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Veicoli atrazioneibrida: modellistica dinamica e controllo

1. Latecnica moddlistica POG

Nei veicoli ibridi si combinano ambiti energeticivdrsi: meccanico, elettrico, idraulico. A
guesta natura multidisciplinare del problema di elladione si accompagna una complessita molto
elevata dovuta al fatto che i vari sottosistemernagiscono tra loro, coinvolgono vari ambiti
energetici e richiedono tecniche di controllo aaazper ottimizzarne l'interazione. Per gestire al
meglio la complessita del sistema e necessarioeagempetenze multidisciplinari e adottare
tecniche modellistiche che consentano di gestimado preciso ed efficace anche sistemi dinamici
molto complessi.

A tal proposito presso il laboratorio AUTOLAB-ELEG®Odel Dipartimento di Ingegneria
dell'Informazione di Modena e stata sviluppata noava tecnica modellistica denominata Power-
Oriented Graphs (POG) che utilizza il concettombténza” come elemento chiave per ottenere in
modo semplice e diretto il modello dinamico diest fisici anche complessi.

La tecnica modellistica POG ha comunque un cagattasversale che per la sua semplicita e
chiarezza la rende utile non solo in ambito autdreptna anche per la modellistica e il controllo di
tutti i sistemi fisici che tipicamente si incontcam ambito industriale: sistemi elettromeccanici,
controllo di motori elettrici, sistemi idraulicijssemi robotici, conversioni elettronici di potenza
sistemi complessi di natura ibrida, ecc.

Si tratta di una tecnica di tipo grafico che ugbznormali schemi a blocchi per descrivere le
equazioni dinamiche del sistema e per mettere ideexa i flussi di potenza che scorrono
all'interno del sistema. Gli schemi POG sono contipessenzialmente dai due blocchi elementari
(a) e (b) illustrati in Fig. 1:

a) “blocco di elaborazione”: viene utilizzato per degere tutti gli elementi fisici che accumulano
o dissipano energia (masse, molle e smorzatoriribita meccanico; capacita, induttanze e

resistenze in ambito elettrico, ecc.);
b) “blocco di connessione”: serve per convertire dstitbuire la potenza all'interno dei vari

ambiti energetici e viene utilizzato per descrivierii gli elementi fisici che non accumulano né

dissipano energia (leve, riduttori meccanici, foawatori elettrici, ecc).
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Figura 1- Blocchi POG: a) blocco di elaborazione, b) blocé@adnnessione

Le linee tratteggiate che delimitano i blocchi P@GFig. 1 hanno il significato di tenere
accoppiate le variabilx e y il cui prodotto rappresenta un flusso di potenza attraversa una
reale sezione fisica del sistema. Come esempio atiettistica POG si consideri il sistema
elettroidraulico mostrato in Fig. 2 composto damiotore elettrico in corrente continua collegato
rigidamente ad una pompa ad ingranaggi e ad umadatore idraulico. Questo sistema coinvolge
tre ambiti energetici diversi (elettrico, meccan&adraulico) e interagisce con il mondo esterno
tramite le due sezioni di potenza indicate conmar 1 e 9 in Fig. 2. La sezione 1 e caratterizzata

da una potenza elettridg |, che entra nel sistema, mentre la sezione 9 &eatsata da un flusso

di potenza idraulicaP,Q, che esce dal sistema.
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Figura 2 - Motore elettrico in CC collegato ad una pompa idiea ad ingranaggi.
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Il modello dinamico POG di questo sistema elettiautico € mostrato in Fig. 3. Si noti la
perfetta corrispondenza tra le sezioni tratteggiate® schema POG, numerate da 1l a9, e le sezioni
fisiche evidenziate all'interno del sistema elatiraulico. Ognuna di queste sezioni € attraversata
da un flusso di potenza che é dato dal prodottie diele variabili fisiche che caratterizzano quella
particolare sezione. Ogni elemento fisico é chiamate delimitato, a monte e a valle, da due sezioni
di potenza e ad esso corrisponde una parte berspréello schema a blocchi POG. | blocchi di
connessione presenti all'interno dello schema POGigl 3 tra le sezioni 3-4 e le sezioni 6-7
rappresentano, rispettivamente, la conversione oieriza elettrica in potenza meccanica e la
conversione di potenza meccanica in potenza idr@ullali conversioni di potenza avvengono

senza accumulare né dissipare energia.
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Figura 3 - Modellistica POG del motore elettrico collegatosafilompa idraulica .

Risulta chiaro che lo schema a blocchi POG di Big. una descrizione grafica completa del
modello dinamico del sistema elettroidraulico presoonsiderazione. Un ulteriore vantaggio degli
schemi a blocchi POG e dato dal fatto che essigpessere direttamente utilizzati all’interno dei
piu diffusi strumenti di simulazione e pacchettitaare CACSD (Computer Aided Control System
Design) come ad esempio Simulink in ambiente Mat(abesta possibilita € molto importante da
un punto di vista pratico perché permette di priagete verificare in ambito simulativo I'efficacia
di nuove tecniche di controllo dei sistemi fisigiaggetto (anche non lineari) prima di passare alla
reale implementazione degli stessi. Dal punto dtavdella simulazione e del controllo, occorre
inoltre sottolineare che dallo schema a blocchiGP® anche possibile ricavare “in modo

automatico” la rappresentazione dinamica del siateello spazio degli stati, si veda la Fig.4.
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Figura4 - Schema POG di un generico sistema dinamico e velatiodello nello spazio degli stati.

Sono state inoltre sviluppate tecniche di riduzidegli schemi a blocchi POG (utilizzando
trasformazioni di congruenz& =Tz nello spazio degli stati come mostrato in Fig. che
consentono di ricavare in modo automatico ancheodeti dinamici di ordine ridotto che si
ottengono eliminando dal sistema gli elementi fisiteno importanti e piu trascurabili. Queste
tecniche di riduzione consentono di ottenere tig@odifferenziate di modelli dinamici utili a
seconda degli scopi: da un lato modelli con unate\grado di dettaglio capaci di descrivere in
modo preciso tutti i fenomeni fisici che carattearo il sistema e che possono essere utili nedie fa
di analisi e di ottimizzazione, e dall’altro modsailfficientemente semplici da poter essere utilizz

per la sintesi del regolatore o per la simulazionempo reale del sistema stesso.
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2. Modellistica e controllo di un veicolo atrazioneibrida

La tecnica modellistica POG é stata applicata aal struttura di propulsione ibrida di tipo
“Power-split” (Fig. 5). La struttura € composta da motore a combustione interna (ICE), un
motore elettrico polifase sincrono a magneti pemndn(PMSM), dalla dinamica tridimensionale
del corpo macchina e un rotismo epicicloidale tthgye da elemento elastico che ridistribuisce la
potenza tra i vari sottosistemi. L’elemento epimidhle & costituito essenzialmente da tre pasi: |
parte centrale Sun (S), i rotismi interni Carri€) € I'anello esterno Ring (R). La connessiond tra
vari sottosistemi € la seguente: I'lCE é rigidanreecvnnesso al Carrier, il PMSM é rigidamente

connesso al Sun e I'assale anteriore dell’autgidamente connesso al Ring.
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Figura5 - Architettura Power-split del veicolo a trazioneiitet e immagine dell’auto nella Realta Virtuale.

Ciascuno dei sottosistemi considerati e stato nhetdeton la tecnica POG e ogni schema POG
e stato implementato “direttamente” in ambiente (Bimk. Sono state inoltre create in Simulink
delle librerie di superblocchi per i motori elettrpolifase, I'epicicloidale (con la possibilita di
scegliere modelli completi o ridotti), la dinamicmplificata del veicolo (moto del veicolo
nellambiente e interazione pneumatici-strada)raatore a combustione interna. Ogni superblocco
e mascherato e ha un’interfaccia grafica attravéasquale I'utente puo inserire i parametri del
modello. Lo schema Simulink del sistema complettbtenmto componendo opportunamente i

sottosistemi, € riportato in Fig.6, mentre in Fig7mostrato lo schema POG del solo motore

elettrico polifase.
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Figura 7 - Schema POG dettagliato di un motore elettricofpel a magneti permanenti.

Utilizzando la tecnica modellistica POG e stato gimke analizzare in dettaglio |l
comportamento dinamico dei principali sottosisteliniun veicolo a trazione ibrida e ottenere un
modello simulativo preciso, chiaro e affidabileldielero sistema ibrido.

La scelta di utilizzare un motore “polifase” sineooal posto di un normale motore “trifase” &
stata fatta per migliorare la sicurezza e la el di controllo dell'intero sistema. Infatti i
motore polifase € in grado di fornire coppia ancbia situazione critica di rottura di una fasel{o
piu fasi) del motore elettrico e permette inoltraggiori gradi di liberta nella generazione di cappi
sia alla basse che alle alte velocita di rotazione.

Questo modello e stato il punto di partenza peggitare nuove strategie di controllo per i

diversi modi di funzionamento del veicolo ibridoa(tcui avviamento, start e stop, trazione ibrida,
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ricarica batterie, frenata rigenerativa), ma ang®e ottimizzare la cooperazione tra 1 vari
sottosistemi al fine di migliorare le prestazidaisicurezza e il comfort del veicolo.

Questa tecnica modellistica POG é stata utilizzatasuccesso per modellare e simulare tutte
le attivita di ricerca sviluppate negli ultimi anpresso il laboratorio AUTOLAB-ELECOM del
Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione di Math. Un elenco della attivita di ricerca svolte é
disponibile in rete all'indirizzdnttp://lipari.ing.unimo.it/zanasi/ELECOM/AUTOLAB.t.

I modelli dinamici POG di un veicolo a propulsioiteida che sono brevemente descritti in

guesta presentazione sono stati in gran parte ubitetall’'Unita Operativa DIl di Modena

nell’ambito del progetto regionale AER-TECH.
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