  
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In Figura 2.27 è schematizzato in forma rettificata, analogamente a 

quanto fatto per lo statore tenendo conto delle ipotesi semplificative, il  

traferro e l’avvolgimento di  eccitazione.  

 

 

Fig .  2 .27:  Schematizzaz ione del  t raferro e  del l ’avvolg imento di ecc itazione.  

 

La coordinata 𝜃𝑅 è solidale con il rotore ed è orientata verso sinistra. 𝜃𝑅 

assume valore nullo in corrispondenza della mezzeria dell’avvolgimento 

d’eccitazione (asse magnetico). Sia 𝑁𝐸 il  numero di conduttori in serie  

dell’avvolgimento di  eccitazione e 𝑁𝑐𝐸 il  numero di conduttori in cava; le 

due grandezze sono legate tra loro dalla relazione  

 

𝑁𝑐𝐸 =
𝑁𝐸

2𝑃
 (2.49) 

 

L’intensità del campo varia al variare di 𝜃𝑅.  Procedendo in modo del 

tutto analogo a quanto fatto  per l’avvolgimento della fase 1 di statore si  

ottengono le relazioni  

 

ℎ𝐸𝑀 =
𝑁𝐸 𝑖𝐸(𝑡)

𝜋𝛿𝑃
 (2.50) 

ℎ𝐸(𝜃𝑅 , 𝑡) =
𝑁𝐸

𝜋𝛿𝑃
𝑅𝑒[𝑖𝐸  𝑒−𝑗𝜃𝑅] (2.51) 

 

Il  campo magnetico ℎ𝐸  prodotto dalla corrente di eccitazione 𝑖𝐸 è 

funzione della posizione angolare elettrica 𝜃𝑅 e del tempo t .  Quanto 
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ricavato è mostrato in Figura 2.28. 

 

 

Fig .  2 .28:  Campo magnetico prodot to  dal la  corrente di  ecc itaz ione .  

 

Disponendo dei campi magnetici prodotti è possibile ora determinare il  

campo magnetico totale al traferro, prestando attenzione che la somma 

deve essere effettuata nello stesso sistema di riferimento. Il campo 

magnetico totale risulta scritto nelle seguenti forme, in (2.52) nel 

riferimento statorico e in (2.53) nel  riferimento rotorico.  

 

ℎ𝑇(𝜃𝑆, 𝑡) = 𝑅𝑒 [(
3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

+
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

𝑒𝑗𝜃) 𝑒−𝑗𝜃𝑆)] (2.52) 

ℎ𝑇(𝜃𝑅 , 𝑡) = 𝑅𝑒 [(
3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

𝑒−𝑗𝜃 +
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

)𝑒−𝑗𝜃𝑅)] (2.53) 

 

Completata l’analisi  del campo magnetico al traferro, risulta necessario 

scrivere le equazioni dei tre avvolgimenti  di statore,  utilizzando 

l’accortezza di scriverle in modo tale che il modello sia indipendente dal 

tipo di collegamento delle fasi, a stel la o a triangolo, mostrato nella 

Figura 2.29. 
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Fig .  2 .29:  Collegament i  a  s tel la  e  a  t riangolo  degli  avvo lgimenti  d i  sta tore .  

 

Sia 𝑣𝑆𝑘 la tensione applicata all’avvolgimento della fase k -esima a 

prescindere dal t ipo di collegamento degli avvolgimenti.  Sia 𝑖𝑆𝑘 la 

corrente che percorre l’avvolgimento della fase k -esima a prescindere 

dal  tipo di  collegamento degli avvolgimenti.  

Per un generico avvolgimento è sempre possibile scrivere la legge di  

Ohm generalizzata  

 

𝑣 = 𝑅𝑖 +
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 (2.54) 

 

Per i tre avvolgimenti di statore possiamo scrivere le seguenti equazioni 

differenziali:  

 

𝑣𝑆1 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆1 +
𝑑𝜑𝑆1

𝑑𝑡
 (2.55a) 

𝑣𝑆2 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆2 +
𝑑𝜑𝑆2

𝑑𝑡
 (2.55b) 

𝑣𝑆3 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆3 +
𝑑𝜑𝑆3

𝑑𝑡
 (2.55c) 

 

con 𝑅𝑆 resistenza degli avvolgimenti  di  statore.  Le grandezze elettriche 

che compaiono sono relative ai  singoli avvolgimenti e quindi le 

equazioni sono indipendenti dal tipo di collegamento degli avvolgimenti. 
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Il  flusso concatenato con l’avvolgimento φ  si può sempre scomporre in 

due contributi : i l  flusso disperso 𝜑𝑑,  facilmente descrivibile mediante 

l’induttanza di dispersione 𝐿𝑑,  ed il flusso dovuto al campo magnetico al 

traferro 𝜑𝑇.  

 

𝜑 = 𝜑𝑑 + 𝜑𝑇 (2.56) 

 

La componente omopolare ed il vettore di spazio delle tensioni di  

statore,  delle correnti di statore e dei flussi concatenati risultano essere  

 

𝑣𝑆0 =
2

3
[𝑣𝑆1 + 𝑣𝑆2 + 𝑣𝑆3] (2.57a) 

�̅�𝑆 =
2

3
[𝑣𝑆1 + 𝑣𝑆2 �̅� + 𝑣𝑆3 �̅�

2] (2.57b) 

 

𝑖𝑆0 =
2

3
( 𝑖𝑆1 +  𝑖𝑆2 +  𝑖𝑆3) (2.58a) 

𝑖̇�̅� =
2

3
( 𝑖𝑆1 +  𝑖𝑆2 �̅� +  𝑖𝑆3 �̅�

2) (2.58b) 

 

𝜑𝑆0 =
2

3
( 𝜑𝑆1 +  𝜑𝑆2 +  𝜑𝑆3) (2.59a) 

�̅�𝑆 =
2

3
(𝜑𝑆1 +  𝜑𝑆2 �̅� +  𝜑𝑆3 �̅�

2) (2.59b) 

 

Sostituendo opportunamente si ottengono l’equazione omopolare di 

statore (2.60) e l’equazione complessa di statore  (2.61).  

 

𝑣𝑆0 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆0 +
𝑑𝜑𝑆0

𝑑𝑡
 (2.60) 

�̅�𝑆 = 𝑅𝑆 𝑖̇�̅� +
𝑑�̅�𝑆

𝑑𝑡
 (2.61) 

 

Analogamente a quanto fatto in precedenza, è possibile scrivere 
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l’equazione differenziale per l’avvolgimento di eccitazione di rotore 

derivante dall’applicazione della legge di Ohm generalizzata  

 

𝑣𝐸 = 𝑅𝐸 𝑖𝐸 +
𝑑𝜑𝐸

𝑑𝑡
 (2.62) 

 

con 𝑅𝐸  che rappresenta la resistenza dell’avvolgimento di  eccitazione del 

rotore e 𝜑𝐸 il  flusso concatenato con l’avvolgimento di  eccitazione del 

rotore.  

I tre flussi concatenati con i tre avvolgimenti di statore possono essere 

riscri tti  evidenziando la somma dei contributi dispersi e dei contributi 

dovuti al traferro  

 

 𝜑𝑆1 =  𝜑𝑆1𝑑 +  𝜑𝑆1𝑇 (2.63a) 

 𝜑𝑆2 =  𝜑𝑆2𝑑 +  𝜑𝑆2𝑇 (2.63b) 

 𝜑𝑆3 =  𝜑𝑆3𝑑 +  𝜑𝑆3𝑇 (2.63c) 

 

Introducendo l’induttanza di  dispersione di statore 𝐿𝑆𝑑 

 

 𝜑𝑆1 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖𝑆1 +  𝜑𝑆1𝑇 (2.64a) 

 𝜑𝑆2 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖𝑆2 +  𝜑𝑆2𝑇 (2.64b) 

 𝜑𝑆3 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖𝑆3 +  𝜑𝑆3𝑇 (2.64c) 

 

Sostituendo le (2.64) nelle (2.59) si ottengono la componente omopolare 

ed i l vettore di spazio dei flussi concatenati con gli avvolgimenti di 

statore 

 

𝜑𝑆0 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖𝑆0 +  𝜑𝑆𝑇0 (2.65) 

�̅�𝑆 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖̇�̅� + �̅�𝑆𝑇 (2.66) 

 

dove 
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𝜑𝑆𝑇0 =
2

3
( 𝜑𝑆𝑇1 +  𝜑𝑆𝑇2 +  𝜑𝑆𝑇3) (2.67a) 

�̅�𝑆𝑇 =
2

3
(𝜑𝑆𝑇1 +  𝜑𝑆𝑇2 �̅� +  𝜑𝑆𝑇3 �̅�

2) (2.67b) 

 

A questo punto è necessario ricavare le espressioni dei  tre flussi 

concatenati  𝜑𝑆1𝑇,   𝜑𝑆2𝑇,   𝜑𝑆3𝑇 con gli avvolgimenti  di  statore dovuti al  

campo magnetico al  traferro. Considerando la superficie di  calcolo del  

flusso concatenato con la fase 1 di st atore dovuto al campo al traferro e 

considerando l’equazione per  il  calcolo di tale flusso, in Figura 2.30 si  

può notare come il  flusso assuma un valore proporzionale all’area 

evidenziata,  tenendo conto dei  segni.  

  

𝜑𝑇 = 𝑁𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒 ∬�⃗� 

𝑆

∙ 𝑑𝑆  (2.68) 

 

 

Fig .  2 .30:  Flusso concatenato con la  fase 1 .  

 

Le espressioni dei tre flussi risultano  
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 𝜑𝑆1𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝑁𝑠

2
∫ ℎ𝑇(𝜃𝑠, 𝑡)

+𝜋/2

−𝜋/2

 
𝜏

𝜋
 𝑑𝜃𝑠 (2.69) 

 𝜑𝑆2𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝑁𝑠

2
∫ ℎ𝑇(𝜃𝑠, 𝑡)

7𝜋/6

𝜋/6

 
𝜏

𝜋
 𝑑𝜃𝑠 (2.70) 

 𝜑𝑆3𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝑁𝑠

2
∫ ℎ𝑇(𝜃𝑠, 𝑡)

−𝜋/6

5𝜋/6

 
𝜏

𝜋
 𝑑𝜃𝑠 (2.71) 

 

Sostituendo queste ultime equazioni nelle (2. 67) si ottengono la 

componente omopolare e il  vettore di  spazio dei flussi concatenati di 

statore 

 

𝜑𝑆𝑇0 = 0 (2.72) 

 

�̅�𝑆𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝜏 𝑁𝑠

𝜋
(
3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

+
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

𝑒𝑗𝜃) (2.73) 

 

Si nota come la componente omopolare dei flussi concatenati con gli 

avvolgimenti di statore dovuti  al campo al traferro sia nullo. Il vettore di 

spazio dei flussi concatenati con gli avvolgimenti di statore dovuti al  

campo al traferro, invece, sia legato a l vettore di spazio delle correnti di  

statore ed alla corrente di eccitazione.  

Il flusso concatenato con l’avvolgimento di eccitazione può essere 

riscri tto evidenziando la somma del contributo disperso e del  contributo 

dovuto al traferro  

 

𝜑𝐸 = 𝜑𝐸𝑑 + 𝜑𝐸𝑇 (2.74) 

 

Introducendo nell’equazione (2.74) l’induttanza di dispersione di  

eccitazione 𝐿𝐸𝑑 
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 𝜑𝐸 = 𝐿𝐸𝑑  𝑖𝐸 +  𝜑𝐸𝑇 (2.75) 

 

A questo punto è necessario ricavare il flusso concatenato  𝜑𝐸𝑇 con 

l’avvolgimento di eccitazione rotorico dovuto al campo magnetico al 

traferro. Considerando la superficie di calcolo del flusso concatenato con 

l’avvolgimento di eccitazione dovuto al campo al traferro, analogamente 

a quanto fatto in precedenza per lo statore,  si ricava l’espressione del  

flusso 

 

 𝜑𝐸𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝑁𝑠

2
∫ ℎ𝑇(𝜃𝑅 , 𝑡)

+𝜋/2

−𝜋/2

 
𝜏

𝜋
 𝑑𝜃𝑅 (2.76) 

 

Sostituendo in quest’ultima la (2. 53) si  ottiene 

 

 𝜑𝐸𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝜏 𝑁𝑠

𝜋
 𝑅𝑒 [

3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

𝑒−𝑗𝜃 +
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

] (2.77) 

 

Quest’ultima espressione mette in evidenza come il flusso concatenato 

con l’avvolgimento di eccitazione dovuto al campo al traferro sia legato 

al vettore di spazio delle correnti di statore e alla corrente di 

eccitazione.  

Riassumendo le equazioni omopolari di statore (armatura) sono 

 

𝑣𝑆0 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆0 +
𝑑𝜑𝑆0

𝑑𝑡
 (2.60) 

𝜑𝑆0 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖𝑆0 +  𝜑𝑆𝑇0 (2.65) 

𝜑𝑆𝑇0 = 0 (2.72) 

 

Con le opportune sostituzioni si ricava una unica equazione omopolare di  

statore che risulta essere  
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𝑣𝑆0 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆0 + 𝐿𝑆𝑑

𝑑𝑖𝑆0

𝑑𝑡
 (2.78) 

 

Si può facilmente dimostrare che indipendentemente dal tipo di  

collegamento, a stel la o a triangolo, degli avvolgimenti di statore, la 

tensione omopolare di statore e la corrente omopolare di statore sono 

nulle.  

Le equazioni complesse di statore (armatura) s ono 

 

�̅�𝑆 = 𝑅𝑆 𝑖̇�̅� +
𝑑�̅�𝑆

𝑑𝑡
 (2.61) 

�̅�𝑆 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖̇�̅� + �̅�𝑆𝑇 (2.66) 

�̅�𝑆𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝜏 𝑁𝑠

𝜋
(
3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

+
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

𝑒𝑗𝜃) (2.73) 

 

Sostituendo la (2.73) nella (2.66) si ottengono quindi  

 

�̅�𝑆 = 𝑅𝑆 𝑖̇�̅� +
𝑑�̅�𝑆

𝑑𝑡
 (2.61) 

�̅�𝑆 = 𝐿𝑆𝑑  𝑖̇�̅� +
𝐿 𝜇0 𝜏 𝑁𝑠

𝜋
(
3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

+
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

𝑒𝑗𝜃) (2.79) 

 

Le equazioni di eccitazione sono  

 

𝑣𝐸 = 𝑅𝐸 𝑖𝐸 +
𝑑𝜑𝐸

𝑑𝑡
 (2.62) 

 𝜑𝐸 = 𝐿𝐸𝑑  𝑖𝐸 +  𝜑𝐸𝑇 (2.75) 

 𝜑𝐸𝑇 =
𝐿 𝜇0 𝜏 𝑁𝑠

𝜋
 𝑅𝑒 [

3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

𝑒−𝑗𝜃 +
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

] (2.77) 

 

Sostituendo la (2.77) nella (2.75) si ottengono quindi  
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𝑣𝐸 = 𝑅𝐸 𝑖𝐸 +
𝑑𝜑𝐸

𝑑𝑡
 (2.62) 

 𝜑𝐸 = 𝐿𝐸𝑑  𝑖𝐸 +
𝐿 𝜇0 𝜏 𝑁𝑠

𝜋
 𝑅𝑒 [

3𝑁𝑆 𝑖̇�̅�
2𝜋𝛿𝑃

𝑒−𝑗𝜃 +
𝑁𝐸 𝑖𝐸
𝜋𝛿𝑃

] (2.80) 

 

Considerando l’induttanza sincrona espressa in (2. 81), i l  coefficiente di 

mutua induzione espresso in (2.82) e l’induttanza di eccitazione espressa 

in (2.83) 

 

𝐿𝑆 = 𝐿𝑆𝑑 +
3 𝑁𝑆

2 𝐿 𝜇0𝜏

2 𝜋2 𝛿 𝑃
 (2.81) 

𝑀 =
𝑁𝑆 𝑁𝐸  𝐿 𝜇0𝜏

𝜋2 𝛿 𝑃
 (2.82) 

𝐿𝐸 = 𝐿𝐸𝑑 +
 𝑁𝐸

2 𝐿 𝜇0𝜏

𝜋2 𝛿 𝑃
 (2.83) 

 

si possono riscrivere in forma più compatta le equazioni dei flussi  

 

�̅�𝑆 = 𝐿𝑆 𝑖̇�̅� + 𝑀 𝑖𝐸  𝑒𝑗𝜃  (2.84) 

 𝜑𝐸 = 𝐿𝐸  𝑖𝐸 +
3

2
𝑀 𝑅𝑒[𝑖̇�̅� 𝑒

−𝑗𝜃] (2.85) 

 

Attraverso un bilancio energetico è possibile ricavare la coppia 

elettromagnetica erogata dalla macchina  

 

 𝑐𝑒𝑚 =
3

2
𝑃 𝑀 [𝑖̇�̅�  ∙ 𝑗  𝑖𝐸  𝑒𝑗𝜃] (2.86) 

 

Si può dimostrare che le equazioni rimangono invariate anche nel caso di  

avvolgimenti di statore e di eccitazione di tipo generale. L’unica 

differenza è un diverso valore dei coefficienti di auto e mutua induzione, 

dovuto all’introduzione dei coefficienti  di  avvolgimento 𝐾𝑆 e 𝐾𝐸.  
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𝐿𝑆 = 𝐿𝑆𝑑 +
3 𝑁𝑆

2 𝐾𝑆
2 𝐿 𝜇0𝜏

2 𝜋2 𝛿 𝑃
 (2.87) 

𝑀 =
𝑁𝑆 𝐾𝑆 𝑁𝐸  𝐾𝐸  𝐿 𝜇0𝜏

𝜋2 𝛿 𝑃
 (2.88) 

𝐿𝐸 = 𝐿𝐸𝑑 +
 𝑁𝐸

2 𝐾𝐸
2𝐿 𝜇0𝜏

𝜋2 𝛿 𝑃
 (2.89) 

 

Per cui, riassumendo, le equazioni finali della macchina sincrona 

isotropa con avvolgimento di  eccitazione, scri tte nei riferimenti naturali,  

sono 

 

�̅�𝑆 = 𝑅𝑆 𝑖̇�̅� +
𝑑�̅�𝑆

𝑑𝑡
 (2.61) 

𝑣𝐸 = 𝑅𝐸 𝑖𝐸 +
𝑑𝜑𝐸

𝑑𝑡
 (2.62) 

�̅�𝑆 = 𝐿𝑆 𝑖̇�̅� + 𝑀 𝑖𝐸  𝑒𝑗𝜃  (2.84) 

 𝜑𝐸 = 𝐿𝐸  𝑖𝐸 +
3

2
𝑀 [𝑖̇�̅� 𝑒

𝑗𝜃] (2.85) 

 𝑐𝑒𝑚 =
3

2
𝑃 𝑀 [𝑖̇�̅�  ∙ 𝑗  𝑖𝐸  𝑒𝑗𝜃] (2.86) 

 

Da queste equazioni si possono ricavare immediatamente le equazioni 

della macchina brushless, eliminando le equazioni dell’avvolgimento di  

eccitazione ed imponendo un valore costante alla corrente di eccitazione. 

Si introduce quindi i l  concetto di flusso di eccitazione 𝛷𝑀,  cioè il flusso 

concatenato con gli avvolgimenti di statore prodotto dai magneti  

permanenti  rotorici.  

 

 𝛷𝑀 = 𝑀 𝐼𝐸 (2.90) 

 

Le equazioni finali  della macchina brushless con magneti rotorici 

superficiali,  scritte nei riferimenti  naturali, risultano  
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�̅�𝑆 = 𝑅𝑆 𝑖̇�̅� +
𝑑�̅�𝑆

𝑑𝑡
 (2.91) 

�̅�𝑆 = 𝐿𝑆 𝑖̇�̅� +  𝛷𝑀 𝑒𝑗𝜃 (2.92) 

 𝑐𝑒𝑚 =
3

2
𝑃 [𝑖̇�̅�  ∙ 𝑗  𝛷𝑀 𝑒𝑗𝜃] (2.93) 

 

Le equazioni di macchina ai valori istantanei (2. 61), (2.62), (2.84),  

(2.85), (2.86) possono essere riscritte nel riferimento solidale al rotore.  

Applicando a queste equazioni le trasformazioni  

 

�̅�𝑆 = �̅�𝑆
𝑅 𝑒𝑗𝜃 (2.94) 

𝑖̇�̅� = 𝑖̇�̅�
𝑅 𝑒𝑗𝜃 (2.95) 

�̅�𝑆 = �̅�𝑆
𝑅 𝑒𝑗𝜃 (2.96) 

𝜔 = 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 (2.97) 

 

e con l’introduzione delle componenti sugli assi d-q  

 

�̅�𝑆
𝑅  = 𝑣𝑠𝑑 + 𝑗 𝑣𝑠𝑞  (2.98) 

𝑖̇�̅�
𝑅 = 𝑖𝑠𝑑 + 𝑗 𝑖𝑠𝑞 (2.99) 

�̅�𝑆
𝑅 = 𝜑𝑠𝑑 + 𝑗 𝜑𝑠𝑞 (2.100) 

 

scomponendo in parte reale e in parte immaginaria è possibile ottenere le 

equazioni della macchina sincrona isotropa con avvolgimento di  

eccitazione sugli assi d-q  

 

𝑣𝑆𝑑 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆𝑑 +
𝑑𝜑𝑆𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔 𝜑𝑆𝑞 (2.101) 

𝑣𝑆𝑞 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆𝑞 +
𝑑𝜑𝑆𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝜑𝑆𝑑  (2.102) 

𝜑𝑆𝑑 = 𝐿𝑆 𝑖𝑆𝑑 + 𝑀 𝑖𝐸  (2.103) 
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 𝜑𝑆𝑞 = 𝐿𝑆 𝑖𝑆𝑞 (2.104) 

𝑣𝐸 = 𝑅𝐸 𝑖𝐸 +
𝑑𝜑𝐸

𝑑𝑡
 (2.105) 

𝜑𝐸 =
3

2
 𝑀  𝑖𝑆𝑑 + 𝐿𝐸  𝑖𝐸 (2.106) 

 𝑐𝑒𝑚 =
3

2
𝑃 𝑀 𝑖𝑆𝑞 𝑖𝐸 (2.107) 

 

Si può osservare che le equazioni di statore dell’asse d  e dell’asse q  sono 

accoppiate tra loro, che il flusso dell’avvolgimento di eccitazione agisce 

solo lungo l’asse d ,  che sul flusso concatenato con l’avvolgimento di  

eccitazione agisce solo la componente d  delle correnti di  statore e, 

infine, che la coppia elettromagnetica è proporzionale solo alla 

componente q  delle correnti di statore.  

Passando alle equazioni della macchina brushless a magneti superficiali  

sugli  assi d-q  

 

𝑣𝑆𝑑 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆𝑑 +
𝑑𝜑𝑆𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔 𝜑𝑆𝑞  (2.108) 

𝑣𝑆𝑞 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆𝑞 +
𝑑𝜑𝑆𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝜑𝑆𝑑  (2.109) 

𝜑𝑆𝑑 = 𝐿𝑆 𝑖𝑆𝑑 +  𝛷𝑀 (2.110) 

 𝜑𝑆𝑞 = 𝐿𝑆 𝑖𝑆𝑞 (2.111) 

 𝑐𝑒𝑚 =
3

2
𝑃  𝛷𝑀 𝑖𝑆𝑞 (2.112) 

 

Si può osservare che le equazioni di statore dell’asse d  e dell’asse q  sono 

accoppiate tra loro, che il flusso dei magneti agisce solo lungo l’asse d  

e, infine, che la coppia elettromagnetica è proporzionale solo alla 

componente q  delle correnti di statore.  Il  modello può essere 

ulteriormente compattato  sostituendo le equazioni dei flussi (2.110) e 

(2.111) nelle equazioni (2.108) e (2.109).   
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𝑣𝑆𝑑 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆𝑑 + 𝐿𝑆

𝑑𝑖𝑆𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔 𝐿𝑆 𝑖𝑆𝑞 (2.113) 

𝑣𝑆𝑞 = 𝑅𝑆 𝑖𝑆𝑞 + 𝐿𝑆

𝑑𝑖𝑆𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝐿𝑆  𝑖𝑆𝑑 + 𝜔 𝛷𝑀 (2.114) 

 𝑐𝑒𝑚 =
3

2
𝑃  𝛷𝑀 𝑖𝑆𝑞 (2.112) 

 

Considerando il funzionamento in regime stazionario sinusoidale 

simmetrico, le equazioni sugli assi d-q  vengono rappresentate attraverso 

grandezze costanti. Per cui a partire dalle equazioni (2.112), (2.113) e 

(2.114) si otterranno 

 

𝑉𝑆𝑑 = 𝑅𝑆 𝐼𝑆𝑑 − 𝜔 𝐿𝑆 𝐼𝑆𝑞 (2.115) 

𝑉𝑆𝑞 = 𝑅𝑆 𝐼𝑆𝑞 + 𝜔 𝐿𝑆 𝐼𝑆𝑑 + 𝜔 𝛷𝑀 (2.116) 

 𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑃  𝛷𝑀 𝐼𝑆𝑞 (2.117) 

 

L’equazione (2.117) mostra come la coppia elettromagnetica dipende 

solo dalla componente 𝐼𝑆𝑞 della corrente. Scegliere 𝐼𝑆𝑑 = 0  implica avere 

una coppia elettromagnetica proporzionale all’ampiezza della corrente di  

statore e inoltre la macchina brushless funzionerà con il miglior rapporto 

Nm/A .  Scegliere 𝐼𝑆𝑑 = 0  significa inoltre imporre che il campo magnetico  

di statore ed i l campo magnetico prodotto dai magneti di rotore siano 

sempre perpendicolari. La scelta di 𝐼𝑆𝑑 = 0  comporta però la rinuncia del  

controllo del fattore di potenza della macchina. Mentre nelle 

applicazioni di piccola è media potenza si ritiene prioritaria 

l’ottimizzazione del rapporto Nm/A ,  con 𝐼𝑆𝑑 quindi nullo, nelle 

operazioni di grande potenza in generale si preferisce mantenere la 

possibilità di  gestire il  fattore di  potenza, con 𝐼𝑆𝑑 non necessariamente 

nullo.  

Dalle equazioni (2.115) e (2.116) si  può notare come la componente 𝐼𝑆𝑑 
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della corrente di  statore influenzi la tensione 𝑉𝑆𝑞 (poco la tensione 𝑉𝑆𝑑).  

Per una certa velocità ω ,  più è elevato il valore di 𝐼𝑆𝑑,  più alto è il  valore 

della tensione 𝑉𝑆𝑞 necessaria. Questo significa che una corrente 𝐼𝑆𝑑 

negativa riduce il valore della tensione sull’asse q  e quindi potrebbe 

essere usata per aumentare la velocità di funzionamento della macchina . 

Dall’equazione (2.110) è importante notare come una corrente 𝐼𝑆𝑑 

negativa riduce il flusso concatenato con lo statore: questo fenomeno 

prende il nome di deflussaggio.  

 

2.3.6 Prestazioni limite dei  motori brushless  

Per individuare le prestazioni l imite per un motore brushless,  nel rispetto 

dei vincoli fondamentali del limite di corrente e del limite di tensione di  

statore, si parte dalle equazioni di regime nel riferimento statorico 

(2.115),  (2.116) e (2.117).  Trascurando per semplicità le cadute di 

tensione dovute alla resistenza di  statore,  si otterranno le equazioni  

 

𝑉𝑆𝑑 = −𝜔 𝐿𝑆 𝐼𝑆𝑞 (2.118) 

𝑉𝑆𝑞 = 𝜔 𝐿𝑆 𝐼𝑆𝑑 + 𝜔 𝛷𝑀 (2.119) 

 𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑃  𝛷𝑀 𝐼𝑆𝑞 (2.117) 

 

Partendo dalla equazione (2.117) risulta utile rappresentare i punti di  

funzionamento sul  piano 𝐼𝑆𝑑-𝐼𝑆𝑞.  Come si può osservare dalla Figura 2.31,  

i punti di  funzionamento a massimo rapporto Nm/A sono  esattamente 

sull’asse 𝐼𝑆𝑞.  

Il  limite di corrente a sua volta è rappresentabile, come mostrato in 

Figura 2.32, nello stesso piano come un cerchio centrato nell’origine di  

equazione (2.120).  

 

√𝐼𝑆𝑑
2 + 𝐼𝑆𝑞

2 ≤ 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥 (2.120) 
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Fig .  2 .31:  Punt i  di  funzionamento sul  p iano Isd -Isq.  

 

 

Fig .  2 .32:  Limite  di  corrente sul  piano Isd-Isq .  
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Per visualizzare invece il  limite di  tensione sul  piano 𝐼𝑆𝑑-𝐼𝑆𝑞 si  deve 

partire dalle equazioni (2.118),  (2.119) e infine dalla (2.121) che 

rappresenta il limite di tensione nel  riferimento rotorico.  

 

𝑉𝑆𝑑 = −𝜔 𝐿𝑆 𝐼𝑆𝑞 (2.118) 

𝑉𝑆𝑞 = 𝜔 𝐿𝑆 𝐼𝑆𝑑 + 𝜔 𝛷𝑀 (2.119) 

𝑉𝑆𝑑
2 + 𝑉𝑆𝑞

2 ≤ 𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
2  (2.121) 

 

Sostituendo le prime due nell’ultima si  ottiene  

 

(𝜔 𝐿𝑆  𝐼𝑆𝑑 + 𝜔 𝛷𝑀)2 + (𝜔 𝐿𝑆 𝐼𝑆𝑞)
2

≤ 𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
2  (2.122) 

( 𝐼𝑆𝑑 +
 𝛷𝑀

𝐿𝑆
)
2

+ 𝐼𝑆𝑞
2 ≤ (

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥

𝜔 𝐿𝑆
)

2

 (2.123) 

 

L’equazione (2.123) rappresenta un cerchio di  centro − 𝛷𝑀/𝐿𝑆 e di raggio 

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥/( 𝜔 𝐿𝑆).  In Figura 2.33 è possibile visualizzare i l limite di tensione 

al variare di ω .  

 

 

Fig .  2 .33:  Limite  di  tensione sul  piano Isd-Isq .  
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Tenendo conto di questi limiti è possibile individuare , per ogni velocità , 

il  luogo dei punti di funzionamento possibili che, come mostrato in  

Figura 2.34, risulta essere l’intersezione tra il  cerchio del limite di  

tensione e i l  cerchio del  limite di corrente.  

 

 

Fig .  2 .34:  Punt i  di  funzionamento possib il i  sul  piano Isd-Isq .  

 

Quindi, ragionando sul piano 𝐼𝑆𝑑-𝐼𝑆𝑞 e tenendo conto dei l imiti è possibile 

individuare, per ogni velocità, la massima coppia erogabile, come 

mostrato in Figura 2.35.  E’ possibile quindi determinare la curva di  

coppia massima per diverse strategie di controllo della corrente 𝐼𝑆𝑑 e per 

diverse tipologie di macchina. Le strategie di  controllo della corrente 𝐼𝑆𝑑 

possono essere le seguenti:  

1)  Componente 𝐼𝑆𝑑 sempre nulla (massimo rapporto Nm/A).  

2)  Componente 𝐼𝑆𝑑 regolabile (deflussaggio).  

Per quanto riguarda le diverse tipologie di macchina, il  loro 

comportamento dipende da dove si trova i l centro che rappresenta il 

limite di tensione rispetto al cerchio del  l imite di  corrente.  

1)  Centro del cerchio di  tensione interno al  cerchio di corrente.  
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2)  Centro del cerchio di  tensione esterno al cerchio di corrente.  

 

 

Fig .  2 .35:  Determinazione delle  in tersezioni sul  piano  Isd-Isq  al  variare del la  

veloc ità .  

 

Il  primo caso, descri tto dall’equazione (2.125),  è utilizzabile nel caso di  

motori sincroni con avvolgimento di  eccitazione, risulta con un grande 

valore di 𝐿𝑆 e quindi con un piccolo valore del  traferro  δ .  

 

𝐿𝑆 = 𝐿𝑆𝑑 +
3 𝑁𝑆

2 𝐿 𝜇0𝜏

2 𝜋2 𝛿 𝑃
 (2.124) 

 𝛷𝑀

𝐿𝑆
≤ 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥 (2.125) 

 

Per quanto riguarda invece i motori brushless, motore utilizzato in 

questa tesi , l’equazione che descrive la posizione del centro risulta 

essere la (2.126), dove un grande valore del traferro  δ porta ad un 

piccolo valore di 𝐿𝑆.  

 

 𝛷𝑀

𝐿𝑆
> 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥 (2.126) 
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Per i motori brushless il  funzionamento con 𝐼𝑆𝑑 = 0 è mostrato in Figura 

2.36, dove tutti i  punti di funzionamento stanno sull’asse immaginario.  

 

 

Fig .  2 .36:  Funzionamento del  motore  brushless con  Isd=0.  

 

Sempre per i  motori  brushless il  funzionamento con 𝐼𝑆𝑑 < 0 è mostrato in 

Figura 2.37, dove la coppia  è più grande a tutte le velocità. Questa 

particolare condizione prende il nome di deflussaggio.  

 

 

Fig .  2 .37:  Def lussaggio  di  un motore brushless .  
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2.4      Raddrizzatore a ponte non controllato trifase 

 

I raddrizzatori a ponte sono convertitori statici che trasformano energia 

elettrica alternata in energia elettrica continua. Possono essere monofase 

o trifase,  a seconda del numero di fasi in ingresso, e possono essere sia 

non controllati  (composti da diodi)  che controllati  (composti da SCR –  

Silicon Controlled Rectifier ). In questa tesi verrà utilizzato un 

raddrizzatore a ponte non controllato trifase. Un  ponte raddrizzatore non 

controllato trifase è composto da sei diodi, come mostrato in Figura 

2.38. I tre diodi superiori sono collegati  con il catodo in comune mentre 

quelli inferiori con l’anodo in comune.  Ipotizzando i diodi ideali  è facile 

dimostrare come tra i 3 diodi superiori, solo quello con poten ziale 

d’anodo maggiore può essere in conduzione,  mentre gli altri due saranno 

sicuramente in interdizione. Analogamente è facile dimostrare come tra i  

3 diodi inferiori , solo quello con potenziale di catodo minore può essere 

in conduzione,  mentre gli altri  due saranno sicuramente in interdizione.  

 

 

Fig .  2 .38:  Raddrizzatore a  ponte non contro lla to  tr ifase .  

 

Il  comportamento del ponte raddrizzatore trifase non controllato dipende 

dal circuito d’ingresso e dal circuito d’uscita. Nel veicolo elettrico 
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ibrido il  lato d’ingresso trifase è alimentato dal generatore brushless, che 

può essere schematizzato come una terna trifase di forze elettromotrici  

con in serie tre induttanze sincrone di fase. In uscita, nel lato in 

continua, è presente la batteria del veicolo,  schematizzata come un 

generatore di tensione costante. Il ponte raddrizzatore trifase non 

controllato all’interno dei veicolo elettrico può quindi essere 

rappresentato come in Figura 2.39 . 

 

 

Fig .  2 .39:  Raddrizzatore a  ponte non contro lla to  tr ifase  all’ interno di  un ve icolo  

ele t t rico .  

 

Il  comportamento del ponte raddrizzatore trifase non controllato in 

queste condizioni è fortemente dipendente dai valori delle induttanze in 

ingresso, delle tensioni d’ingresso e della tensione d’uscita. Si può 

dimostrare che finché la tensione di  ingresso non raggiunge un 

opportuno valore, dipendente dalla tensione d’uscita, tutti i  diodi 

rimangono in interdizione  e non vi è passaggio di  corrente.  Per valori  

superiori della tensione d’ingresso  i  diodi entrano in conduzione ed il  

ponte raddrizzatore comincia a funzionare. Le correnti  di ingresso 

risultano distorte ed il livello di distorsione dipende dal valore 

dell’induttanza sincrona del generatore brushless e dalla condizione 

operativa. Il flusso di potenza è solo un idirezionale e va da ingresso a 

uscita.  
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2.5      Inverter trifase 

 

Gli inverter trifase sono converti tori statici che trasformano energia 

elettrica continua in energia elettrica alternata. Tre rami di  chopper a 

due quadranti collegati in maniera opportuna costituiscono un inverter  

trifase, mostrato in Figura 2.40. Le tre tensioni di  polo 𝑣𝐴0,  𝑣𝐵0 e 𝑣𝐶0 

possono assumere solo i valori 0 e 𝑉𝑑.  

 

 

Fig .  2 .40:  Inverter t r ifase.  

 

Si consideri ora un carico trifase equil ibrato collegato a stella, come 

mostrato in Figura 2.41.  

Agendo sugli interruttori stat ici è possibile manipolare le tensioni di  

polo 𝑣𝐴0,  𝑣𝐵0 e 𝑣𝐶0,  ma sul carico hanno effetto le tensioni stellate 𝑣𝐴𝑁, 

𝑣𝐵𝑁 e 𝑣𝐶𝑁.  Di conseguenza è fondamentale ricavare il legame tra tensioni 

di polo e tensioni stellate. Tale legame può essere espresso uti lizzando le 

componenti  omopolari ed i vettori di spazio. Utilizzando le funzioni di  

commutazione 𝑠𝐴,  𝑠𝐵 e 𝑠𝐶 è possibile calcolare le tre tensioni di polo 𝑣𝐴0,  

𝑣𝐵0 e 𝑣𝐶0.  



 Descrizione del sistema 

 105 

 

Fig .  2 .41:  Inverter t r ifase con carico  t rifase  equi l ibrato  col lega to a  ste l la .  

 

𝑣𝐴0 = 𝑉𝑑 𝑠𝐴 (2.127a) 

𝑣𝐵0 = 𝑉𝑑 𝑠𝐵 (2.127b) 

𝑣𝐶0 = 𝑉𝑑 𝑠𝐶 (2.127c) 

 

La componente omopolare e il  vettore di spazio delle tensioni di polo 

risultano essere  

 

𝑣𝑝0 =
2

3
[𝑣𝐴0 + 𝑣𝐵0 + 𝑣𝐶0] (2.128) 

�̅�𝑝 =
2

3
[𝑣𝐴0 + 𝑣𝐵0 �̅� + 𝑣𝐶0 �̅�

2] (2.129) 

 

Sostituendo le (2.127) nelle (2.128) e (2.129) risultano  

 

𝑣𝑝0 = 𝑉𝑑

2

3
[𝑠𝐴 + 𝑠𝐵 + 𝑠𝐶] (2.130) 

�̅�𝑝 = 𝑉𝑑

2

3
[𝑠𝐴 + 𝑠𝐵 �̅� + 𝑠𝐶  �̅�2] (2.131) 
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La componente omopolare ed il vettore di spazio delle tensioni di polo 

assumono particolari valori al variare della configurazione ( 𝑠𝐴,  𝑠𝐵,  𝑠𝐶) 

degli interruttori dell’inverter. Utilizzando la legge di Kirchoff alle 

maglie,  è possibile ricavare i l legame tra le tensioni di  polo e le tensioni 

stellate di carico.  

 

𝑣𝐴𝑁 = 𝑣𝐴0 + 𝑣0𝑁 (2.132a) 

𝑣𝐵𝑁 = 𝑣𝐵0 + 𝑣0𝑁 (2.132b) 

𝑣𝐶𝑁 = 𝑣𝐶0 + 𝑣0𝑁 (2.132c) 

 

Trasformando le relazioni (2.132) in forma omopolare si  ottiene  

 

𝑣𝑐0 = 2 𝑣0𝑁 + 𝑣𝑝0 (2.133) 

 

𝑣𝑐0 =
2

3
[𝑣𝐴𝑁 + 𝑣𝐵𝑁 + 𝑣𝐶𝑁] (2.134) 

 

Poiché il  carico è simmetrico risulta che 𝑣𝑐0 = 0 e quindi la componente 

omopolare della tensione di polo  definisce solo il valore della tensione 

𝑣0𝑁.  

 

𝑣0𝑁 = − 
𝑣𝑝0

2
 (2.135) 

 

Trasformando le relazioni (2.132) in forma complessa si  ottiene  

 

�̅�𝑐 = �̅�𝑝 (2.136) 

 

�̅�𝑝 =
2

3
[𝑣𝐴𝑁 + 𝑣𝐵𝑁 �̅� + 𝑣𝐶𝑁 �̅�2] (2.137) 

 

Il  vettore di spazio delle tensioni stel late di carico coincide con i l  
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vettore di spazio delle tensioni di  polo.  Passando al  calcolo dei vettori di 

spazio delle tensioni stellate di carico corrispondenti al le otto possibili  

configurazioni degli interruttori  dell’inverter si ha  

 

�̅�𝑐 = 𝑉𝑑

2

3
[𝑠𝐴 + 𝑠𝐵 �̅� + 𝑠𝐶  �̅�2] (2.138) 

(𝑠𝐴, 𝑠𝐵, 𝑠𝐶) = (0 1⁄ , 0 1⁄ , 0 1⁄ ) (2.139) 

 

L’espressione fondamentale (2.138) rappresenta le relazioni tra le 

tensioni di ingresso e uscita dell’inverter. Questa relazione definisce 2 

configurazioni nulle e 6 configurazioni at tive con modulo 2 3⁄ 𝑉𝑑.  

 

Le configurazioni nulle risultano essere  

 

0   −>    (0,0,0) (2.140) 

7   −>    (1,1,1) (2.141) 

 

Le configurazioni at t ive risultano essere  

 

1   −>    (1,0,0) (2.142) 

2   −>    (1,1,0) (2.143) 

3   −>    (0,1,0) (2.144) 

4   −>    (0,1,1) (2.145) 

5   −>    (0,0,1) (2.146) 

6   −>    (1,0,1) (2.147) 

 

Le configurazioni possibili sono mostrate nel piano complesso in Figura 

2.42.  

L’inverter trifase ha la capacità di regolare ampiezza e frequenza delle 

tensioni di carico. Essendo il flusso di potenza bidirezionale,  l’inverter 

offre anche la possibilità di recuperare energia. Le armoniche di disturbo 
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delle tensioni di carico hanno frequenza 𝑓𝑐 elevata. Il tempo di risposta è 

l’inverso della frequenza ed è inferiore ai 500 ms. La massima tensione 

di uscita concatenata efficace ottenibile vale  

 

 𝑉𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑒𝑓𝑓 =
1

√2
 𝑉𝑑 (2.148) 

 

 

Fig .  2 .42:  Vettor i  di  spazio sul  piano complesso .  

2.6     Dinamica del veicolo 

 

Il  veicolo studiato in questa tesi è, come già antic ipato, un ibrido serie .  

Per eseguire una simulazione attendibile bisogna tener c onto della 

dinamica che il  veicolo può avere durante i l moto. Il modello che si  

prende in considerazione è estremamente semplificato ed è necessario 

solo per applicare una coppia resistente verosimile a quella che un 

veicolo reale può applicare sul motore di trazione . Come azione 

propulsiva, i l  modello prende in considerazione solo la coppia erogata 

dal  motore brushless a magneti  permanenti  superficiali. Come azioni 
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resistenti  si prende in considerazione la resistenza aerodinamica del  

veicolo, definita in (2.149) ,  l’attrito tra gomma e asfalto , definito 

nell’equazione (2.150),  ed infine la eventuale pendenza della strada 

percorsa, espressa in (2.151).  E’ da osservare che se la strada fosse in 

discesa l’azione dovuta alla pendenza diventerebbe propulsiva e non 

frenante.  

 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑥 𝑆𝑓 𝑣

2 (2.149) 

𝐹𝑎𝑡𝑡 = 𝑚 𝑔 𝑓𝑣 (2.150) 

𝐹𝑖𝑛𝑐𝑙 = 𝑚 𝑔 𝑠𝑖𝑛𝛼 (2.151) 

 

dove 𝜌𝑎𝑖𝑟 è la densità dell’aria,  𝐶𝑥 è il  coefficiente di  penetrazione del  

veicolo,  𝑆𝑓 è l’area frontale del  veicolo, v  è la velocità del veicolo, m  è 

la massa del veicolo,  g  è la costante di accelerazione gravitazionale, 𝑓𝑣 è 

il  coefficiente di attrito volvente tra gomma e asfalto ed infine 𝛼 indica 

la pendenza della strada.  

Per simulare inoltre una accelerazione i l  pi ù fedele possibile  alla realtà 

bisogna prendere in considerazione anche l’inerzia del veicolo. Per come 

sarà costruito i l modello di motore brushless,  l’inerzia del  veicolo sarà 

riportata direttamente all’albero  del motore di trazione. La relazione che 

permette di trovare i l valore del momento di inerzia riportato all’albero è 

l’equil ibrio dell’energia cinetica:  

 

1

2
 𝐽 𝜔2 = 

1

2
 𝑚 𝑣2 (2.152) 

 

Ricavando la relazione che intercorre tra la velocità del veicolo e la 

velocità angolare dell’albero motore si ottiene la (2.153)  

 

𝜔 = 
𝑣

𝑅
 𝐾𝑟 (2.153) 
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dove R  è il  raggio della ruota e 𝐾𝑟 è il  rapporto di trasmissione del 

riduttore. Sostituendo la (2.153) nella (2.152) si ottiene il momento di  

inerzia totale da applicare al motore brushless.  

 

 𝐽 =   
𝑚 𝑅2

𝐾𝑟
2  (2.154) 

 

L’equilibrio di coppia del  veicolo completo risulta essere  

 

𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 = 𝐽𝑡𝑜𝑡  
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
  (2.155) 

 

dove 𝐽𝑡𝑜𝑡 è i l momento di inerzia complessivo riportato all’albero motore 

comprensivo dell’inerzia del motore stesso.  
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CCaappiittoolloo  33  

CONTROLLO PREDITTIVO 

3.1      Introduzione 

 

Le macchine a corrente alternata alimentate da un inverter sono 

largamente impiegate nelle applicazioni industriali .  In particolare, per 

realizzare rapide risposte di coppia e operazioni ad elevate prestazioni ,  

le macchine sincrone a magneti  permanenti  sono spesso controllate 

mediante algoritmi vettoriali che uti lizzano regolatori  di corrente ad alta 

dinamica. Molti studi sono stati condotti sullo sviluppo di diversi  

algoritmi per il  controllo di corrente . Tra loro, i  regolatori di corrente 

preditt ivi (Predictive Current Controller –  PCC) mostrano prestazioni 

superiori rispetto ai tradizionali regolatori PI .  L’obiettivo principale del 

controllo predittivo di corrente è controllare istantaneamente le correnti 

di statore con elevata accuratezza e con tempi di risposta molto ridotti .  

Questo può fornire una elevata dinamica e l’eliminazione di  armoniche 

di corrente a bassa frequenza garantendo la qualità del controllo di 

velocità e di coppia.  

3.2      Controllo predittivo di corrente 

 

3.2.1 Generalità  

La tipologia di controllo preditt iva utilizzata in questa tesi consiste nel  
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prevedere i valori futuri delle correnti di carico per tutti i  vettori di  

tensione che il convertitore di potenza può generare.  Successivamente 

viene selezionata la configurazione del convert i tore di potenza che 

minimizza una funzione costo. Quindi, una ed una sola configurazione è 

scelta per essere applicata durante il ciclo  successivo. L’approccio è 

diretto, poiché le variabili controllate sono direttamente le possibili  

configurazioni dell’inverter; questo tipo di controllo infatti  prende il  

nome di controllo preditt ivo diretto (Direct Predictive Control  –  DPC) o 

modello di controllo preditt ivo con un set  finito di configurazioni ( Finite 

Set Model Predictive Control  –  FS-MPC). 

Considerando la natura discreta dei convertitori di potenza, quindi, è 

possibile semplificare la modalità di impiego dell’inverter evitando l’uso 

di un modulatore. Prendendo infatti in considerazione il numero finito di  

stati possibili del convertitore di potenza  dai quali dipendono le possibili  

combinazioni on/off  degli “interruttori” ,  il  problema di ottimizzazione, 

come già anticipato,  si riduce alla valutazione di tutti i  possibili stati e 

alla selezione di quello che  minimizza una certa funzione costo.  

Confrontando questo metodo con, ad esempio, il  controllo diretto di 

coppia, si  nota che entrambi gli algoritmi hanno in comune la selezione 

diretta di una ed una sola configurazione dell’inverter per ogni ciclo. 

Infatti,  con il controllo diretto della coppia, la co nfigurazione applicata 

è selezionata secondo una tabella che altro non è che il risultato di un 

approccio euristico, infatti non c’è una previsione delle possibili correnti 

di carico future.  Inoltre, il  controllo diretto di coppia utilizza regolatori  

ad isteresi che comportano una frequenza di commutazione variabile 

dell’inverter ed un ripple significativo nelle correnti di statore  

 

3.2.2 Teoria del controllo predit tivo di  corrente  

Quando si  modellizza un convertitore,  l’elemento base è l’inter ruttore, 

che può essere un IGBT, un diodo o un SCR etc. Il modello più semplice 

che può essere utilizzato per questi interruttori è quello di considerare 
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tali interruttori ideali, cioè con la possibilità di avere solo sue stati:  

acceso o spento. Per questo, il  numero t otale di configurazioni del  

convertitore di potenza è uguale al numero delle differenti combinazioni 

di on-off possibili dei vari interruttori. È da sottolineare com e alcune 

configurazioni non siano possibili .  Ad esempio, in un inverter trifase 

non possono essere selezionate le combinazioni che permettano un 

cortocircuito della tensione continua di alimentazione , per cui non 

possono essere accesi in contemporanea due IGBT dello stesso ramo di 

chopper (si faccia riferimento alla Figura 2.40). In generale,  il  numero 

dei possibili stati di  un convertitore  di potenza può essere calcolato  con 

𝑥𝑦,  dove x  è il  numero degli stati possibili per ogni ramo del convertitore 

e y  è il  numero di fasi (o rami) del convertitore. Per esempio, per un 

inverter trifase (a due livelli di tensione) risulta 𝑛 = 23 = 8 possibili  

stati .  Nella Tabella IV sono mostrati tutti  gli stati possibili dell’inverter 

trifase con i relativi  vettori  di  tensione  che, a loro volta, sono mostrati in 

Figura 3.1.  

 

 

 

TABELLA IV –  S ta t i  possib il i  del l’ inverter t rifase con i  re lat ivi  ve t tor i  di  tensione  

[6] .  

 

Nel controllo preditt ivo considerato in questa tesi, le variabili di stato 

del sistema all’istante k sono misurate (o stimate) e util izzate come 

condizioni iniziali  per le previsioni. Gli n  valori previsti all’istante k+1, 

corrispondenti  all’n-esimo stato possibile del convertitore, sono valutati  
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utilizzando una funzione costo. La configurazione che minimizza la 

funzione costo è selezionata e applicata.  Considerando come variabili di 

stato del sistema le componenti d e q delle correnti di statore del motore  

brushless a magneti superficiali  all’istante k, il  diagramma a blocchi del  

controllo predittivo di corrente è mostrato in Figura 3.2.  

 

 

Fig .  3 .1:  Vettor i  di  tensioni sul  piano complesso.  

 

 

Fig .  3 .2:  Diagramma a b locchi del  control lo  predit t ivo dire t to  d el la  corrente  [7] .  
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Si ricavino ora le previsioni delle correnti all’istante k+1. Partendo dalle 

equazioni (2.113) e (2.114), si ricavano le derivate delle componenti  

della corrente  

 

𝑑𝑖𝑆𝑑

𝑑𝑡
=

𝑣𝑆𝑑

𝐿𝑆
−

𝑅𝑆 

𝐿𝑆
𝑖𝑆𝑑 + 𝜔 𝑖𝑆𝑞 (3.1) 

𝑑𝑖𝑆𝑞

𝑑𝑡
=

𝑣𝑆𝑞

𝐿𝑆
−

𝑅𝑆 

𝐿𝑆
𝑖𝑆𝑞 − 𝜔 𝑖𝑆𝑑 −

𝜔 𝛷𝑀

𝐿𝑆
 (3.2) 

 

Consideriamo lo sviluppo in serie di Taylor delle correnti all’istante k .  

Essendo  𝑇𝑐 il  tempo ciclo si avrà che le correnti all’istante k saranno  

 

 𝑖𝑆𝑑𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑑𝑘

+ (
𝑑𝑖𝑆𝑑

𝑑𝑡
)

𝑘
 𝑇𝑐 +

1

2
 (

𝑑2𝑖𝑆𝑑

𝑑𝑡2
)

𝑘

 𝑇𝑐
2 + ⋯ (3.3) 

 𝑖𝑆𝑞𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑞𝑘

+ (
𝑑𝑖𝑆𝑞

𝑑𝑡
)

𝑘
 𝑇𝑐 +

1

2
 (

𝑑2𝑖𝑆𝑞

𝑑𝑡2
)

𝑘

 𝑇𝑐
2 + ⋯ (3.4) 

 

Consideriamo le correnti all’istante k+1 come sviluppo in serie di Taylor 

troncato al primo ordine  

 

 𝑖𝑆𝑑𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑑𝑘

+ (
𝑑𝑖𝑆𝑑

𝑑𝑡
)

𝑘
 𝑇𝑐 (3.5) 

 𝑖𝑆𝑞𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑞𝑘

+ (
𝑑𝑖𝑆𝑞

𝑑𝑡
)

𝑘
 𝑇𝑐 (3.6) 

 

Sostituendo la (3.1) e la (3.2) nelle (3.5) e (3.6)  si ottiene 

 

 𝑖𝑆𝑑𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑑𝑘

[1 −
𝑅𝑆 

𝐿𝑆
 𝑇𝑐] +  𝑖𝑆𝑞𝑘

[ 𝑇𝑐 𝜔𝑘] +  𝑣𝑆𝑑𝑘
[
 𝑇𝑐

𝐿𝑆
] (3.7) 

 𝑖𝑆𝑞𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑞𝑘

[1 −
𝑅𝑆 

𝐿𝑆
 𝑇𝑐] +  𝑖𝑆𝑑𝑘

[ 𝑇𝑐 𝜔𝑘] +  𝑣𝑆𝑞𝑘
[
 𝑇𝑐

𝐿𝑆
] −

 𝜔𝑘 𝛷𝑀

𝐿𝑆
 𝑇𝑐 (3.8) 

 

Compattando ulteriormente  
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 𝑖𝑆𝑑𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑑𝑘

𝐴1 +  𝑖𝑆𝑞𝑘
[ 𝑇𝑐 𝜔𝑘] +  𝑣𝑆𝑑𝑘

𝐵1 (3.9) 

 𝑖𝑆𝑞𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑞𝑘

𝐴1 +  𝑖𝑆𝑑𝑘
[ 𝑇𝑐 𝜔𝑘] +  𝑣𝑆𝑞𝑘

𝐵1 −  𝜔𝑘𝐶1 (3.10) 

 

dove 

 

𝐴1 = 1 −
𝑅𝑆 

𝐿𝑆
 𝑇𝑐 (3.11) 

𝐵1 =
 𝑇𝑐

𝐿𝑆
 (3.12) 

𝐶1 =
 𝛷𝑀

𝐿𝑆
 𝑇𝑐 (3.13) 

 

Per quanto riguarda la funzione costo,  dovendo realizzare un regolatore 

che insegue la corrente di riferimento, risulta comodo misurare i l  

quadrato della distanza tra il  vettore di  riferimento della corrente ed il  

vettore della corrente effettiva  

 

𝑑2 = ( 𝑖𝑆𝑑𝑟𝑒𝑓𝑘+1
−  𝑖𝑆𝑑𝑘+1

)2 + ( 𝑖𝑆𝑞𝑟𝑒𝑓𝑘+1
−  𝑖𝑆𝑞𝑘+1

)2 (3.14) 

 

Una volta calcolate tutte le distanze sul piano d-q ,  si  sceglie la 

configurazione n che ha la distanza (al quadrato) minore e la si applica.  

3.3      Compensazione del ritardo 

 

L’algoritmo per la previsione delle correnti fin qui descritto consiste in  

vari passi che devono essere compiuti:  

 

1)  Misura delle correnti  di carico.  

2)  Previsione della correnti di carico per l’istante successivo per tutte 
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le possibili  configurazioni dell’inverter.  

3)  Valutazione della funzione costo per ogni previsione.  

4)  Scelta della configurazione che  minimizza la funzione costo.  

5)  Applicazione della nuova configurazione. 

 

Un inverter trifase ha sette diversi vettori di tensione, per cui le 

previsioni delle correnti e le corrispondenti funzioni costo vengono 

calcolate sette volte. Come si può osservare,  questo algoritmo risulta 

computazionalmente impegnativo , soprattutto se confrontato con un 

classico schema di controllo.  Questo non è comunque un problema vista 

la potenza di calcolo dei moderni microprocessori  e l’algoritmo può 

essere completamente eseguito in tempi dell’ordine della decina di  

microsecondi.  

Nel caso ideale, questo tempo di calcolo risulta nullo e l’algoritmo può 

essere implementato senza problemi . Il  risultato può essere osservato 

nella Figura 3.3 (a).  

In realtà il  tempo di calcolo tra la misurazione delle correnti  di carico  e 

l’applicazione della nuova configurazione deve essere considerato . In 

particolare, la nuova configurazione verrà applicata all’inizio del ciclo 

successivo. In questo modo viene introdotto un ciclo di ritardo 

nell’implementazione del sistema di controllo .  Come può essere 

osservato in Figura 3.3 (b),  a causa del  ritardo la configurazione scelta  

dall’inverter  uti lizzando le misurazioni effettuate  nell’istante  𝑡𝑘 viene 

applicata a partire dall’istante  𝑡𝑘+1,  facendo in modo che la corrente di  

carico si allontani dal riferimento. La configurazione successiva  sarà 

calcolata considerando le misurazioni effettuate a 𝑡𝑘+1 e sarà applicata a 

partire dall’istante  𝑡𝑘+2.  Come conseguenza di questo ritardo, la corrente 

di carico oscillerà attorno al riferimento, incrementando i l ripple di  

corrente.  

Una semplice soluzione per compensare questo ritardo  è tenere in 

considerazione il tempo di calcolo e prevedere l’effetto della 
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configurazione che si sta applicando sulle correnti , effettuando poi la 

scelta della configurazione da appli care al ciclo successivo sulla base di 

questa previsione .  In questo modo l’algoritmo verrà modificato come 

segue:  

 

1)  Misura delle correnti  di carico.  

2)  Applicazione della configurazione calcolata nel periodo 

precedente.  

3)  Stima del valore delle correnti all’ista nte 𝑡𝑘+1,  considerando la 

configurazione applicata.  

4)  Previsione delle correnti di carico  per l’istante 𝑡𝑘+2 per tutte le 

possibili configurazioni.  

5)  Valutazione della funzione costo per ogni previsione.  

6)  Selezione della configurazione che minimizza la funzione costo.  

 

L’applicazione del controllo predittivo con la compensaz ione del ritardo 

è mostrata in Figura 3.3 (c); le correnti misurate e la configurazione 

applicata all’istante 𝑡𝑘 sono utilizzate in (3.7) e (3.8) per stimare il  

valore della corrente di carico all’istante 𝑡𝑘+1.  Poi, questa corrente è 

utilizzata come punto di partenza per le previsioni di ogni 

configurazione. Queste previsioni vengono calcolate utilizzando le stesse 

equazioni traslate di  un ciclo più avanti,  cioè:  

 

 𝑖𝑆𝑑𝑘+2
=  𝑖𝑆𝑑𝑘+1

[1 −
𝑅𝑆 

𝐿𝑆
 𝑇𝑐] +  𝑖𝑆𝑞𝑘+1

[ 𝑇𝑐 𝜔𝑘] +  𝑣𝑆𝑑𝑘+1
[
 𝑇𝑐

𝐿𝑆
] (3.15) 

 𝑖𝑆𝑞𝑘+1
=  𝑖𝑆𝑞𝑘+1

[1 −
𝑅𝑆 

𝐿𝑆
 𝑇𝑐] +  𝑖𝑆𝑑𝑘+1

[ 𝑇𝑐 𝜔𝑘] +  𝑣𝑆𝑞𝑘+1
[
 𝑇𝑐

𝐿𝑆
] −

 𝜔𝑘 𝛷𝑀

𝐿𝑆
 𝑇𝑐 (3.16) 

 

Dopo aver calcolato le previsioni delle correnti per ogni configurazione 

all’istante 𝑡𝑘+2,  viene calcolata la funzione costo e la configurazione che 

minimizza tale funzione è scelta per essere applicata al prossimo ciclo.  
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Fig .  3 .3 :  Contro llo  pred it t ivo d i  corrente.  (a)  Caso ideale:  senza  r i tardo,  cioè  con 

tempo di  ca lcolo  nul lo .  (b)  Caso rea le:  con r i tardo e senza compensazione:  lungo 

tempo di  ca lcolo .  (c)  Caso rea le:  con r i tardo e con compensazione:  lungo tempo di  

calco lo [8] .  
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La stima delle componenti  della corrente  𝑖𝑆𝑑𝑘+1
 e  𝑖𝑆𝑞𝑘+1

 e delle  

componenti della tensione  𝑣𝑆𝑑𝑘+1
 e  𝑣𝑆𝑞𝑘+1

 aumenta solo marginalmente i l 

tempo di calcolo dell’intero algoritmo, anche perché devono essere 

calcolate una sola volta. Oltretutto si può considerare la tensione di  

ingresso all’inverter,  cioè la tensione di  batteria, all’istante k+1 uguale 

alla tensione all’istante k in quanto il suo valore varia molto lentamente.  
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MODELLO DEL VEICOLO 

4.1      Introduzione 

 

In questo capitolo sono descritte la modellizzazione del  veicolo ibrido di  

tipo serie in ambiente Simulink di Matlab e l’implementazione del  

sistema di controllo di tipo preditt ivo.  

4.2      Motore a combustione interna 

 

4.2.1 Introduzione 

In questa tesi è stato preso in considerazione l’uti lizzo di un modello di  

motore a combustione interna preesistente in Simulink. La sc elta di  

questo modello è risultata appropriata in quanto si  sono riuscite ad 

ottenere le prestazioni richieste con piccole modifiche, fermo restando 

che la progettazione e l’ottimizzazione dell’utilizzo del motore termico 

esula dallo scopo di questa tesi che è focalizzata sul controllo elettronico 

del  motore di trazione.  

 

4.2.2 Analisi e Fisica  

Il  modello del motore termico si basa sui  risultat i pubblicati da Crossley 

e Cook nel 1991 [9]. Esso descrive la simulazione di un motore a 

combustione interna quatt ro cilindri  ad accensione comandata.  La 
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pubblicazione di Crossley e Cook mostra come una simulazione 

effettuata con questo modello è stata validata attraverso l’utilizzo di 

dinamometri. Gli  elementi  chiave del  modello del  motore a combustione 

interna studiato risultano essere:  

1)  Farfalla.  

2)  Collettore di aspirazione.  

3)  Portata massica in aspirazione.  

4)  Fase di  compressione.  

5)  Generazione di coppia e accelerazione.  

Nel modello si utilizzano ben definiti principi fisici supportati, dove 

opportuno, con relazioni empiriche per descrivere la dinamica del  

sistema senza introdurre una maggior complessità non necessaria.  

 

4.2.3 Relazioni fondamentali  

4.2.3.1 Farfalla  

Il  primo elemento del modello è la farfalla. Il controllo è effettuato 

agendo sull’angolo di farfalla. La portata in massa di aria che il modello 

introduce nel collettore di aspirazione può essere espresso come il  

prodotto di  due funzioni:  

1)  Una relazione empirica funzione del solo angolo di farfalla  θ  

(deg).  

 

𝑓(𝜃) = 2.821 − 0.05231 ∙ 𝜃 + 0.10299 ∙ 𝜃2 − 0.00063 ∙ 𝜃3 (4.1) 

 

2)  Una funzione della pressione atmosferica  𝑃𝑎𝑚𝑏 (bar) e della 

pressione del  collettore di  aspirazione  𝑃𝑚 (bar).  

 

𝑔(𝑃𝑚) = 1     𝑠𝑒     𝑃𝑚 ≤ 𝑃𝑎𝑚𝑏/2 (4.2a) 

𝑔(𝑃𝑚) =
2

𝑃𝑎𝑚𝑏
√𝑃𝑚𝑃𝑎𝑚𝑏 − 𝑃𝑚2      𝑠𝑒     𝑃𝑎𝑚𝑏/2 ≤ 𝑃𝑚 ≤ 𝑃𝑎𝑚𝑏 (4.2b) 

𝑔(𝑃𝑚) =
2

𝑃𝑚
√𝑃𝑚𝑃𝑎𝑚𝑏 − 𝑃𝑎𝑚𝑏

2      𝑠𝑒     𝑃𝑎𝑚𝑏 ≤ 𝑃𝑚 ≤ 2𝑃𝑎𝑚𝑏  (4.2c) 
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𝑔(𝑃𝑚) = −1     𝑠𝑒     𝑃𝑚 ≥ 2𝑃𝑎𝑚𝑏 (4.2d) 

 

La portata in massa di aria che il modello introduce nel  collettore di  

aspirazione �̇�𝑎𝑖 (g/s) come anticipato si può esprimere:  

 

�̇�𝑎𝑖 = 𝑓(𝜃) ∙ 𝑔(𝑃𝑚) (4.3) 

 

4.2.3.2 Collettore di  aspirazione  

Il  modello util izzato descrive il collettore di aspirazione con una 

equazione differenziale per la pressione del collettore stesso. La 

differenza di portata massica di aria tra ingresso e uscita determina il 

cambiamento della massa di aria rispetto al tempo. Questa quantità, in 

accordo con la legge dei gas ideali , è proporzionale alla derivata ri spetto 

al tempo della pressione del collettore di aspirazione. Diversamente dal  

modello proposto da Crossley e Cook, questo modello, per semplicità,  

non prende in considerazione il ricircolo dei gasi di scarico (EGR).  

L’equazione differenziale è la seguent e.  

 

�̇�𝑚 =
𝑅𝑇

𝑉𝑚
(�̇�𝑎𝑖 − �̇�𝑎𝑜) (4.4) 

 

dove R  è la costante universale dei gas, T  è la temperatura (K), 𝑉𝑚 è il  

volume del collettore di aspirazione (𝑚3), �̇�𝑎𝑜 è la portata in massa di  

aria all’uscita del collettore di aspirazione e �̇�𝑚 è la variazione delle  

pressione del  collettore di  aspirazione (bar/s).  

 

4.2.3.3 Portata in massa aspirata  

La portata in massa di aria che il modello introduce nel cilindro dal 

collettore di aspirazione è descritta nell’equazione empirica (4.5) che 

risulta essere funzione della pressione del collettore ( bar) e della 

velocità di rotazione del motore (rad/s).  
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�̇�𝑎𝑜 = 0.366 + 0.08979 ∙ 𝑁 ∙ 𝑃𝑚 − 0.0337 ∙ 𝑁 ∙ 𝑃𝑚
2 + 0.0001 ∙ 𝑁2 ∙ 𝑃𝑚 (4.5) 

 

Per determinare la quantità di aria immessa nel cilindro, il  modello 

integra la portata in massa proveniente dal collettore di aspirazione fino 

alla fine di ogni fase di aspirazione. Questo determina la massa di aria 

totale presente in ogni cilindro dopo l a fase di aspirazione e prima della 

fase di compressione.  

 

4.2.3.4 Fase di  compressione  

In un motore quattro cilindri in linea quattro tempi, 180 gradi di  

rotazione dell’albero separano l’accensione di ogni ci lindro successivo. 

In questo modello la fase di  aspirazione, la fase di compressione, la fase 

di espansione e la fase di scarico sono fatte simultaneamente in quanto 

in ogni istante di tempo ogni cilindro si  trova in una fase diversa. Per 

tener conto della compressione, la combustione di ogni carica di  

aspirazione è ritardata di 180 gradi di  rotazione dell’albero a partire 

dalla fine della fase di aspirazione.  

 

4.2.3.5 Generazione di coppia e accelerazione  

L’elemento finale che il modello descrive è la coppia fornita dal motore .  

Una relazione empirica d ipendente dalla massa dell’aria immessa nel  

cilindro per la combustione (g),  dal rapporto aria/combustibile,  

dall’anticipo di accensione (deg  prima di PMS) e dal numero di giri  del 

motore esprime la coppia prodotta (Nm).  

 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑒𝑛𝑔 = −181.3 + 379.36 ∙ 𝑚𝑎 + 21.91 ∙ (
𝐴

𝐹
) − 0.85 ∙ (

𝐴

𝐹
)
2

+ 0.26 ∙ 𝜎

− 0.0028 ∙ 𝜎2 + 0.027 ∙ 𝑁 − 0.000107 ∙ 𝑁2 + 0.00048 ∙ 𝑁 ∙ 𝜎

+ 2.55 ∙ 𝜎 ∙ 𝑚𝑎 − 0.05 ∙ 𝜎
2 ∙ 𝑚𝑎 

(4.6) 

 

Con l’util izzo del momento di inerzia del  motore (𝑘𝑔 ∙ 𝑚2), attraverso 

l’equazione (4.7) si  calcola l’accelerazione angolare del motore ( 𝑟𝑎𝑑/𝑠2).  
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𝐽�̇� = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑒𝑛𝑔 − 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑 (4.7) 

 

4.2.4 Modellizzazione  

4.2.4.1 Blocco completo  

La Figura 4.1 mostra il  livello superiore del modello. In generale, i  

blocchi che si possono osservare corrispondono a grandi linee con la 

lista delle funzioni date nella descrizione del modello nel paragrafo 

precedente. A loro volta, all’interno di  questi  blocchi (o sottosistemi) 

sono presenti altri blocchi. I sotto paragrafi  seguenti descriveranno 

questi blocchi più piccoli.  

 

 

Fig .  4 .1:  Blocco motore  a  combustione interna.  

 

L’unico ingresso del  blocco del motore a combustione interna è l’angolo 

di farfalla e la coppia resistente altro non è che la coppia 

elettromagnetica prodotta dal generatore messo in rotazione dal motore 

stesso.  

 

4.2.4.2 Sottosistema farfalla e collettore  

Come si può osservare dalla Figura 4.2, all’interno del blocco “Throttle 

& Manifold” sono presenti altri due sottosistemi che rappresentano la 

dinamica del flusso di aria in aspirazione–  il  blocco farfalla e il  blocco 

collettore.  
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Fig .  4 .2:  Blocco Thrott le  & Manifold .  

 

La valvola a farfalla si comporta in maniera non l ineare ed è 

modellizzata come un sottosistema a tre ingressi . Simulink implementa 

le singole equazioni,  in particolare le (4.1), (4.2) e (4.3),  come blocchi 

funzione. Questo fornisce una via conveniente per descrivere una 

equazione non lineare con molte variabil i .  Come mostrato in Figura 4.3,  

un blocco switch determina se il  flusso è sonico confrontando il rapporto 

di pressione con la sua soglia di switch, che è impostata su un mezzo.  

 

 

Fig .  4 .3:  Blocco Thrott le .  
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Se il regime è sonico, il  flusso è funzione solo d ella posizione della 

farfalla. La direzione del flusso è dalla regione di pressione maggiore 

alla regione di pressione minore ed è determinata dal blocco Segno. Con 

questo noto,  il  blocco “min” assicura che il rapporto di pressione sia 

sempre uguale o infe riore all’unità.  

L’equazione differenziale dell’equazione (4.4) determina la pressione di  

aspirazione nel  collettore. Una funzione blocco di Simulink , evidenziata 

in Figura 4.4,  calcola la portata in massa che fluisce all’interno del 

cilindro utilizzando l ’equazione (4.5).  

 

 

 

Fig .  4 .4:  Blocco Intake Manifold.  

 

 

4.2.4.3 Sottosistema aspirazione e compressione  

Un integratore accumula il flusso di massa di aria del cilindro nel blocco 

di aspirazione (posizionato all’interno del sottosistema “Throttle and 

Manifold”). Il  blocco “Valve Timing”, mostrato in Figura 4.5,  genera 

impulsi che corrispondo a posizioni di rotazione ben definite, al fine di  

gestire i  tempi di aspirazione e di compressione.  
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Fig .  4 .5 :  Blocco Valve  Timing.  

 

Gli eventi occorrono ogni rotazione della camma, oppure ogni 180 gradi  

di rotazione dell’albero motore. Ogni evento innesca una singola 

esecuzione del sottosistema Compressione, mostrato in Figura 4. 6.  

 

 

Fig .  4 .6:  Blocco Compression.  

 

L’uscita del blocco Trigger permette al sottosistema Compressione di  

resettare l’integratore di aspirazione. In questo modo, anche se entrambe 

i  segnali di  trigger concettualmente occorrono nello stesso istante di  

tempo, l’uscita dell’integratore è elaborata dal blocco Compre ssione 

immediatamente prima di essere resettata. Funzionalmente,  il  

sottosistema Compressione utilizza un blocco Unit Delay per inserire 

180 gradi di ritardo tra l’aspirazione e la combustione di ogni carica di  

aria.  

Si consideri un ciclo completo di un motore a quattro tempi per un 

cilindro. Durante la fase di aspirazione, il  blocco Aspirazione  integra il  

flusso di massa di aria proveniente dal  collettore. Dopo 180 gradi di 
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rotazione della manovella, la valvola di aspirazione viene chiusa e il  

blocco “Unit  Delay” all’interno del sottosistema Compressione fornisce 

un ulteriore intervallo di tempo all’integratore per riportare il  pistone al  

PMS per simulare la fase di compressione . Il valore della massa di aria 

accumulata è disponibile all’uscita del sottosis tema Compressione con 

un ritardo di 180 gradi per essere util izzata per la combustione. Durante 

la fase di espansione, la manovella accelera grazie alla coppia generata 

dalla combustione. I 180 gradi finali,  che rappresentano la fase di  

scarico, termina con un reset  dell’integratore di  aspirazione, 

preparandolo per il  prossimo ciclo completo per questo cil indro di 720 

gradi.  

Per un motore quattro cilindri si possono util izzare quattro blocchi  

aspirazione, quattro sottosistemi compressione, etc., ma ognuno s arà 

inatt ivo per il  75% del tempo. L’implementazione di questo modello è 

stata resa più efficiente grazie all’esecuzione in contemporanea di  tutte 

le fasi del ciclo Otto. Questo è possibile in quanto, al livello di dettaglio 

con cui è stata eseguita la modellizzazione del motore, ogni fase è 

applicata ad un solo cilindro per volta.  

 

4.2.4.4 Sottosistema combustione e generazione di coppia  

La coppia generata dal motore termico, come pu ò essere osservato in 

Figura 4.7, è funzione di quattro variabili.  Il  modello utilizza un blocco 

“Mux” per combinare queste quattro variabili in un vettore da fornire in 

ingresso ai blocchi “Torque Gen”, due blocchi funzione che 

implementano l’equazione empirica (4.6).  

 

 

Fig .  4 .7 :  Blocco Combust ion.  
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La coppia resistente applicata al motore, che altro non è che la coppia 

elettromagnetica prodotta dal generatore accoppiato direttamente ad esso 

attraverso l’albero, è sommata, in quanto negativa, alla coppia motrice 

prodotta direttamente dal motore stesso all’interno del sott osistema 

“Engine Dynamics”,  mostrato in Figura 4.8. Il risultato di questa 

operazione è diviso per l’inerzia del blocco motore -generatore per 

ricavare l’accelerazione che a sua volta sarà integrata per ottenere la  

velocità dell’albero motore.   

 

 

Fig .  4 .8 :  Blocco Engine  Dynamics .  

4.3      Generatore Brushless 

 

Il  blocco relativo al generatore b rushless, mostrato in Figura 4.9 , 

rappresenta la modellizzazione delle equazio ni descri tte nel  Capitolo 2 

all’interno del paragrafo 2.3 relativo alle macchine sincron e. Accoppiato 

direttamente all’albero del motore termico, da una parte ricava la coppia 

elettromagnetica prodotta che risulterà proprio la coppia resistente 

applicata al motore a combustione interna, dall’altra invece ricava le tre 

tensioni di statore che verranno inviate all’ingresso di  un ponte 

raddrizzatore non controllato trifase.  Il blocco denominato Brushless è il  

nucleo centrale del generatore e rappresenta la parte più complessa; tale 

blocco è lo stesso  sia per i l  generatore che per il  motore  e sarà mostrato 

in seguito.  
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Fig .  4 .9 :  Blocco Genera tore Brushless.  

4.4      Raddrizzatore a ponte non controllato trifase 

 

Il  blocco relativo al ponte raddrizzatore non controllato  trifase, mostrato 

in Figura 4.10, rappresenta la modellizzazione di quanto descritto nel  

Capitolo 2 all’interno del paragrafo 2.4. Il raddrizzatore trasforma 

l’energia elettrica alternata proveniente dal generatore brushless in  

energia elettrica continua che sarà utilizzata per ricaricar e la batteria del 

veicolo elettrico ibrido serie . Nei blocchi che simulano il comportamento 

dei diodi è possibile modificare i principali parametri di funzionamento 

del  componente.  

 

Fig .  4 .10:  Blocco Raddrizza tore a  ponte  non control lato  t rifase.  
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4.5      Batterie 

 

La batteria util izzata  nel modello, mostrata un Figura 4.11,  è una batteria 

standard presente nella libreria di Simulink, de lla quale è possibile 

impostare la tipologia di batteria (agli Ioni di Litio, al Piombo, etc.),  la 

tensione nominale e la  capacità.  

 

 

Fig .  4 .11:  Batter ia  ut i l i zzata ne l  modello .  

4.6      Controllo predittivo di corrente 

 

4.6.1 Introduzione  

Il  blocco funzione Matlab, mostrato in Figura 4.1 2, è responsabile del  

controllo predittivo da effettuare sull’inverter e di una corretta 

esecuzione del deflussaggio. In questo paragrafo sarà effettuata una 

descrizione sommaria; il  testo completo del codice potrà essere 

consultato nella Appendice A.  

 

4.6.2 Tecnica di deflussaggio  

4.6.2.1 Generalità  

Per l’implementazione di una corre tta strategia di deflussaggio, innanzi 

tutto bisogna definire alcuni specifici valori di ω .  Dalla Figura 4.13, si  

definisce 𝜔1 velocità base,  𝜔2 velocità limite con 𝑖𝑆𝑑 = 0 e 𝜔3 velocità 

limite con 𝑖𝑆𝑑 ottimale.  
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Fig .  4 .12:  Blocco funzione per cont rol lo  predi t t ivo del la  corrente  ed esecuzione de l  

def lussaggio .  

 

Fig .  4 .13:  Curve d i  coppia di  un motore brushless.  
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Ragionando sul piano 𝐼𝑆𝑑-𝐼𝑆𝑞,  r isulta utile part ire dalle equazioni (2.120) 

e (2.123) che, rispettivamente, rappresentano il limite di corrente ed il 

limite di tensione. 

 

√𝐼𝑆𝑑
2 + 𝐼𝑆𝑞

2 ≤ 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥 (2.120) 

( 𝐼𝑆𝑑 +
 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

+ 𝐼𝑆𝑞
2 ≤ (

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2

 (2.123) 

 

Per la velocità base 𝜔1 si può scrivere  

 

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔1 𝐿𝑆

= √𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 + ( 

 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

 (4.8) 

 

𝜔1 =
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥

 𝐿𝑆 √𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 + ( 

 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

 

(4.9) 

 

Per la velocità l imite 𝜔2 si può scrivere  

 

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔2 𝐿𝑆

=
 𝛷𝑀
𝐿𝑆

 (4.10) 

 

𝜔2 =
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
  𝛷𝑀

 (4.11) 

 

Per la velocità l imite 𝜔3 si può scrivere  

 

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔3 𝐿𝑆

= (
 𝛷𝑀
𝐿𝑆

− 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥) (4.12) 
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𝜔3 =
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥

  𝛷𝑀 − 𝐿𝑆 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
 (4.13) 

 

Facendo il rapporto tra la (4.11) e la (4.9) si ottiene 

 

𝜔2
𝜔1

=
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
  𝛷𝑀

 

𝐿𝑆 √𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 + ( 

 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

 𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥 
 

(4.14) 

 

𝜔2
𝜔1

= √1 +
𝐿𝑆
2  𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥

2

𝛷𝑀
2  (4.15) 

 

Facendo il rapporto tra la (4.13) e la (4.9) si ottiene 

 

𝜔3
𝜔1

=
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥

  𝛷𝑀 − 𝐿𝑆 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
 

𝐿𝑆 √𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 + ( 

 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

 𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥 
 

(4.16) 

 

𝜔3
𝜔1

=
√𝛷𝑀

2 + 𝐿𝑆
2  𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥

2

 (𝛷𝑀 − 𝐿𝑆 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥)
  

 

 

𝜔3
𝜔1

=

√1 +
𝐿𝑆
2  𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥

2

𝛷𝑀
2

(1 −
𝐿𝑆 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝛷𝑀

)
 

(4.17) 

 

Per compattare ulteriormente si definisce la variabile α .  

 

𝛼 =
𝐿𝑆 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝛷𝑀

 (4.18) 
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Sostituendo la (4.18) nella (4.15) e nella (4.17 ) si  ottiene che 

 

𝜔2
𝜔1

= √1 + 𝛼2 (4.19) 

𝜔3
𝜔1

=
√1 + 𝛼2

(1 − 𝛼)
 (4.20) 

 

Ricordando che per i l  motore brushless vale  l’equazione (2.126)  

 

 𝛷𝑀
𝐿𝑆

> 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥 (2.126) 

 

si può immediatamente dedurre che  

 

0 < 𝛼 < 1 (4.21) 

 

Note le relazioni appena ricavate, mostrate in Figura 4.1 4, si può passare 

ora al vero calcolo per l’implementazione del deflussaggio.  Verranno 

presentati i  casi in cui  𝐼𝑆𝑞>0 .  I casi con 𝐼𝑆𝑞<0  r isultano facilmente 

ricavabili e possono essere consultati nel  codice in Appendice A.  

 

 

Fig .  4 .14:  Rappresentazione del le  ve loci tà  angolari  ricavate.  
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4.6.2.2 Caso 𝜔 > 𝜔3 per 𝐼𝑆𝑞>0  

Nel caso in cui la velocità angolare ω  sia superiore alla velocità angolare 

𝜔3 allora i  nuovi riferimenti  delle correnti saranno  

 

𝐼𝑆𝑑,𝑟𝑒𝑓
′ = − 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥 (4.22a) 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ = 0 (4.22b) 

 

4.6.2.3 Caso 𝜔2 < 𝜔 < 𝜔3 per 𝐼𝑆𝑞>0  

Nel caso in cui la velocità angolare ω  sia compresa tra le velocità 

angolari  𝜔2 e 𝜔3,  si deve procedere innanzi tutto valutando l’intersezione 

tra il  cerchio di corrente e i l  cerchio di  tensione.  

 

{

𝐼𝑆𝑑
2 + 𝐼𝑆𝑞

2 = 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2

( 𝐼𝑆𝑑 +
 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

+ 𝐼𝑆𝑞
2 = (

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2 (4.23) 

 

{

𝐼𝑆𝑞
2 = 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥

2 − 𝐼𝑆𝑑
2

( 𝐼𝑆𝑑 +
 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

+ 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 − 𝐼𝑆𝑑

2 = (
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2  

 

{
𝐼𝑆𝑑
2 +

𝛷𝑀
2

𝐿𝑆
2 + 2 𝐼𝑆𝑑

 𝛷𝑀
𝐿𝑆

 + 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 − 𝐼𝑆𝑑

2 = (
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2

𝐼𝑆𝑞
2 = 𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥

2 − 𝐼𝑆𝑑
2

  

 

{
 
 

 
 𝐼𝑆𝑑 = (

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 

)
2 1

2 𝛷𝑀𝐿𝑆
−
 𝛷𝑀
2 𝐿𝑆

−
𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2  𝐿𝑆
2 𝛷𝑀

𝐼𝑆𝑞 = √𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 − 𝐼𝑆𝑑

2

 (4.24) 

 

Tenendo conto della (4.24) e tenendo conto della corrente di  riferimento 

richiesta 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓,  se 
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𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 < 𝐼𝑆𝑞  (4.25a) 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 (4.25b) 

𝐼𝑆𝑑,𝑟𝑒𝑓
′ = √(

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2

− 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ 2

 − 
 𝛷𝑀
𝐿𝑆

 (4.25c) 

 

Se invece 

 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 > 𝐼𝑆𝑞  (4.26a) 

𝐼𝑆𝑑,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑑  (4.26b) 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑞 (4.26c) 

 

4.6.2.4 Caso 𝜔1 < 𝜔 < 𝜔2 per 𝐼𝑆𝑞>0  

Nel caso in cui la velocità angolare ω  sia compresa tra le velocità 

angolari  𝜔1 e 𝜔2,  s i deve procedere innanzi tutto valutando l’intersezione 

tra l’asse 𝐼𝑆𝑞 e il  cerchio di tensione.  

 

{

𝐼𝑆𝑑 = 0

( 𝐼𝑆𝑑 +
 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2

+ 𝐼𝑆𝑞
2 = (

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2
 (4.27) 

 

{

𝐼𝑆𝑑 = 0

𝐼𝑆𝑞 = √(
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2

− ( 
 𝛷𝑀
𝐿𝑆
)
2 (4.28) 

 

Se  

 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 < 𝐼𝑆𝑞  (4.29a) 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 (4.29b) 

𝐼𝑆𝑑,𝑟𝑒𝑓
′ = 0 (4.29c) 
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In caso contrario a (4.29a),  dopo aver valutato l’intersezione tra il  

cerchio di corrente e il  cerchio di tensione, come precedentemente fatto 

con risultato (4.24) 

 

{
 
 

 
 𝐼𝑆𝑑 = (

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 

)
2 1

2 𝛷𝑀𝐿𝑆
−
 𝛷𝑀
2 𝐿𝑆

−
𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2  𝐿𝑆
2 𝛷𝑀

𝐼𝑆𝑞 = √𝐼𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 − 𝐼𝑆𝑑

2

 (4.24) 

 

e tenendo conto della corrente di riferimento richiesta 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓,  se 

 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 < 𝐼𝑆𝑞  (4.30a) 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 (4.30b) 

𝐼𝑆𝑑,𝑟𝑒𝑓
′ = √(

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥
𝜔 𝐿𝑆

)
2

− 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ 2

 − 
 𝛷𝑀
𝐿𝑆

 (4.30c) 

 

Se invece 

 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 > 𝐼𝑆𝑞  (4.31a) 

𝐼𝑆𝑑,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑑  (4.31b) 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑞 (4.31c) 

 

4.6.2.5 Caso 𝜔 < 𝜔1 per 𝐼𝑆𝑞>0  

Nel caso in cui la velocità angolare ω  sia inferiore alla velocità angolare 

𝜔1,  tenendo conto della corrente di riferimento richiesta 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓,  al lora i  

nuovi riferimenti delle correnti saranno  

 

𝐼𝑆𝑑,𝑟𝑒𝑓
′ = 0 (4.32a) 

𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓
′ = 𝐼𝑆𝑞,𝑟𝑒𝑓 (4.32b) 
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4.7      Inverter trifase 

 

Il  blocco relativo all’inverter trifase, mostrato in Figura 4.15, 

rappresenta la modellizzazione di quanto descritto nel Capitolo 2 

all’interno del paragrafo 2.5.  L’inverter trasforma l’energia elettrica 

continua proveniente dalla batteria in energia elettrica alternata che sarà 

utilizzata per alimentare il motore di tr azione del veicolo.  I segnali di  

gate provengono dal blocco Modulation mostrato in Figura 4.16 e 

vengono ottenuti dalla trasformazione delle funzioni  di commutazione in 

uscita dal blocco che esegue il controllo predittivo di corrente.  

 

 

Fig .  4 .15:  Blocco Inverter t rifase.  

 

 

Fig .  4 .16:  Blocco Modulazione .  
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4.8      Motore brushless 

 

Il  blocco relativo al  motore brushless, di trazione, mostrato in Figura 

4.17, rappresenta la modellizzazione delle equazioni descritte nel  

Capitolo 2 all’interno del paragrafo 2.3 relativo alle macchine sincrone. 

Alimentato dalla tensione trifase in uscita dall’inverter, il  motore 

brushless genera una coppia motrice che deve essere in grado, entro 

limiti realistici,  di  vincere la coppia resistente generata dalla dinamica 

del  veicolo.  

 

 

 

Fig .  4 .17:  Blocco Motore Brushless.  

 

Il  blocco Brushless,  uguale sia per i l  generatore che per il  motore, è la 

parte che rappresenta la maggiore complessità del sottosistema e viene 

mostrato in Figura 4.18.  
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Fig .  4 .18:  Blocco Brushless  all ’ interno del  motore.  

4.9      Dinamica del veicolo 

 

Il  blocco relativo alla dinamica del veicolo, mostrato in Figura 4.19, 

rappresenta la modellizzazione di quanto descritto nel Capitolo 2 

all’interno del paragrafo 2.6.  Il blocco ha in ingresso la veloc ità 

dell’albero del motore di trazione e calcola la velocità del veicolo e la 

coppia resistente da applicare al motore brushless.  

 

 

Fig .  4 .19:  Blocco Dinamica del  veicolo.  
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4.10      Veicolo elettrico ibrido serie 

 

In Figura 4.20, nella pagina seguente,  è mostrato il  veicolo ibrido 

elettrico serie nella sua interezza, modellizzato sfruttando tutte le parti  

sopra descritte.  
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CCaappiittoolloo  55  

SIMULAZIONI 

5.1      Introduzione 

 

In questo capitolo sono presentate le simulazioni effettuate in ambiente 

Simulink di Matlab del veicolo elettrico ibrido serie con controllo 

vettoriale del motore brushless a magneti superficiali con regolatore di 

corrente di t ipo predittivo.  

5.2      Parametri del modello 

 

In questo paragrafo vengono mostrati i  parametri  principali utilizzati  

nelle simulazioni del  veicolo elettrico ibrido serie modellizzato secondo 

i criteri del capitolo precedente.  

I parametri utilizzati  per la parte a valle della batteria sono i seguenti.  

 

%Dinamica Veicolo 
roair=1.204; 
Cx=0.3; 
Sf=2.38; 
m=1315; 
fv=0.013; 
g=9.81; 
r=0.342; 
 

%Riduttore 

etarid=0.95; 
Kr=10; 
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%Dati Motore Brushless 

P=2 
RS=0.0404 
LS=0.001 
FM=0.24 
JTOT=(m*(r^2))/(Kr^2) 

 
is_alfa_0=0 
is_beta_0=0 
wm_0=0.1 
teta_0=-pi/2-pi/6 
 

ismax=206.5 
  

%Tempo ciclo 
tc=50e-6 

 
%conteggio commutazioni rami 
ramo1=0; 
ramo2=0; 
ramo3=0; 

 

I parametri utilizzati  per la parte a monte della batteria sono i  seguenti .  

 

%Dati Generatore Brushless 
P=2 
RS=0.21 
LS=0.0022 
FM=0.36 
JTOT=0.8 

 
is_alfa_0=0 
is_beta_0=0 
wm_0=628.3 
teta_0=-pi/2-pi/6 
 

%Tempo ciclo  
tc=50e-6 

  
% Velocità iniziale ICE (rad/s) 
wice0=628.3 
jtotg=0.14+0.008 

 

Le simulazioni eseguite per mostrare il comportamento del veicolo sono 

tutte effettuate con il blocco motore a combustione interna-generatore 

spento, con batteria  ad alti livelli di  carica e con compensazione del  

ritardo di calcolo dell’algoritmo di controllo .  Questo significa che la 

condizione operativa che viene uti lizzata durante le simulazioni  è la 

modalità puro elettrico.  
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5.3      Funzionamento del gruppo ICE-GEN 

 

Prima di mostrare i risultati ottenuti con la simulazione è opportuno dare 

qualche chiarimento in merito alle scelte effettuate. Il motore termico 

lavora accoppiato in modo diretto , attraverso l’albero motore ,  con il  

generatore brushless. La potenza meccanica generata risulta essere il  

prodotto tra la coppia del motore stesso  e la velocità di rotazione. Il  

blocco motogeneratore è disaccoppiato dalla parte propulsiva della  

vettura e, in parti colare, dalle ruote;  per questo,  al motore a combustione 

interna non è richiesto di forni re una coppia molto elevata ma “solo”  la 

potenza necessaria per ricaricare le batterie o, eventualmente,  bypassarle 

per fornire potenza direttamente al motore elettrico di trazione. Una 

coppia elevata implica avere azionamenti elettrici di maggior ingombro 

e, di conseguenza, anche con pesi e inerzie maggiori . Per questa serie di  

motivi  il  motore a combustione interna dovrà essere in grado di  erogare 

la potenza desiderata  con velocità di rotazioni elevate. Il modello di  

motore a combustione interna già preesistente in ambiente Simulink di  

Matlab permette di viaggiare a  circa 6000 rpm erogando una potenza 

compresa tra i 45/50 KW. Il valore di 6000 rpm risulta un valore sensato 

in quanto può essere verificato che il picco di potenza, ad una apertura 

di farfalla fissata,  è intorno a 9000 rpm e il picco di coppia intorno ai  

5000 rpm. Infatti,  a livello teorico, come mostrato in Figura 5.1, il  

minimo consumo di carburante è compreso tra questi due picchi. Poiché 

esula dallo scopo di questa tesi cercare di ottimizzare la scelta del  

motore in funzione del minimo consumo e il  suo controllo,  è risultato 

comodo ricercare un valore di angolo di farfalla che permettesse di  

verificare il corretto funzionamento del gruppo motogeneratore alla  

velocità di circa 6000 rpm. Ovviamente, come si può vedere in Figura 

5.2, la velocità di rotazione dell’albero motore si assesta attorno ai 6000 

rpm. E’ da notare come ovviamente la velocità di rotazione tenda a 

calare; questo accade in quanto il  generatore ricarica correttamente la 
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batteria che, aumentando la propria tensione, aumenta il  carico sul 

generatore stesso, che porta ad un aumento di coppia resistente e, di  

conseguenza, ad un calo di velocità di rotazione se la farfalla è 

mantenuta fissa. In Figura 5.3 è mostrata la corrente sul lato continua del  

raddrizzatore, opportunamente fi ltrata con una induttanza per diminuirne 

il ripple.  La ricarica della batteria viene mostrata in Figura 5.4 e 

dimostra come effettivamente il  blocco ICE-GEN funziona in maniera 

corretta e sufficiente per lo svolgimento di questa tesi.  Inoltre, essendo 

questo blocco perfettamente disaccoppiato dalla parte di trazione, è stato 

ritenuto opportuno focalizzarsi solo sulla parte a valle della batteria 

utilizzando sempre una carica della batteria molto elevata mantenendo i l  

gruppo motogeneratore sempre spento. Nonostante questa scelta viene 

mostrato come, in caso di normale circolazione del veicolo, se la carica 

della batteria risultasse troppo bassa,  la sua ricarica potrà essere 

effettuata correttamente con l’accensione del  motore termico.  

 

 

Fig .  5 .1:  Curva Coppia -Potenza-Consumi [a] .  
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Fig .  5 .2:  Curve d i  Velocità ,  Coppia e  Potenza genera ta dal  motore a  combust ione 

interna .  

 

 

 

Fig .  5 .3:  Corrente  in uscita  da l  genera tore.  

 

 

 

Fig .  5 .4:  Tensione di  ba tter ia .  
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5.4      Accelerazione “a tutto gas” 

 

La prima simulazione della trazione della vettura riguarda, come si può 

osservare dalla Figura 5.5, una accelerazione “a tutto gas”  per 60 

secondi.  

 

 

 

Fig .  5 .5:  Gas .  

 

 

Si nota,  in Figura 5.6, come effettivamente la macchina acceleri  in modo 

ottimale, con una accelerazione 0-100 km/h paragonabile a quella delle 

migliori utilitarie attualmente in commercio. Il  corretto funzionamento è 

sottolineato dalla batteria che, come mostrato in Figura 5.7,  si scarica 

lentamente. In questa tesi non si è tenuto conto del l’eventuale controllo 

di trazione per evitare lo slit tamento delle gomme sull’asfalto .  

 

 

 

Fig .  5 .6:  Veloc ità  del  ve icolo.  
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Fig .  5 .7:  Tensione di  ba tter ia .  

 

 

Entrando nel dettaglio, il  corretto funzionamento del controllo vettoriale 

con regolatore predit tivo di corrente è verificato nelle figure a seguire.  

In Figura 5.8 e in Figura 5.9 sono mostrati rispett ivamente 𝐼𝑆𝑑 e 𝐼𝑆𝑞 di  

riferimento. Osservando la Figura 5.10, dove è mostrato 𝐼𝑆𝑞 di  

riferimento in funzione di 𝐼𝑆𝑑 di riferimento, s i può notare come 

l’algoritmo implementato esegue correttamente i l deflussaggio.  

 

 

 

Fig .  5 .8:  Isd, ref .  

 

 

 

Fig .  5 .9:  Isq, ref .  
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Fig .  5 .10:  Isq, ref( Isd,ref) .  

 

Si può verificare nelle Figure 5.11, 5.12 e 5.13, come le grandezze reali  

effettive seguono fedelmente i  riferimenti  calcolati dall’algoritmo.  

 

 

Fig .  5 .11:  Isd.  

 

 

Fig .  5 .12:  Isq.  
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Fig .  5 .13:  Isq(Isd) .  

 

 

Per quanto riguarda la risposta del motore brushless di  trazione,  le 

correnti prodotte dall’algoritmo di controllo risultano, a parte un 

transitorio di  avviamento mostrato in Figura 5.14, una terna sinusoidale 

molto buona, come si può osservare in Figura 5.15 . 

 

 

 

Fig .  5 .14:  Corrent i  de l  motore brushless durante i l  transi torio  d i  avviamento .  
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Fig .  5 .15:  Corrent i  de l  motore brushless avvia to .  

 

A confermare la bontà del funzionamento  del motore brushless di 

trazione, vengono mostrate, in Figura 5.16, le componenti di corrente 

reale e immaginaria nel  riferimento stato rico.  

 

 

Fig .  5 .16:  Is_beta(Is_a l fa) .  

 

In Figura 5.17 e in Figura 5.18 si possono osservare rispettivamente la 

coppia erogata dal motore di trazione e la coppia resistente totale del  

veicolo. La Figura 5.19, infine, mette in relazione la velocità di  

rotazione dell’albero motore, la coppia erogata e la potenza erogata.  
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Fig .  5 .17:  Coppia e let t romagnetica  del  motore  brushless.  

 

 

Fig .  5 .18:  Coppia resistente to tale  de l  veico lo.  

 

 

Fig .  5 .19:  Velocità  d i  rotaz ione de ll’a lbero motore,  coppia motr ice  e  potenza .  

 

Potrebbe risultare conveniente limitare la velocità del veicolo a 150 

km/h in quanto potrebbero comparire problemi legati ai  limiti  meccanici  

dei  componenti.   
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5.5      Compensazione del ritardo di calcolo 

 

La stessa simulazione eseguita il  paragrafo precedente è stata effettuata 

senza tener conto della compensazione del ritardo. L’algoritmo utilizzato 

può essere consultato in Appendice B. L’algoritmo di controllo funziona 

ugualmente ma con risultati meno precisi di quelli mostrati in 

precedenza. Essendo un controllo preditt ivo di corrente si può notare, in 

Figura 5.20 durante il transitorio di avviamento e in Figura 5.2 1 con 

motore avviato , come le correnti del  motore brushless in questo c aso 

risultino maggiormente distorte rispetto a quelle mostrate in Figura 5. 14 

e in Figura 5.15. Questa mancata compensazione porta la macchina a 

lavorare in modo meno ottimale.  

 

 

Fig .  5 .20:  Corrent i  de l  motore brushless durante i l  transi torio  d i  avviament o senza  

compensazione de l  r i tardo di  ca lcolo .  

 

 

Fig .  5 .21:  Corrent i  de l  motore brushless avvia to senza compensazione  del  ri tardo 

di  calcolo.  
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5.6      Accelerazione “a tutto gas” con frenata a 

recupero di energia 

 

Questa simulazione vuole mostrare come effettivamente si  può effettuare 

una frenata utilizzando il  motore di trazione come generatore. In Figura 

5.22 si può osservare come l a simulazione preveda una accelerazione “a 

tutto gas” fino a 10 secondi ,  poi si  effettui una frenata importante  con la 

variabile gas impostata al valore -0.7 per 5 secondi per poi  passare ad 

una frenata più dolce  per altri 5 secondi con gas al valore -0.2.  

 

 

Fig .  5 .22:  Gas .  

 

Si nota, in Figura 5.23, come effettivamente la macchina accel eri  in  

modo ottimale, per poi diminuire la sua velocità in modo repentino dopo 

10 secondi e poi più dolcemente dopo 15 secondi .  Il corretto 

funzionamento è sottolineato dalla batteria che, come mostrato in Figura 

5.24, si scarica lentamente  in fase di accelerazione e poi si ricarica 

lentamente in fase di  frenata .  

 

 

Fig .  5 .23:  Veloc ità  del  veico lo.  
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Fig .  5 .24:  Tensione di  batter ia .  

 

 

Entrando nel dettaglio, il  corretto funzionamento del controllo vettoriale 

con regolatore predittivo di corrente è verificato nelle figure a seguire. 

In Figura 5.25 e in Figura 5.26 sono mostrati  rispettivamente 𝐼𝑆𝑑 e 𝐼𝑆𝑞 di  

riferimento. In Figura 5.27, dove è mostrato 𝐼𝑆𝑞 di riferimento in  

funzione di 𝐼𝑆𝑑 di riferimento, si  può immediatamente notare  come in 

fase di frenata il motore si  trovi con un riferimento di 𝐼𝑆𝑞 negativo. 

 

 

 

Fig .  5 .25:  Isd, ref .  

 

 

 

Fig .  5 .26:  Isq, ref .  
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Fig .  5 .27:  Isq, ref( Isd,ref) .  

 

Si può verificare nelle Figure 5.28 , 5.29 e 5.30, come le grandezze reali  

effettive seguono fedelmente i  riferimenti  calcolati dall’algoritmo.  

 

 

Fig .  5 .28:  Isd.  

 

 

Fig .  5 .29:  Isq.  
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Fig .  5 .30:  Isq(Isd) .  

 

In Figura 5.31, le componenti di corrente reale e immaginaria nel 

riferimento statorico  mostrano il buon funzionamento del motore .  

 

 

Fig .  5 .31:  Is_beta(Is_a l fa) .  
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Le Figure 5.32 e 5.33 mostrano la coppia erogata dal motore e la coppia 

resistente totale del  veicolo.  La Figura 5.34, infine, mette in relazione la 

velocità di rotazione dell’albero motore, la coppia  e la potenza erogata.  

 

 

Fig .  5 .32:  Coppia e let t romagnetica  del  motore  brushless.  

 

 

Fig .  5 .33:  Coppia resistente to tale  de l  veico lo.  

 

 

Fig .  5 .34 :  Veloc ità  d i  rotaz ione de ll’a lbero motore,  coppia motr ice  e  potenza.  
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Come si può facilmente intuire,  quando la coppia elettromagnetica  e, di  

conseguenza, la potenza è negativa, il  flusso di energia si  inverte, il  

motore funziona come generatore e la batteria si ricarica.  

5.7      Dinamica della risposta di coppia 

 

Questa simulazione vuole mostrare come la dinamica del controllo 

preditt ivo sia elevatissima. La simulazione, come si può osservare dalla 

Figura 5.35, prevede una accelerazione con la variabile gas impostata a 

0.5 fino a 5 secondi,  poi si posta questa variabile al valore 0.2 per altri 5 

secondi; dopo 10 secondi si  lascia i l  pedale dell’acceleratore per altri  5 

secondi per poi riaccelerare negli ultimi 5 con la vari abile gas impostata 

su 0.3.   

Si nota, in Figura 5.36, come effettivamente la macchina acce leri  in  

modo diverso per ogni livello di  coppia differente.  

 

 

Fig .  5 .35:  Gas.  

 

 

Fig .  5 .36:  Veloc ità  del  veico lo.  
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Entrando nel dettaglio, il  corretto funzionamento del controllo vettoriale 

con regolatore predittivo di corrente è verificato nelle figure a seguire. 

In Figura 5.37 e in Figura 5.38 sono mostrati  rispettivamente 𝐼𝑆𝑑 e 𝐼𝑆𝑞 di  

riferimento. Si può immediatamente notare come in questo caso ci si  

trovi a lavorare sempre sull’asse 𝐼𝑆𝑞.  

 

 

Fig .  5 .37:  Isd, ref .  

 

 

Fig .  5 .38:  Isq, ref .  

 

Si può verificare nelle Figure 5.39, 5.40 e 5.41, come le grandezze reali  

effettive seguono fedelmente i riferimenti  calcolati dall’algoritmo  di  

controllo.  

 

 

Fig .  5 .39:  Isd.  
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Fig .  5 .40:  Isq.  

 

 

 

 

 

Fig .  5 .41:  Isq(Isd) .  
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Per quanto riguarda la risposta del motore brushless di  trazione,  le 

correnti prodotte dall’algoritmo di controllo risultano estremamente 

dinamiche. Quanto detto può essere osservato nel transitorio al secondo 

5, in Figura 5.42, al secondo 10, in figura 5.43, ed infine al  secondo 15, 

in Figura 5.44.  

 

 

Fig .  5 .42:  Corrent i  de l  motore brushless durante i l  transi torio  all’ i stante  5  s .  

 

 

Fig .  5 .43 :  Corrent i  de l  motore brushless durante i l  transi torio  a l l’ i stante  10  s .  

 

 

Fig .  5 .44 :  Corrent i  de l  motore brushless durante i l  transi torio  a l l’ i stante  15 s .  
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A conferma del corretto funzionamento del motore brushless di trazione, 

vengono mostrate , in Figura 5.45, le componenti di corrente reale e 

immaginaria nel riferimento statorico.  

 

 

 

Fig .  5 .45:  Is_beta(Is_a l fa) .  

 

 

In Figura 5.46 si può osservare l’elevata dinamica del la coppia erogata 

dal motore di trazione.  In Figura 5.47 viene mostrata invece la coppia 

resistente totale del veicolo.  

 

 

 

Fig .  5 .46:  Coppia e let t romagnetica  del  motore  brushless.  
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Fig .  5 .47:  Coppia resistente to tale  de l  veico lo.  

 

La Figura 5.48, infine, mette in relazione la velocità di rotazione 

dell’albero motore, la coppia erogata e la potenza erogata.  Ancora una 

volta si può osservare come l’algoritmo di controllo abbia nella dinamica 

un punto di  forza.  

 

 

Fig .  5 .48:  Veloc ità  d i  rotaz ione de ll’a lbero motore,  coppia motr ice  e  potenza.  

5.8      Accelerazione “a tutto gas” su pendenza del 20% 

 

Facendo riferimento al D.M. 1 febbraio 1986, sezione 3.7.2, Rampe , 

decreta che un’autorimessa avente capacità di parcamento superiore a 9 
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veicoli può avere una pendenza delle rampe di accesso e uscita al 

massimo del 20%. Questa simulazione vuole mostrare come il veicolo 

possa superare “a tutto gas” un pendenza del 20%. È sicuramente 

possibile superare pendenze maggiori ma, per quelle troppo ele vate, si  

deve mettere in conto una sovracorrente che può surriscaldare il motore.  

Tutte le variabili reagiscono come nel caso di accelerazione “a tutto gas” 

decritta nel paragrafo 5.4. La differenza sarà la velocità che, mostrata in 

Figura 5.49, sarà nettamente inferiore a causa di una maggiore coppia 

resistente,  mostrata a sua volta in Figura 5.50 . 

La Figura 5.51, infine, mette in relazione la velocità di rotazione 

dell’albero motore, la coppia erogata e la potenza erogata.  

 

 

 

 

Fig .  5 .49:  Veloc ità  del  veico lo.  

 

 

 

 

Fig .  5 .50:  Coppia resistente to tale  de l  veico lo.  
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Fig .  5 .51 :  Veloc ità  d i  rotaz ione de ll’a lbero motore,  coppia motr ice  e  potenza.  

5.9      Influenza dei parametri di macchina 

sull’algoritmo di controllo  

 

Il  controllo implementato, come può essere osservato in Appendice A, 

risulta funzione dei  parametri di macchina , in particolar modo della  

resistenza statorica,  l’induttanza statorica e phim. Fermo restando che 

per un corretto ed ottimo funzionamento dell’algoritmo di controllo si  

devono usare i corretti parametri di macchina, se questi  non sono noti,  

una st ima relativamente precisa permette il  funzionamento dell’algoritmo 

senza particolari problemi. Infatt i,  effettuando la simulazione “a tutto 

gas” e la simulazione per verificare la dinamica di coppia, aumentando 

prima del 10% tutte le grandezze e poi diminuendole del 10%, tutt i i  

risultat i sono paragonabili a quell i presentati nei rispettivi paragrafi  

senza nessuna variazione macroscopica di rilievo. Ovviamente se i  

parametri sono molto sbagliati ,  il  motore brushless seguirà i  riferimenti 

con precisione minore.  
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CONCLUSIONI 

Nel traffico urbano, le vetture elettriche sono senza dubbio una valida 

alternativa alle autovetture tradizionali in termini di consumo energetico 

e di emissioni inquinanti.  Non essendo le batterie ancora in grado di  

garantire una elevata  autonomia, una ulteriore alternativa viene offerta 

dai  veicoli ibridi, in particolare, per l’uso cittadino, il  veicolo ibrido 

serie.  

In questa tesi è mostrato come la trazione di un veicolo elettrico ibrido 

può essere affidata convenientemente ad un motore elettrico sincrono 

trifase a magneti permanenti brushless con degli ottimi risultati.  Il  suo 

controllo è stato affidato ad una tecnica vettoriale  con regolatore 

preditt ivo delle correnti di  statore che si  dimostra senza dubbio efficace.  

Le simulazioni effettuate dimostrano come il  controllo predittivo 

possieda un grande potenziale .   

Innanzi tutto nella tesi è mostrato come  in una simulazione a pari 

condizioni di coppia resistente , se si tiene conto del ritardo dovuto ai  

calcoli per la previsione delle correnti di statore, la risposta in termini di  

ripple migliora in modo significativo portando ad un util izzo ottimale 

del  motore brushless.  

La dinamica di questo sistema di controllo è altresì elevatissima; 

simulando diversi  cambiamenti di  coppia richiesti in modo istantaneo, si  

è dimostrato di poter passare con rapidità da una condizione richiesta 

dall’automobilista ad un'altra con transitori brevissimi; questo permette 

il  suo uti lizzo nel campo dell’automotive.  

Un punto di forza delle macchine brushless è il  recupero dell’energia in 

frenata. Nella tesi  è simulato come il controllo del motore possa  

efficacemente trasformare la coppia motrice in coppia resistente facendo 

sì che il  motore si “trasformi” in generatore, invertendo il flusso 

dell’energia  e permettendo la ricarica delle batteria.  
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Sono stati simulati anche un superamento di una pendenza del 20% e 

variazione dei parametri di  macchina all’interno del codice per verificare 

la sensibilità de l l’algoritmo alla conoscenza di  essi; entrambe le 

simulazioni hanno mostrato ott imi risultati.  

In questa tesi è stato preso in considerazione anche l’implementazione 

nel codice di un algoritmo di deflussaggio per portare i l veicolo a 

velocità nettamente più elevate e con un motore relativamente piccolo 

rispetto a quello che sarebbe necessario utilizzare per ottenere le stesse 

velocità senza deflussaggio.  
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AAppppeennddiiccee  AA  

CODICE CONTROLLO PREDITTIVO E 

DEFLUSSAGGIO 

function [s1,s2,s3,isdr,isqr,isd,isq]= 

fcn(teta,w,vd,isalfa,isbeta,gas,s4,s5,s6) 
%#codegen 

  
persistent init 
persistent tc 
persistent rs 
persistent ls 
persistent phim 
persistent vsd0 
persistent vsq0 
persistent vsbeta1 
persistent vsbeta4 
persistent vsd7 
persistent vsq7 
persistent a1 
persistent b1 
persistent c1 
persistent minimo 
persistent ramo1 
persistent ramo2 
persistent ramo3 
persistent ismax 

  

  
if (isempty(init)); 
    init=1; 

  
    tc=50e-6; 

     
    rs=0.0404; 
    ls=0.001; 
    phim=0.24; 

     
    vsd0=0; 
    vsq0=0; 
    vsd7=0; 
    vsq7=0; 
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    vsbeta1=0; 
    vsbeta4=0; 

     

        
    a1=1-tc*rs/ls; 
    b1=tc/ls; 
    c1=phim*tc/ls; 

     
    minimo=0; 
    ramo1=0; 
    ramo2=0; 
    ramo3=0; 

     
    ismax=206; 

     
end 

  
%coefficiente correttivo per declassare la macchina (trascurato rs) 
vsmax=0.9*vd/sqrt(3); 

  
%deflussaggio 
isqrin=ismax*gas; 

  
w1=vsmax/sqrt((ls^2)*(ismax^2)+phim^2); 
w2=vsmax/phim; 
w3=vsmax/(phim-ls*ismax); 

  
if gas>=0 
    if w>w3 
    isdr=-ismax; 
    isqr=0; 
    elseif w>w2 
        isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
        isqrc=sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 

     
        if isqrin<isqrc 
            isqr=isqrin; 
            isdr=sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls; 
        else 
            isdr=isdrc; 
            isqr=isqrc; 
        end 
    elseif w>w1 
        if isqrin<sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- (phim/ls)^2); 
            isdr=0; 
            isqr=isqrin; 
        else 
            isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
            isqrc=sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 
            if isqrin<isqrc 
                isqr=isqrin; 
                isdr=sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls; 
            else 
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                isqr=isqrc; 
                isdr=isdrc; 
            end 
        end 
    else 
        isdr=0; 
        isqr=isqrin; 
    end 
else 
    if w>w3 
    isdr=-ismax; 
    isqr=0; 
    elseif w>w2 
        isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
        isqrc=-sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 

     
        if isqrin>isqrc 
            isqr=isqrin; 
            isdr=(sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls); 
        else 
            isdr=isdrc; 
            isqr=isqrc; 
        end 
    elseif w>w1 
        if isqrin>-sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- (phim/ls)^2); 
            isdr=0; 
            isqr=isqrin; 
        else 
            isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
            isqrc=-sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 
            if isqrin>isqrc 
                isqr=isqrin; 
                isdr=sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls; 
            else 
                isqr=isqrc; 
                isdr=isdrc; 
            end 
        end 
    else 
        isdr=0; 
        isqr=isqrin; 
    end 
end 

  
minimok1=minimo; 

  
% Definizione dei vettori tensione nel riferimento alfa-beta 
vsalfa1=2*vd/3; 
vsalfa2=vd/3; 
vsbeta2=vd/sqrt(3); 
vsalfa3=-vsalfa2; 
vsbeta3=vsbeta2; 
vsalfa4=-vsalfa1; 
vsalfa5=-vsalfa2; 
vsbeta5=-vsbeta2; 
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vsalfa6=vsalfa2; 
vsbeta6=-vsbeta2; 

  
% Calcolo di isd e isq 
isd=isalfa*cos(teta)+isbeta*sin(teta); 
isq=-isalfa*sin(teta)+isbeta*cos(teta); 

  
S=[s4 s5 s6]; 

  
% Calcolo dei vettori tensione nel riferimento d q all'istante k+1 
if isequal (S,[0 0 0]) 
        vsd=0; 
        vsq=0; 

         
elseif isequal (S,[1 0 0]) 
            vsd=vsalfa1*cos(teta)+vsbeta1*sin(teta); 
            vsq=-vsalfa1*sin(teta)+vsbeta1*cos(teta); 

            
elseif isequal (S,[1 1 0]) 
             vsd=vsalfa2*cos(teta)+vsbeta2*sin(teta); 
             vsq=-vsalfa2*sin(teta)+vsbeta2*cos(teta); 

                
elseif isequal (S,[0 1 0]) 
             vsd=vsalfa3*cos(teta)+vsbeta3*sin(teta); 
             vsq=-vsalfa3*sin(teta)+vsbeta3*cos(teta); 

          
elseif isequal (S,[0 1 1]) 
             vsd=vsalfa4*cos(teta)+vsbeta4*sin(teta); 
             vsq=-vsalfa4*sin(teta)+vsbeta4*cos(teta); 

                         
elseif isequal (S,[0 0 1]) 
             vsd=vsalfa5*cos(teta)+vsbeta5*sin(teta); 
             vsq=-vsalfa5*sin(teta)+vsbeta5*cos(teta); 

            
elseif isequal (S,[1 0 1]) 
            vsd=vsalfa6*cos(teta)+vsbeta6*sin(teta); 
            vsq=-vsalfa6*sin(teta)+vsbeta6*cos(teta); 

             
else 
    vsd=0; 
    vsq=0; 

    
end 

  
%previsioni delle correnti a k+1 
isdk1=isd*a1+isq*w*tc+vsd*b1; 
isqk1=isq*a1-isd*w*tc-w*c1+vsq*b1; 

  
tetak1=teta+w*tc; 

  
% Calcolo dei vettori tensione nel riferimento d q a k+1 (con 

%brotazione del rotore e quindi con tetak+1 
vsd1=vsalfa1*cos(tetak1)+vsbeta1*sin(tetak1); 
vsq1=-vsalfa1*sin(tetak1)+vsbeta1*cos(tetak1); 
vsd2=vsalfa2*cos(tetak1)+vsbeta2*sin(tetak1); 
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vsq2=-vsalfa2*sin(tetak1)+vsbeta2*cos(tetak1); 
vsd3=vsalfa3*cos(tetak1)+vsbeta3*sin(tetak1); 
vsq3=-vsalfa3*sin(tetak1)+vsbeta3*cos(tetak1); 
vsd4=vsalfa4*cos(tetak1)+vsbeta4*sin(tetak1); 
vsq4=-vsalfa4*sin(tetak1)+vsbeta4*cos(tetak1); 
vsd5=vsalfa5*cos(tetak1)+vsbeta5*sin(tetak1); 
vsq5=-vsalfa5*sin(tetak1)+vsbeta5*cos(tetak1); 
vsd6=vsalfa6*cos(tetak1)+vsbeta6*sin(tetak1); 
vsq6=-vsalfa6*sin(tetak1)+vsbeta6*cos(tetak1); 

  
% Previsione delle correnti k+2 
isd0=isdk1*a1+isqk1*w*tc; 
isq0=isqk1*a1-isdk1*w*tc-w*c1; 
isd1=isdk1*a1+isqk1*w*tc+vsd1*b1; 
isq1=isqk1*a1-isdk1*w*tc-w*c1+vsq1*b1; 
isd2=isdk1*a1+isqk1*w*tc+vsd2*b1; 
isq2=isqk1*a1-isdk1*w*tc-w*c1+vsq2*b1; 
isd3=isdk1*a1+isqk1*w*tc+vsd3*b1; 
isq3=isqk1*a1-isdk1*w*tc-w*c1+vsq3*b1; 
isd4=isdk1*a1+isqk1*w*tc+vsd4*b1; 
isq4=isqk1*a1-isdk1*w*tc-w*c1+vsq4*b1; 
isd5=isdk1*a1+isqk1*w*tc+vsd5*b1; 
isq5=isqk1*a1-isdk1*w*tc-w*c1+vsq5*b1; 
isd6=isdk1*a1+isqk1*w*tc+vsd6*b1; 
isq6=isqk1*a1-isdk1*w*tc-w*c1+vsq6*b1; 
isd7=isd0; 
isq7=isq0; 

  
% Algoritmo di scelta ottimizzata 
d0=(isdr-isd0)^2+(isqr-isq0)^2; 
d1=(isdr-isd1)^2+(isqr-isq1)^2; 
d2=(isdr-isd2)^2+(isqr-isq2)^2; 
d3=(isdr-isd3)^2+(isqr-isq3)^2; 
d4=(isdr-isd4)^2+(isqr-isq4)^2; 
d5=(isdr-isd5)^2+(isqr-isq5)^2; 
d6=(isdr-isd6)^2+(isqr-isq6)^2; 
d7=(isdr-isd7)^2+(isqr-isq7)^2; 

  
%definizione del minimo. 
A= [ d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7]; 
minimo=min(A,[],2); 

  
%scelta configurazione 
if (d0==minimo) 
    if (s4+s5+s6==1) 
        s1=0; 
        s2=0; 
        s3=0; 
    else 
        s1=1; 
        s2=1; 
        s3=1; 
    end 
elseif (d1==minimo) 
    s1=1; 
    s2=0; 
    s3=0; 
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elseif (d2==minimo) 
    s1=1; 
    s2=1; 
    s3=0; 
elseif (d3==minimo) 
    s1=0; 
    s2=1; 
    s3=0; 
elseif (d4==minimo) 
    s1=0; 
    s2=1; 
    s3=1; 
elseif (d5==minimo) 
    s1=0; 
    s2=0; 
    s3=1; 
elseif (d6==minimo) 
    s1=1; 
    s2=0; 
    s3=1; 
else 
    if (s4+s5+s6==1) 
        s1=0; 
        s2=0; 
        s3=0; 
    else 
        s1=1; 
        s2=1; 
        s3=1; 
    end 
end 

  
%Calcolo numero di commutazioni per ramo 
if (minimo==minimok1) 
    ramo1=ramo1+0; 
    ramo2=ramo2+0; 
    ramo3=ramo3+0; 
else 
    if (s1==s4) 
        ramo1=ramo1+0; 
    else 
        ramo1=ramo1+1; 
    end 
    if (s2==s5) 
        ramo2=ramo2+0; 
    else 
        ramo2=ramo2+1; 
    end 
    if (s3==s6) 
        ramo3=ramo3+0; 
    else 
        ramo3=ramo3+1; 
    end 
end 
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AAppppeennddiiccee  BB  

CODICE SENZA COMPENSAZIONE DEL RITARDO 

DI CALCOLO 

function [s1,s2,s3,isdr,isqr,isd,isq]= 

fcn(teta,w,vd,isalfa,isbeta,gas,s4,s5,s6) 
%#codegen 

  
persistent init 
persistent tc 
persistent rs 
persistent ls 
persistent phim 
persistent vsd0 
persistent vsq0 
persistent vsbeta1 
persistent vsbeta4 
persistent vsd7 
persistent vsq7 
persistent a1 
persistent b1 
persistent c1 
persistent minimo 
persistent ramo1 
persistent ramo2 
persistent ramo3 
persistent ismax 

  

  
if (isempty(init)); 
    init=1; 

  
    tc=50e-6; 

     
    rs=0.0404; 
    ls=0.001; 
    phim=0.24; 

     
    vsd0=0; 
    vsq0=0; 
    vsd7=0; 
    vsq7=0; 
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    vsbeta1=0; 
    vsbeta4=0; 

     

        
    a1=1-tc*rs/ls; 
    b1=tc/ls; 
    c1=phim*tc/ls; 

     
    minimo=0; 
    ramo1=0; 
    ramo2=0; 
    ramo3=0; 

     
    ismax=206; 

     
end 

  
%coefficiente correttivo per declassare la macchina (trascurato rs) 
vsmax=0.9*vd/sqrt(3); 

  
%deflussaggio 
isqrin=ismax*gas; 

  
w1=vsmax/sqrt((ls^2)*(ismax^2)+phim^2); 
w2=vsmax/phim; 
w3=vsmax/(phim-ls*ismax); 

  
if gas>=0 
    if w>w3 
    isdr=-ismax; 
    isqr=0; 
    elseif w>w2 
        isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
        isqrc=sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 

     
        if isqrin<isqrc 
            isqr=isqrin; 
            isdr=sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls; 
        else 
            isdr=isdrc; 
            isqr=isqrc; 
        end 
    elseif w>w1 
        if isqrin<sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- (phim/ls)^2); 
            isdr=0; 
            isqr=isqrin; 
        else 
            isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
            isqrc=sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 
            if isqrin<isqrc 
                isqr=isqrin; 
                isdr=sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls; 
            else 
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                isqr=isqrc; 
                isdr=isdrc; 
            end 
        end 
    else 
        isdr=0; 
        isqr=isqrin; 
    end 
else 
    if w>w3 
    isdr=-ismax; 
    isqr=0; 
    elseif w>w2 
        isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
        isqrc=-sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 

     
        if isqrin>isqrc 
            isqr=isqrin; 
            isdr=(sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls); 
        else 
            isdr=isdrc; 
            isqr=isqrc; 
        end 
    elseif w>w1 
        if isqrin>-sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- (phim/ls)^2); 
            isdr=0; 
            isqr=isqrin; 
        else 
            isdrc=((vsmax^2)/(2*(w^2)*ls*phim))-(phim/(2*ls))-

(ismax^2)*ls/(2*phim); 
            isqrc=-sqrt(ismax^2 - isdrc^2); 
            if isqrin>isqrc 
                isqr=isqrin; 
                isdr=sqrt(((vsmax/(w*ls))^2)- isqrin^2)- phim/ls; 
            else 
                isqr=isqrc; 
                isdr=isdrc; 
            end 
        end 
    else 
        isdr=0; 
        isqr=isqrin; 
    end 
end 

  
minimok1=minimo; 

  
% Definizione dei vettori tensione nel riferimento alfa-beta 
vsalfa1=2*vd/3 
vsalfa2=vd/3 
vsbeta2=vd/sqrt(3) 
vsalfa3=-vsalfa2 
vsbeta3=vsbeta2 
vsalfa4=-vsalfa1 
vsalfa5=-vsalfa2 
vsbeta5=-vsbeta2 
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vsalfa6=vsalfa2 
vsbeta6=-vsbeta2 

  
% Calcolo dei vettori tensione nel riferimento d q 
vsd1=vsalfa1*cos(teta)+vsbeta1*sin(teta) 
vsq1=-vsalfa1*sin(teta)+vsbeta1*cos(teta) 
vsd2=vsalfa2*cos(teta)+vsbeta2*sin(teta) 
vsq2=-vsalfa2*sin(teta)+vsbeta2*cos(teta) 
vsd3=vsalfa3*cos(teta)+vsbeta3*sin(teta) 
vsq3=-vsalfa3*sin(teta)+vsbeta3*cos(teta) 
vsd4=vsalfa4*cos(teta)+vsbeta4*sin(teta) 
vsq4=-vsalfa4*sin(teta)+vsbeta4*cos(teta) 
vsd5=vsalfa5*cos(teta)+vsbeta5*sin(teta) 
vsq5=-vsalfa5*sin(teta)+vsbeta5*cos(teta) 
vsd6=vsalfa6*cos(teta)+vsbeta6*sin(teta) 
vsq6=-vsalfa6*sin(teta)+vsbeta6*cos(teta) 

  
% Calcolo di isd e isq 
isd=isalfa*cos(teta)+isbeta*sin(teta) 
isq=-isalfa*sin(teta)+isbeta*cos(teta) 

  
% Previsione delle correnti 
isd0=isd*a1+isq*w*tc 
isq0=isq*a1-isd*w*tc-w*c1 
isd1=isd*a1+isq*w*tc+vsd1*b1 
isq1=isq*a1-isd*w*tc-w*c1+vsq1*b1 
isd2=isd*a1+isq*w*tc+vsd2*b1 
isq2=isq*a1-isd*w*tc-w*c1+vsq2*b1 
isd3=isd*a1+isq*w*tc+vsd3*b1 
isq3=isq*a1-isd*w*tc-w*c1+vsq3*b1 
isd4=isd*a1+isq*w*tc+vsd4*b1 
isq4=isq*a1-isd*w*tc-w*c1+vsq4*b1 
isd5=isd*a1+isq*w*tc+vsd5*b1 
isq5=isq*a1-isd*w*tc-w*c1+vsq5*b1 
isd6=isd*a1+isq*w*tc+vsd6*b1 
isq6=isq*a1-isd*w*tc-w*c1+vsq6*b1 
isd7=isd0 
isq7=isq0 

  
% Algoritmo di scelta ottimizzata 
d0=(isdr-isd0)^2+(isqr-isq0)^2; 
d1=(isdr-isd1)^2+(isqr-isq1)^2; 
d2=(isdr-isd2)^2+(isqr-isq2)^2; 
d3=(isdr-isd3)^2+(isqr-isq3)^2; 
d4=(isdr-isd4)^2+(isqr-isq4)^2; 
d5=(isdr-isd5)^2+(isqr-isq5)^2; 
d6=(isdr-isd6)^2+(isqr-isq6)^2; 
d7=(isdr-isd7)^2+(isqr-isq7)^2; 

  
%definizione del minimo. 
A= [ d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7]; 
minimo=min(A,[],2); 

  
%scelta configurazione 
if (d0==minimo) 
    if (s4+s5+s6==1) 
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        s1=0; 
        s2=0; 
        s3=0; 
    else 
        s1=1; 
        s2=1; 
        s3=1; 
    end 
elseif (d1==minimo) 
    s1=1; 
    s2=0; 
    s3=0; 
elseif (d2==minimo) 
    s1=1; 
    s2=1; 
    s3=0; 
elseif (d3==minimo) 
    s1=0; 
    s2=1; 
    s3=0; 
elseif (d4==minimo) 
    s1=0; 
    s2=1; 
    s3=1; 
elseif (d5==minimo) 
    s1=0; 
    s2=0; 
    s3=1; 
elseif (d6==minimo) 
    s1=1; 
    s2=0; 
    s3=1; 
else 
    if (s4+s5+s6==1) 
        s1=0; 
        s2=0; 
        s3=0; 
    else 
        s1=1; 
        s2=1; 
        s3=1; 
    end 
end 

  
%Calcolo numero di commutazioni per ramo 
if (minimo==minimok1) 
    ramo1=ramo1+0; 
    ramo2=ramo2+0; 
    ramo3=ramo3+0; 
else 
    if (s1==s4) 
        ramo1=ramo1+0; 
    else 
        ramo1=ramo1+1; 
    end 
    if (s2==s5) 
        ramo2=ramo2+0; 
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    else 
        ramo2=ramo2+1; 
    end 
    if (s3==s6) 
        ramo3=ramo3+0; 
    else 
        ramo3=ramo3+1; 
    end 
end 
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