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Introduzione

Durante gli ultimi anni le vetture a trazione elettrica stanno avendo un grande suc-
cesso nell’industria automobilistica: nel 2020 non è raro che sfogliando un listino
di una qualsiasi casa automobilistica si trovino delle soluzioni di veicoli elettrici a
batteria (EV o BEV), o veicoli ibridi elettrici plug-in (PHEV). Nel report annuale
di IEA [1] le vendite di veicoli elettrici (EV e PHEV nel settore light-duty, quindi
macchine per passeggeri o furgoni) nel 2019 hanno raggiunto i 2.1 milioni nel mon-
do (2.6% delle vendite globali), superando il trend positivo dell’anno precedente
del 6%. A trainare le vendite nel mercato mondiale c’è la Cina, che vede però un
leggero decremento delle vendite a causa del graduale decremento degli incentivi,
mentre l’unione europea che si presenta come il secondo mercato mondiale per i
veicoli elettrici continua a crescere e a confermare il trend positivo delle vendite.
Un altro importante mercato dove i veicoli elettrici hanno riscontrato successo è
quello della mobilità urbana, osservabile sia per quanto riguarda il trasporto pub-
blico tramite autobus, sia con lo sharing cittadino di mezzi elettrificati come mo-
nopattini, biciclette, motorini ed automobili.
Questo enorme successo, trascinato dalla brillante casa automobilistica Tesla, è
dovuto da diversi fattori: l’ormai sempre crescente coscienza ambientale che possie-
dono gli acquirenti di un autoveicolo vede nei veicoli elettrici un modo per ridurre
l’inquinamento atmosferico (rispetto ad un tradizionale motore a combustibile),
infatti le campagne marketing EV si focalizzano molto su questo aspetto, promet-
tendo di migliorare la vita cittadina nelle città più popolose dove le emissioni dei
veicoli rendono l’aria insalubre.
Sempre per lo stesso motivo, gli automobilisti sono invogliati ad acquistare un
veicolo elettrico per poter entrare all’interno delle zone a traffico limitato, dove
solitamente vengono lasciati transitare i veicoli con le emissioni più basse.
Un dossier di RSE [2] mostra come la diminuzione del traffico in Lombardia durante
i mesi di lockdown del 2020 ha portato ad una diminuzione delle concentrazione di
NO2 del 30%, concludendo che il miglioramento significativo della qualità dell’aria
si ottiene a fronte di riduzioni molto significative delle emissioni stradali, che può
essere ottenuto con un maggior utilizzo dei mezzi pubblici, o con il passaggio ai
veicoli elettrici.
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Una contro-tesi che viene posta ai sostenitori della mobilità elettrica è che il pro-
blema dell’inquinamento non viene risolto, ma solamente decentralizzato: infatti
bisogna tenere conto che ad oggi la produzione dell’enegia elettrica proviene ancora
in grande percentuale da combustibili fossili inquinanti come carbone e lignite, oltre
che dalle varie inefficienze dovute alla distribuzione e dallo stoccaggio dell’elettri-
cità. Una risposta viene data da un altro dossier di RSE [3], per il quale i veicoli
elettrici risultano emettere meno CO2eq dei corrispondenti veicoli a combustione
interna, anche nel caso estremo polacco, dove l’energia elettrica è ottenuta per il
70% da combustibili fossili. Nel dossier viene posto anche il problema delle emis-
sioni dovute alla produzione delle batterie: infatti si evidenzia che la maggior parte
degli studi svolti suppongono che la produzione avvenga in fabbriche cinesi, mentre
sia Tesla sia la maggior parte delle case Europee producono batterie nei propri sta-
bilimenti, o attraverso società controllate, e questo abbasserebbe di molto la stima
delle emissioni di CO2eq legate alla loro produzione.
Per quanto riguarda il problema della sostituzione delle batterie, sempre nello stes-
so dossier si sono visti studi per i quali la vita effettiva dell’accumulatore rispetti
e talvolta superi le aspettative date dal produttore, questo ovviamente a vantaggio
sia dell’investimento che ha fatto l’acquirente, sia della riduzione dell’impronta eco-
logica totale dell’automobile. Infine, si sarebbe anche dimostrato che da un punto
di vista statistico la maggior parte degli spostamenti giornalieri sarebbe fattibile
anche quando l’autonomia sia ridotta al 70%-80% rispetto alla capacità iniziale,
rendendo l’ipotesi della sostituzione della batteria del tutto remota.
L’interesse verso l’ambiente è quello che sta trainando le diverse aziende, nonché
le università di tutto il mondo, allo studio e alla produzione dei veicoli elettrici.
L’UNIVPM è sempre stata in prima linea nella lotta all’inquinamento ambientale,
e questa sfida è stata energicamente accettata dal Polimarche Racing Team, assie-
me alla gran parte delle squadre FSAE nel mondo, dando il via al progetto EV
per il quale studenti e professori sono messi alla prova oltre che con tutta la parte
dinamica del veicolo, anche con accumulatori e power train totalmente elettrici, per
i quali l’interesse nella ricerca e nello sviluppo è particolarmente elevato.

Questa tesi ha lo scopo di descrivere i principali passaggi e le scelte di design
svolte nella progettazione del sistema di accumulo energetico per la vettura For-
mula SAE svolto in collaborazione con il Polimarche Racing Team. Verrà posta
particolare attenzione alle scelte di design, che dovranno essere giustificate sia da
un punto di vista funzionale, ma anche da quello della minimizzazione dei costi che
la squadra dovrà affrontare.
Durante tutta la trattazione le scelte effettuate faranno sempre capo al regolamento
FS Rules 2020 Germany [4], che è il regolamento FSAE più utilizzato per la com-
petizione tedesca, ma anche nella gran parte delle manifestazioni in Europa (come
formula east).
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Nel primo capitolo viene fatta una descrizione dello stato dell’arte dei veicoli elet-
trici e dei loro componenti, concentrandosi sui veicoli elettrici a batteria, che sono
il focus di studio di questa tesi.
Nel secondo capitolo viene affrontato lo studio delle celle elettrochimiche utilizzate
per tali veicoli, in particolare le celle agli ioni di Litio. Sempre nello stesso capitolo
è stato progettato un algoritmo di stima dei parametri di una cella, che affiancato
ad un filtro di kalman permette di misurare in modo efficace lo stato della carica.
Nel terzo capitolo viene mostrato il lavoro compiuto nel progetto della macchina
elettrica Peacock EV del Polimarche racing team, descrivendone sia le caratteristi-
che hardware, che software, in particolar modo riguardante il Battery Management
System. Questo capitolo è stato redatto interamente dal candidato (me, Jacopo
Ferretti), anche se alcuni lavori sono stati fatti da altri membri del team (che sono
stati opportunamente citati).
È stato meticolosamente descritto il processo di dimensionamento del pacco batte-
rie, assieme la scelta dei sensori. È affrontata anche l’ingegnerizzazione e lo sviluppo
software delle schede che controllano le celle. Vengono infine mostrati alcuni test
compiuti su un banco prove, utili nella fase di debugging sia hardware che software.
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Capitolo 1

Stato dell’arte dei veicoli elettrici

1.1 Introduzione

Il mercato dei veicoli elettrici si dirama in diverse categorie, delle quali tre princi-
pali: nella prima categoria possiamo inserire i veicoli elettrici a batteria, o BEV.
Questi tipi di veicoli utilizzano una propulsione totalmente elettrica durante la
marcia, e l’energia utilizzata dal motore viene accumulata in un pacco batteria che
viene ricaricato da una rete elettrica esterna.
Nella seconda categoria possiamo inserire i veicoli ibridi, o HEV. Questi veicoli,
oltre a sfruttare una propulsione elettrica, possiedono un motore termico che può
essere utilizzato unicamente come generatore di energia elettrica per caricare le
batterie (configurazione in serie), o come propulsore parallelamente al motore elet-
trico (configurazione in parallelo). Gli HEV forniscono da un lato la soluzione al
problemi dovuti alla ricarica degli EV, mentre dall’altro con il recupero dell’energia
in frenata migliorano molto l’efficienza di un motore a combustione.
Nell’ultima categoria fanno parte veicoli fuel cell (FCV), questi utilizzano l’idrogeno
come combustibile per produrre energia. Il veicolo viene rifornito da un distribu-
tore di idrogeno, una volta che le celle sono cariche, queste effettuano una reazione
elettrochimica che trasforma l’idrogeno in energia ed acqua. Il grande vantaggio,
oltre quello di avere solo acqua come scarto per la produzione dell’energia, sta nello
capacità specifica delle celle: molto maggiore rispetto alle attuali celle agli ioni di
litio. Un secondo vantaggio risiede nell’effettiva velocità di ricarica, che potrebbe
essere paragonata a quella di un pieno di benzina (rispetto alle ore che i clienti BEV
devono aspettare per caricare il proprio pacco batteria. Ad oggi lo studio nel cam-
po delle celle a combustibile è ancora acerbo, in molti criticano l’inefficienza della
produzione e della distribuzione dell’idrogeno, nonché il prezzo di queste soluzioni
rendono questi tipi di veicoli ancora dei prototipi.
In Fig. 1.1 vengono confrontate le caratteristiche principali dei veicoli BEV, HEV,
e FCV.
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Stato dell’arte dei veicoli elettrici

Figura 1.1: Characteristiche di BEVs, HEVs, e FCVs [5]

1.1.1 BEV - Battery Electric Vehicle

Nel mercato questi veicoli sono comunemente chiamati EV (Electric Vehicle), ma
questo termine si riferisce alla definizione generale della classe di veicoli che pos-
siedono una propulsione elettrica, quindi per essere precisi faremo riferimento a

Figura 1.2: Pacco batteria della Chevrolet boltEV [6]
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1.1 – Introduzione

questa classe di veicoli come BEV. Il veicolo elettrico ha molti vantaggi rispetto al
veicolo con motore a combustione interna (ICEV), come ad esempio l’assenza di di
petrolio, l’alta efficienza, e la silenziosità durante la marcia.
Come già detto i BEV accumulano l’energia all’interno di molte celle ioni di litio che
compongono il pacco batterie (Fig. 1.2), queste sono gestite da un BMS (Battery
Monitor System) che è considerato il componente chiave di un BEV: questo gesti-
sce le informazioni, i problemi e la coordinazione delle celle durante tutta la vita
dell’accumulatore. La trazione elettrica è gestita da un controllo elettronico che
manda i segnali all’unità inverter: componente importante che gestisce l’erogazione
della potenza dall’accumulatore ai motori, ma anche la rigenerazione dell’energia in
frenata. Il power train elettrico è apprezzato per la sua versatilità e per le presta-
zioni superiori ai motori termici: l’erogazione della coppia è istantanea a qualsiasi
numero di giri-motore, la possibilità di riacquistare energia in frenata ne aumenta
molto l’efficienza del veicolo, ed il design compatto lo rende versatile durante la
fase di ingegnerizzazione degli spazi (non è difficile trovare una configurazione con
4 piccoli motori, uno per ruota).
In molti pensano che il veicolo elettrico sia un’invenzione relativamente nuova, ma
il primo veicolo elettrico fu inventato da Frenchman Gustave Trouvé già nel 1881:
questo entrava in diretta concorrenza con i già esistenti veicoli a carbone e a petro-
lio che durante la fine del 1800 stavano rimpiazzando i calessi a trazione animale.
Seguirono 20 anni di competizione tra i tre tipi di motorizzazione; la continua pa-
vimentazione delle strade, soprattutto in Europa, iniziò a far creare interesse nei
viaggi di tratte più lunghe, andando a favorire la motorizzazione a gasolio che non
aveva stretti gli stretti limiti di percorrenza, e che grazie ai continui studi ed inno-
vazioni stavano diventando sempre più economici ed affidabili. Dagli inizi del 1900,
per 60 anni, i veicoli elettrici ebbero un ruolo secondario nel mercato, rientrando
in settori minori come i golf kart o piccoli veicoli urbani. Un BEV degno di men-
zione a quei tempi fu il rover lunare utilizzato dagli astronauti statunitensi per gli
spostamenti sulla Luna.
Durante gli anni 90, contemporaneamente all’introduzione sul mercato mondiale
delle prime batterie agli ioni di litio, l’interesse attorno ai BEV tornò a crescere;
la prima azienda a puntare su questo mercato fu Tesla nel 2008 con il lancio di
Tesla Roadster, che con la sua autonomia di 393 km e le alte prestazioni, riusc̀ı ad
accaparrarsi la prima moderna vittoria commerciale da parte di un BEV: mossa
che è risultata proficua, dato che ad oggi Tesla possiede più del 50% del market
share mondiale dei BEV.
La differenza più grande rispetto ad un veicolo a combustione risiede nell’accumu-
latore: infatti se fino ad ora la ricarica di un veicolo classico avveniva in poco tempo
dal benzinaio, nei BEV si introduce il problema della lentezza della ricarica. L’u-
tente quindi avrà diverse possibilità di ricarica, che solitamente convergono nella
classica ricarica da casa, o nelle colonnine veloci. L’iconografia in Fig. 1.3 mostra i
principali metodi di ricarica.
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Stato dell’arte dei veicoli elettrici

Figura 1.3: Confronto tra diversi modi di caricare un BEV [7]

1.1.2 HEV - Hybrid Electric Vehicle

I veicoli ibridi stanno riscuotendo un grande successo negli ultimi anni perchè risol-
vono le principali criticità dei BEV: durata della batteria e lentezza della ricarica
in primis, ma diventano una ancor più valida alternativa se consideriamo il prezzo
molto inferiore, dovuto ad un pacco batterie più piccolo ed un power train meno
ricercato rispetto ai veicoli totalmente elettrici.
Per veicolo ibrido si intende un qualsiasi veicolo con 2 o più accumulatori di energia
e propulsione, quindi un veicolo ibrido con un power train elettrico si chiama HEV.
Generalmente con HEV si intende un veicolo con propulsione a gasolio, affiancato
da un motore elettrico più piccolo ricarica una piccola batteria durante le frenate,
questa energia verrà utilizzata durante la marcia in piccoli tratti, o per per miglio-
rare l’efficienza totale della vettura: ad esempio cercando di mantenere il motore
sempre nella sua regione di massima efficienza (Fig. 1.4).

Tra i veicoli più apprezzati nel mercato al momento troviamo i Plug-In HEV
(PHEV), sono molto simili agli HEV, ma danno la possibilità di poter caricare la
batteria non solo da un motore termico interno, ma anche da una fonte di elettri-
cità esterna (come per i BEV). Oltre a migliorare l’efficienza energetica del motore
termico, danno la possibilità di transitare utilizzando la trazione elettrica per tratti
maggiori rispetto ad un normale HEV, in questo modo nelle piccole percorrenze è
possibile sfruttare la comodità di una trazione elettrica, e di non avere grandi preoc-
cupazioni quando si viaggia per percorrenze più lunghe. Lo svantaggio principale di
questi PHEV è il prezzo che si alza all’aumentare della capienza dell’accumulatore.
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1.1 – Introduzione

distance along with vehicle speed for a gasoline engine-powered and an
electric machine-powered electric vehicle, respectively.

2.8 Operating Fuel Economy

The fuel economy of a vehicle is evaluated by the amount of fuel consump-
tion per 100 km traveling distance (liters/100 km) or mileage per gallon fuel
consumption (miles/gallon), which is currently used in the U.S. The operat-
ing fuel economy of a vehicle depends on a number of factors, including fuel
consumption characteristics of the engine, gear number and ratios, vehicle
resistance, vehicle speed, and operating conditions.

2.8.1 Fuel Economy Characteristics of Internal Combustion Engines

The fuel economy characteristic of an internal combustion engine is usually
evaluated by the amount of fuel per kWh energy output, which is referred to
as the specific fuel consumption (g/kWh). The typical fuel economy charac-
teristic of a gasoline engine is shown in Figure 2.28. The fuel consumption is
quite different from one operating point to another. The optimum operating
points are close to the points of full load (wide-opened throttle). The speed
of the engine also has a significant influence on fuel economy. With a given
power output, the fuel consumption is usually lower at low speed than 
at high speed. For instance, when the engine shown in Figure 2.28 has a
power output of 40 kW, its minimum specific fuel consumption would be
270 g/kWh at a speed of 2080 rpm.

Vehicle Fundamentals 49
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FIGURE 2.28
Fuel economy characteristics of a typical gasoline engineFigura 1.4: Esempio di caratteristiche e regione di operazione ottimale di un motore

termico [8]

1.1.3 FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle

I veicoli FCEV sono molto simili agli BEV, il power train è composto da una pro-
pulsione elettrica, la differenza fondamentale risiede nell’accumulazione dell’energia
che cambia completamente. Come suggerisce il nome, Fuel Cell Electric Vehicle,
questi veicoli accumulano l’energia all’interno delle cosiddette pile a combustibile:
queste sono dei dispositivi elettrochimici che permettono di ottenere l’energia elet-
trica direttamente da certe sostanze, tipicamente idrogeno ed ossigeno, senza però
che avvenga alcun processo di combustione termica.
Ci sono molti tipi di pile a combustibili, ma fondamentalmente funzionano tutte
grazie al processo di elettrolisi:

2H2O(l) → O2(g) + 2H2(g) (1.1)

In questa reazione una corrente fornisce l’energia di attivazione mentre scorre at-
traverso dell’acqua sciolta con un elettrolita, in questo modo si verrà a formare
ossigeno ed idrogeno (Fig. 1.5).
Se il processo viene invertito, avviene la reazione tipica della pila a combustibile:

O2(g) + 2H2(g) → 2H2O(l) (1.2)

l’idrogeno si ionizza e rilascia elettroni all’interno degli elettrodi e si viene a generare
della corrente se inseriamo un carico nel circuito, mentre l’ossigeno (preso dall’aria
ambientale) e i rimanenti ioni di idrogeno (H+) si combinano per formare l’acqua:

O2(g) + 4H+(g) + 4e− → 2H2O(l) (1.3)

Il reale vantaggio di accumulare energia in questo modo è quello di evitare tutti
i problemi causati dalla ricarica lenta che avviene con un pacco batteria agli ioni
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Stato dell’arte dei veicoli elettrici

Figura 1.5: Relazione tra elettrolisi e la sua reazione contraria, quella che avviene
nelle celle a combustibile [9]

di litio (una pieno di idrogeno avrebbe bisogno di 5 minuti), oltre a questo, le pile
a combustibile vengono molto apprezzate nell’ambito aeronautico ed aerospaziale
grazie alla loro alta energia specifica rispetto ad una batteria agli ioni di litio.
Questa promettente tecnologia si scontra con il fatto che gli studi in questo ambito
sono ancora giovani, per questo la costruzione di un FCEV risulta assai complesso,
nonché costoso, anche se le aziende automobilistiche giapponesi sembrano già cre-
dere in questo studio, mettendo in commercio veicoli di trasporto cittadino come
autobus, barche ed automobili.
Una critica che viene posta alle pile a combustibile è che non è possibile trovare
l’idrogeno in natura, quindi questo deve essere prodotto mediante l’elettrolisi: il
trasporto cos̀ı risulta molto inefficiente, considerando il costo energetico della rea-
zione chimica più tutto quello dovuto allo stoccaggio e alla distribuzione.
Un’ulteriore critica poco affrontata è quella rivolta al consumo di acqua delle fuel
cell: come ha commentato Martin Schulz (ricercatore Infineon) in una discussione
su researchgate.net [10], ”Se alimentassimo ad idrogeno tutti gli aerei in partenza
da Francoforte, servirebbe tutta l’acqua potabile dalla stessa città di Francoforte”.
Un utente nella stessa discussione facendo alcuni calcoli commenta ”Per l’aereopor-
to di Francoforte sarebbero: 1400 voli giornalieri * 100t di gasolio /3 *9 = 422000t
d’acqua · · · Sono molti(i litri d’acqua), circa il 100% del consumo di acqua fresca
a Praga”.
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Figura 1.6: Confronto tra l’energia specifica di combustibile fossile, fuel cell, e
batterie Li-ion. Dati intertek [18]

1.2 Parti fondamentali di un BEV

In questo capitolo si darà una generale descrizione dei più importanti componenti
che compongono un veicolo elettrico a batteria. In Fig. 1.7 una panoramica dei
componenti più importanti di un BEV

Figura 1.7: Componenti fondamentali di un BEV [11]
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Figura 1.8: Schema di Fiat Panda Elettra con motore DC (1990)

1.2.1 Motore Elettrico

Il motore è un componente fondamentale per tutti i tipi di veicolo, fornisce la
trazione alla vettura ed è responsabile della gran parte dell’ efficienza dei consumi
e del comfort di guida, nonché delle prestazioni dell’auto.
Nel campo dei BEV, i motori elettrici possono essere di diversi tipi:

� Motori DC

� Motori ad induzione (IM)

� Motori Sincroni (SR)

� Motori a magneti permanenti

Ognuno di loro possiede dei vantaggi e degli svantaggi nel loro utilizzo

Motori DC

Utilizzati solo nei primi veicoli elettrici in commercio come la Fiat Panda Elettra
in Fig. 1.8, questo tipo di motore è apprezzato per la facilità di controllo, ma
possiede diversi lati negativi che non lo fanno preferire alle altre soluzioni: una
tra queste è il fatto che utilizzi delle spazzole per la commutazione di circuito,
questo comporta sia ad un rischio per le scintille che si vengono a creare durante la
commutazione, sia la necessità della manutenzione delle spazzole stesse che rende
il veicolo inevitabilmente più soggetto a rotture e guasti.

Motori ad induzione

Anche chiamato motore asincrono (Fig. 1.9), è apprezzato nell’industria degli EV
per il basso costo, la sua affidabilità, la sua ridotta necessità di manutenzione e l’al-
ta efficienza nella regione a potenza costante. I lati negativi risiedono nella scarsa
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Figura 1.9: Motore ad induzione [12]

efficienza alle basse velocità, ed il suo controllo risulta essere complesso.
Nonostante questi problemi, l’industria è molto interessata a questo tipo di motori,
perché non hanno bisogno di materiali rari con i quali produrre i magneti perma-
nenti, e quindi il costo risulta molto ridotto.
Molte ricerche si stanno affrontando per aggiornare il design di questi motori,

migliorandone le prestazioni a basso regime e introducendo tecniche di controllo
più semplici ed affidabili.

Motori Sincroni

I motori sincroni, o a riluttanza, sono molto poco costosi e non necessitano di
materiali rari per essere costruiti, oltre a questo le caratteristiche coppia-velocità
sono molto appetibili per le applicazioni automotive.
Al contrario di come si possa pensare, questi motori sono molto poco utilizzati dalle
case automobilistiche, questo è dovuto da alcune caratteristiche meccaniche ancora
irrisolte dagli studiosi del design: sono difficili da costruire, hanno bisogno di un

Figura 1.10: Motore sincrono a riluttanza variabile [13]
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Figura 1.11: Motore sincrono a magneti permanenti [14]

inverter molto grande per le difficoltà del suo controllo, e alle alte velocità soffrono
di problemi acustici e di ripple di coppia.
Anche in questo caso il mercato è molto interessato all’utilizzo di questi motori, e
si stanno studiando diverse soluzioni ai problemi riportati.

Motori a magneti permanenti

I più costosi di tutti, a causa dei magneti che vengono costruiti con materiali rari,
sono anche i più ambiti ed utilizzati grazie alla loro alta efficienza, alta densità di
coppia ed alta affidabilità. Negli ultimi anni molti produttori si stanno allontanando
dalla costruzione di questi motori, nonostante rimangano la soluzione migliore fin
quando non verranno rimpiazzati. Anche tesla dopo la sua Model 3 ha modificato la
sua linea di produzione a favore dei motori a magneti permanenti [19]. In Fig. 1.11
è possibile apprezzare le dimensioni compatte di questo tipo di motore.

Il futuro: in-wheel motor

Il futuro nel campo dei motori elettrici per i veicoli di trasporto delle persone sono
sicuramente gli in-wheel motor: il principio che sta alla base di questi motori è pra-
ticamente la stessa dei tradizionali motori che vengono montati sull’albero, mentre
in questo caso la trazione viene direttamente fornita alla ruota tramite un moto
riduttore senza passare per un albero di trasmissione. Questo tipo di approccio
viene apprezzato molto per il suo design compatto (motore ed impianto frenante
tutto nello stesso package), e quindi riesce ad abbassare il peso complessivo del
veicolo.
Una soluzine commerciale che si sta sviluppando è Elaphe L1500 (Fig. 1.12), un
in-wheel motor con raffreddamento a liquido sincrono a magneti permaneti. Questo
motore fa parte dei componenti di EVC1000 [20], cioè il progetto europeo Electric
Vehicle Components for 1000 km daily trips (EVC 1000), che riunisce dieci parte-
cipanti provenienti da ambienti industriali ed accademici per fornire componenti
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Figura 1.12: Elaphe L1500 [15]

innovativi e soprattutto efficienti per lo sviluppo della futura mobilità elettrica.
I principali vantaggi del motore L1500 sono:

� Trazione diretta.

� Coppia specifica migliore nel mercato.

� Alta efficenza energetica.

� Peso contenuto e design compatto.

� Frenata rigenerativa.

� Design modulare, compatibile con la maggior parte dei veicoli in commercio,
con poche parti in movimento e con la possibilità di installare un impianto
frenante a disco.

Necessitando di una quantità inferiore di parti mobili la sua efficenza meccanica è
molto alta, del 94% per il solo motore, che passa a 92.5% tenendo conto di tutte le
perdite meccaniche della ruota.

1.2.2 Inverter

L’inverter è un elemento molto delicato dei BEV e più in generale degli EV, que-
sto ha il compito di convertire la tensione DC dalle batterie, in AC. La corrente
che alimenta il motore deve essere appositamente sfasata, modulata, e ad una certa
frequenza, questo gli permette di controllare efficacemente il motore AC. È un com-
ponente praticamente obbligatorio, dato che nell’ambito EV quasi la totalità dei
motori funzionano in corrente alternata (un esempio di motore in corrente alternata
in Fig. 1.13).
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Figura 1.13: Motore trifase e le tre onde di corrente [16]

Figura 1.14: Schema di un inverter a 3 fasi [16]

In Fig. 1.14 uno schema semplificato di un inverter a 3 fasi che controlla un motore
in configurazione a stella: l’onda di tensione viene generata facendo commutare
appositamente i mosfet dell’inverter. I motori trifase variano i propri giri a secon-
da della frequenza della corrente in uscita dall’inverter, mentre la coppia ne viene
controllata dall’ampiezza. La particolarità di questo strumento è quella di dover
pilotare una grande quantità di potenza, pur necessitando di avere un’uscita sinu-
soidale che sia più precisa possibile, questo lo rende un oggetto ingegneristicamente
molto complesso, che va a fondere l’elettronica di potenza, con le complicate leggi
di controllo di un motore.
L’inverter ha un grande impatto sull’efficienza del veicolo, prima di tutto deve pilo-
tare gli interruttori che commutano le correnti in modo più efficiente possibile, oltre
a questo ha anche la funzione di gestire la rigenerazione della corrente in frenata,
quindi di ricaricarne le batterie.

Inverter DIDIMO

Di nuovo, troviamo tra i componenti dell’EVC1000 l’esempio di un inverter parti-
colarmente efficiente, questo è il DIDIMO(Fig. 1.15, cioè Dual Inverter Developed
at Ideas & MOtion. Sviluppata dall’italiana Ideas & Motion, questo componen-
te fonde il funzionamento di due inverter in un singolo package, a vantaggio della
compattezza all’interno del veicolo, e dell’efficienza energetica.
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Figura 1.15: Prototipo dual inverter DIDIMO [17]

Oltre a tutta la gestione del controllo, nello stesso package viene dato il supporto
ad una grande varietà di sensori (angolari, temperatura, corrente ecc...) e numero-
se protezioni per il motore. Per un confronto, in Tabella 1.1 vengono mostrate le
caratteristiche elettriche del DIDIMO

Maximum peak phase current (10s) 500 ARMS

Continuous phase current 230 ARMS

Input DC link voltage range up to 600 V
Maximum peak input power (10s) 2x 125 kW

Continuous input power 2x 65 kW
Switching frequency Up to 40 kHz

Tabella 1.1: Caratteristiche elettriche inverter DIDIMO [17]

1.2.3 Pacco batteria

La caratteristica che contraddistingue tutti i BEV è il pacco batteria, questo è
l’unica fonte di energia dal quale i motori possono richiederne.

Batteria automobilistica o Li-ion?

Le specifiche dell’accumulatore è uno dei parametri fondamentali al momento del-
l’acquisto di un BEV, da questo possiamo conoscere l’autonomia dell’automobile,
la velocità di ricarica, e talvolta anche la vita stimata di tutto l’accumulatore.
Le batterie di un EV sono molto diverse rispetto ad una classica batteria automo-
bilistica: quest’ultime infatti sono anche dette ”SLI”, che sta per starting, lighting,
and ignition, questo ci fa intuire come le specifiche che dovranno rispettare sono
diverse e sicuramente meno restrittive per una batteria di un EV.
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(a) batteria Li-ion (b) batteria lead acid

Figura 1.16: Diverse batterie vendute nello store online rs [21]

Storicamente le batterie SLI sono batterie elettrochimiche del tipo lead acid, que-
sto per una semplice costi, mentre per un BEV vengono utilizzate delle batterie
agli ioni di litio, più costose, ma con le migliori caratteristiche fisiche ed elettriche
attualmente disponibili nel commercio. Un approfondimento sulle batterie Li-ion
ln Sezione 2.2, mentre in Tabella 1.2 un breve confronto tra le chimiche lead acid e
Li-ion.

Lead Acid Lithium Polimer
Costo iniziale per capacità ($/kWh) 131 530
Costo iniziale per ciclo di vita ($/kWh) 0.17 0.19
Energia specifica Wh/kg 30-50 100-270
Cicli di vita 200-300 600-3000
Self discharge 5%/mese 3-10%/mese
Tempo di ricarica 8-16h 2-4h

Tabella 1.2: Confronto tra batterie lead acid e Li-ion [23]

Configurazione

Gli accumulatori basati su batterie Li-ion sono formati da più moduli in serie, a loro
volta formati da singole celle di batterie Li-ion in configurazione serie parallelo, la
configurazione conferisce la caratteristica di tensione e di capacità del pacco batterie
(come in Fig. 1.17). Un comune pacco batterie è formato da blocchi di 18-30 celle
in parallelo, che inseriti in serie ci forniscono la tensione desiderata. Ad esempio
con 96 serie si ottiene un pacco da 400V nominali (come tesla model s).
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Figura 1.17: Esempio configurazione serie-parallelo di batterie

Collocazione e dimensione dell’accumulatore

Per ottenere un buon range di un BEV abbiamo bisogno di dimensionare in maniera
meticolosa il pacco batterie: un accumulatore molto grande garantisce una grande
quantità di energia immagazzinata, ma allo stesso tempo aumentano molto il peso
ed il volume, a scapito dell’efficienza e dello spazio da dedicare agli altri componenti
del veicolo.
Solitamente l’accumulatore viene integrato nel pianale dell’automobile (Fig. 1.18),
questo permette al veicolo di abbassare il proprio baricentro, e di sfruttare una
superficie maggiore per il raffreddamento delle celle.

Temperatura delle celle

La produzione di energia di una cella agli ioni di litio è data da reazioni chimiche che
sono soggette alla temperatura, per garantire la massima efficienza questi delicati
dispositivi hanno bisogno di mantenersi in un range di temperatura ideale per il
quale il produttore ne garantisce le massime prestazioni elettriche e dinamiche.
Solitamente il range di funzionamento di una batteria Li-ion è di −16 °C ∼ 60 °C,
ma è stato osservato che il loro range ottimale si aggira attorno a 15 °C ∼ 35 °C,
ed è molto importante cercare di rimanere attorno a questi valori. La chimica e il

Figura 1.18: Accumulatore di tesla model S [22]
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comportamento delle celle Li-ion verranno approfondite nella Sezione 2.2.
Il sistema più economico per il controllo della temperatura è quello ad aria (Fig. 2.18
(a)): un sistema ad aria passivo utilizza il movimento della vettura per creare un
flusso d’aria all’interno delle celle, mentre un sistema attivo è più efficace ed utilizza
un sistema di ventole per movimentare il flusso d’aria anche se il veicolo è fermo.
Questo tipo di soluzione è il più semplice ed economico, in più rende il pacco batteria
più leggero perchè non ha bisogno di liquidi, pompe e tubi.
Un sistema a liquido è sicuramente più efficace rispetto a quello ad aria, questo
a discapito del fatto di essere più complesso da ingegnerizzare e più pesante. Ad
esempio Tesla ha brevettato un sistema a liquido per raffreddare le sue batterie
(Fig. 2.18(b)) una serpentina distribuisce per tutto il pacco batteria un liquido
antigelo (a base di Glycol) refrigerato a secondo delle necessità, questo sistema
risulta molto efficace.
Una successiva iterazione tecnologica potrebbe essere quella di non utilizzare le
serpentine ed immergere le batterie direttamente in un liquido refrigerante, questo
riduce il peso dell’impianto di refrigerazione e ne migliora l’efficienza del contatto
termico. È ancora presto per avere nel mercato questo tipo di soluzione, ma in
Fig. 2.18(c) possiamo vedere un render di un prototipo di un modulo prodotto da
XING Mobility che utilizza proprio questa tecnologia.

(a) Raffreddamento ad aria
Toyota Prius

(b) raffreddamento a liquido
Tesla

(c) Prototipo di raffreddamento
ad immersione XING Mobility

Figura 1.19: Diverse modalità di raffreddametno [24]
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Figura 1.20: Dev board di un bms da STMicroelectronics [25]

Battery Management System

La singola cella in se è soltanto uno strumento elettrochimico capace di accumulare
energia elettrica senza alcun tipo di intelligenza o circuiteria che ne controlla il
funzionamento, per questo motivo in ogni pacco batteria trova posto il Battery
Management System (BMS), un circuito che si occupa di controllare e gestire tutte
le celle durante la carica e la scarica.
Un bms deve poter svolgere molte funzioni di sicurezza e di controllo, per questo il
circuito può risultarne anche molto complicato (Fig. 1.20). Le principali funzioni
di sicurezza che non devono mancare sono:

� Under-Over voltage protection.

� Under-Over temperature protection.

� Over current protection.

� Cell balancing.

� State Of Charge and dello State Of Health measurment.

Un buon BMS oltre alle funzioni protezione, ha anche la possibilità di comunicare
con l’esterno, in questo modo è possibile effettuare l’euristica degli errori o dei pro-
blemi che potrebbero avvenire, e potremmo integrare le informazioni del bms con
il resto della telemetria.
Nelle applicazioni con un ridotto numero di serie nel pacco è possibile utilizzare
dei circuiti (solitamente pre-fabbricati) che integrano tutto il controllo in un unico
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package, nell’ambito automotive invece c’è bisogno di controllare un numero elevato
di celle, quindi si opta per un sistema master-slave.
In un sistema master-slave abbiamo un circuito master che agisce da cervello del
BMS, qui solitamente sono salvati tutti gli algoritmi per il controllo e le misure delle
celle. Gli slave invece sono collegati a valle del master, ed eseguono le istruzioni
dettate da questo come le misurazioni di tensioni, temperature ed attivazioni del
bilanciamento.
Il bilanciamento durante la carica è necessario affinché si garantisca che tutte le cel-
le arrivino al 100% dello State Of Charge, senza eccedere il loro valore di tensione
massimo(tipicamente 4.2V per le celle Li-ion). Questo serve perché con il passare
del tempo e dei cicli di carica le celle subiscono un processo di deterioramento, che
non è uguale per tutte, quindi avremo bisogno di fornire ad ogni cella una quantità
diversa di energia.
Il processo di bilanciamento può avvenire in due modi: passiva o attiva.
Il bilanciamento passivo è il più semplice ed utilizzato: durante la carica vengono
controllate le tensioni di tutte le celle, viene selezionata la cella (o le celle) con un
valore troppo alto di tensione rispetto alle altre, quindi ne viene collegata ai capi
una resistenza di scarica. In questo modo parte della corrente che sarebbe fluita
all’interno della cella passa attraverso la resistenza, di conseguenza la carica della
cella in questione viene rallentata rispetto a tutte le altre.
Lo svantaggio di questo approccio è che all’interno della resistenza l’energia viene
trasformata totalmente in calore, quindi questa risulta energia sprecata.
Il bilanciamento attivo invece si basa sul trasporto della carica cella per cella, in
questo modo non viene sprecata energia durante il bilanciamento, e non viene pro-
dotto calore dalle resistenze di scarica. Questo design non è semplice da realizzare,
solitamente si usano dei convertitori DC/DC per assegnare la giusta tensione a
ciascuna cella. Un circuito di bilanciamento attivo risulta essere anche più costoso

Figura 1.21: Bilanciamento passivo (sinistra) e attivo (destra) [26]
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rispetto alla controparte passiva, aggiungendo il fatto di non portare un miglio-
ramento tangibile dei tempi di carica, questo solitamente non viene utilizzato. In
Fig. 1.21 un confronto tra i due tipi di bilanciamento citati.
Un’altro modo di categorizzare un BMS può essere fatto guardando la comuni-
cazione interna tra master-slave, questa può avvenire sia in maniera wired, che
solitamente adotta un collegamento di tipo in daisy chain, oppure tramite una tec-
nica più avanzata come la cumunicazione wireless: più complessa da implementare,
ma più leggera e scalabile.
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Capitolo 2

Batterie elettrochimiche

Le batterie elettrochimiche sono cos̀ı chiamate perchè permettono di produrre ener-
gia elettrica tramite le reazioni chimiche dei reagenti contenute in esse, le più im-
portanti ed efficienti al momento sono quelle basate sugli ioni di Litio.
Entrando nel dettagluio, le batterie elettrochimiche producono energia con una
ossido-riduzione (redox) spontanea. Una reazione redox avviene quando degli elet-
troni sono trasferiti da una sostanza che viene ossidata (anodo −, cede elettroni)
ad una sostanza che viene ridotta (catodo +, acquisisce elettroni). Una cella che
produce energia sfruttando la reazione redox spontanea è detta cella galvanica, al
contrario, una cella che assorbe energia da una fonte esterna causando la stessa
reazione redox in maniera inversa (non spontanea) è detta cella elettrolitica.

Figura 2.1: Esempio di cella Galvanica ed Elettrolitica [27]
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Figura 2.2: Pila Daniell [27]

Nella cella galvanica entrambi gli elettrodi (anodo e catodo) sono collegati da un
circuito che permette agli elettroni di spostarsi da anodo a catodo e far avvenire la
ossido-riduzione. Gli elettrodi sono anche collegati da una sostanza elettrolite, che
permette agli ioni di muoversi liberamente e di mantenere la neutralità del sistema.
In Fig. 2.2 l’esempio di una cella galvanica molto semplice, la pila Daniell: usa lo
zinco ed il rame come elettrodi, un ponte di sale invece come elettrolite.

2.1 Confronto tra le diverse chimiche

Le batterie elettrochimiche possono essere formate da diversi mix chimici, ed ogniu-
no di essi ha i propri vantaggi e svantaggi.
In questa sezione si andranno ad analizzare solo le batterie secondarie, cioè quelle
che possono essere ricaricate.

Lead Acid

Sono le più vecchie batterie ricaricabili, molto robuste, resistenti agli stress ed ormai
molto poco costose. Hanno una bassa energia specifica, un ciclo di vita ridotto, e
la ricarica è molto lenta, questo le rende non ottimali per un’applicazione BEV,
ma vengono comunque molto usate in altri ambiti meno pretenziosi per via del loro
basso costo ed il loro smaltimento più semplice.
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Pro

- High specific energy and high load capabilities with Power Cells

- Long cycle and extend shelf-life; maintenance-free

- High capacity, low internal resistance, good coulombic efficiency

- Simple charge algorithm and reasonably short charge times

- Low self-discharge (less than half that of NiCd and NiMH)

Contro

- Requires protection circuit to prevent thermal runaway if stressed

- Degrades at high temperature and when stored at high voltage

- No rapid charge possible at freezing temperatures (below 0 °C)

- Transportation regulations required when shipping in larger quantities

Tabella 2.1: Pro e contro Li-ion [30]

Nickel-cadmium NiCd

Anche esse abbastanza mature, sono usate quando c’è bisogno di molti cicli di
vita, correnti di scarica alte, e temperature estreme. Grazie alla loro particolare
robustezza sono le migliori nelle applicazioni più delicate come quelle aereospaziali
o mediche, ma non vengono utilizzate negli altri ambiti meno specifici: sia per la
loro bassa energia specifica, che per la tossicità del cadmio (Cd).

Nickel-metal-hydride NiMH

Create per sostituire le NiCd, integrano solo metalli leggermente tossici, e possie-
dono una migliore energia specifica (30-40%). Rispetto alle NiCd hanno un ciclo
vitale minore, un alto tasso di auto-scarica1, ed hanno bisogno di un circuito di
protezione per la carica essendo molto sensibili alle sovra cariche. Sono disponibi-
li anche in formati per l’uso domestico, ma non trovano spazio nelle applicazioni
automotive.

Lithium-ion Li-ion

Sostituiscono le batterie al nikel in molte applicazioni: il vantaggio principale ri-
spetto a tutte le altre è l’alta energia specifica, ed evolvendosi stanno guadagnando
anche una buona robustezza. In Tabella 2.1 le caratteristiche principali di una cella
Li-ion.
Nelle applicazioni automotive il pacco batteria ha un grande impatto sul peso e la

1l’auto-scarica (self discharging) è il tasso di carica che la cella perde quando non è utilizzata
(in the bookshelf)
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dimensione della macchina, per questo le batterie agli ioni di litio rappresentano
la soluzione migliore per quanto riguarda questo tipo di applicazione. La Fig. 2.3
mostra come la scelta migliore sia da un punto di vista volumetrico/energetico(a),
ma anche da quello della potenza per energia(b).

(a) volume specifico/energia specifica [28]

(b) potenza specifica/energia specifica [29]

Figura 2.3: Grafici di confronto tra chimiche diverse
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Figura 2.4: Flusso degli ioni in una batteria Li-ion [30]

2.2 Cella agli ioni di litio

La chimica che ad oggi risulta la migliore disponibile nel mercato e quella delle celle
Li-ion, in questa sezione questa viene descritta in modo più dettagliato.

2.2.1 Reazione chimica

Il catodo di una cella agli ioni di litio è composta da un ossido di metallo di transi-
zione ”litiato” (Li1−xMyOz), l’anodo è un composto litio-carbonio (LixC), ed una
soluzione organica liquida (o un polimero solido) è utilizzato come elettrolite. La
reazione elettrochimica generale può essere descritta come:

LixC + Li1−xMyOz ↔ C + LiMyOz (2.1)

Dove My è un metallo di transizione.
Durante la scarica, gli ioni di litio vengono rilasciati dall’anodo, migrano attraverso
l’elettrolite, e vengono catturati dal catodo. In carica il processo è invertito.
La chiave per un alto valore della capacità sta nel catodo, infatti le celle sono
caratterizzate dal metallo utilizzato all’interno di esse. I materiali più comuni che
possiamo trovare nel catodo sono:

� Lithium Cobalt Oxide(LiCoO2) – LCO

� Lithium Manganese Oxide (LiMn2O4) – LMO

� Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (LiNiMnCoO2) – NMC

� Lithium Iron Phosphate(LiFePO4) – LFP

� Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide (LiNiCoAlO2) – NCA

� Lithium Titanate (Li2TiO3) – LTO
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Figura 2.5: Confronto tra le più comuni chimiche per le batterie Li-ion [31]

Figura 2.6: Confronto dell’energia specifica tra le celle più comuni [30]

Per raggiungere la più alta autonomia possibile le case automobilistiche come Tesla
utilizzano la chimica NCA, che ha un ottimo potenziale di sviluppo, e come è
possibile vedere in Fig. 2.6 e Fig. 2.5 è quella con l’energia specifica maggiore.
L’anodo invece è composto da una struttura in grafite, anche se negli ultimi anni
si stanno studiando altri materiali composti da silicio o da nano strutture in litio-
titanio.
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Figura 2.7: Li-ion Button cell panasonic [32]

2.2.2 Package

Le celle elettrochimiche condividono più o meno gli stessi package, comprese le
batterie Li-ion, che possono essere trovati in diverse dimensioni con le loro caratte-
ristiche fisiche

Button cell

Le classiche batterie incluse negli orologi, ideate per applicazioni con poco spazio a
disposizione. Fig. 2.7

Cylindrical cell

È il tipo di cella più utilizzata in questo momento nel mercato delle batterie, so-
prattutto per la semplicità di produzione e per la loro buona stabilità meccanica.
La chimica è custodita da un involucro cilindrico in alluminio rigido, questo confe-
risce una buona resistenza ai fattori esterni, ed una maggiore robustezza rispetto
alle avarie interne (come per casi di corto circuiti o altri tipi di errori casuali).
Gli utilizzi più comuni variano tra applicazioni nei laptop, strumentazione medica
ed EV.
Queste celle si differenziano, oltre che per la chimica, anche per la loro grandezza, il
formato cilindrico più popolare è sicuramente quello delle 18650 ( 18mm diametro,

Figura 2.8: Cella cilindrica 18650 [30]
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65mm altezza).Fig. 2.8
Questo tipo di cella offre degli ottimi costi specifici [kWh/e] ed una buona affida-
bilità dovuta ad una lunga storia nel mercato delle batterie.
Come molti componenti elettronici, anche per queste celle non è raro vedere degli
aggiornamenti nel tempo, come ad esempio il nuovo formato 21700 che sta man
mano prendendo piede nel mondo dell’automotive.

Prismatic cell

Sono delle celle utilizzate in applicazioni dove c’è poco spazio a disposizione, come
ad esempio nei celulari.
Non hanno una grandezza standard, ogni produttore ne decide la forma e la capa-
cità, e solitamente hanno un involucro di metallo rigido.
Va fatto presente che queste celle sono disponibili anche in formati più grandi, cos̀ı
da poter essere utilizzati nell’ambito dell’EV. Fig. 2.9

Pouch cell

Di recente invenzione, queste batterie abbandonano il guscio rigido di metallo a
favore di una costruzione più leggera e flessibile. Questo nuovo tipo di celle hanno
consentito ad una maggiore efficienza spaziale e di peso, a scapito della semplicità
di design del pacco batteria: questo dovrà garantire una robustezza ai danni fisici,
e allo stesso tempo dovrà tenere conto degli spazi necessari alla cella per espandersi
durante l’utilizzo.
Situazioni di stress come il calore o importanti variazioni di umidità potrebbero
essere più pericolose rispetto a delle batterie con un involucro rigido, infatti una
cella pouch oltre ad essere soggetta maggiormente ai fattori esterni potrebbe per
qualche motivo ( cortocircuito, errori ecc... ) espandersi fino a lacerare con facilità
l’involucro ed esplodere.

Figura 2.9: Cella Prismatica [33]
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Figura 2.10: Pouch cell [30]

Non esistono misure standard, ogni produttore ne decide il design.
Questo tipo di cella teoricamente offre una maggiore capacità specifica rispetto alle
celle prismatiche e cilindriche, ed il costo di queste si sta allineando alle controparti
più vecchie nel mercato. Fig. 2.10

2.3 Modello circuitale equivalente - ECM

Quando si lavora con l’elettronica siamo abituati a tenere in considerazione sem-
pre la differenza tra un elemento ideale e la controparte fisica, che avrà le proprie
caratteristiche e la propria dinamica limitata; questo vale anche per le batterie elet-
trochimiche.
Il metodo più accurato per descrivere una cella Li-ion è il modello elettrochimico:
questo però è molto complesso e per essere utilizzato ha bisogno di una grande
potenza di computazione. Un modello più semplice è quello matematico, che si
basa ad esempio sull’uso do metodi stocastici, può essere però usato solamente in
applicazioni che non richiedono una grande precisione.
Le celle Li-ion solitamente vengono rappresentate dal circuito equivalente in Fig. 2.11,
questo modello ci da una buon compromesso tra complessità e accuratezza.
Questo modello, chiamato 2RC, è composto da una resistenza caratteristica R0, e
da un circuito RC del secondo ordine che ne descrive la dinamica.

� Uoc è un generatore di tensione che rappresenta la tensione a circuito aperto

� R0 è la resistenza interna

� Il blocchi di circuito RC rappresentano invece il ritardo nella risposta della
tensione
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Figura 2.11: Modello 2RC di una cella Li-ion [34]

I parametri del circuito RC sono usati per modellare la risposta transitoria. R1 e
R2 sono i contributi faradaici alla resistenza interna, mentre C1 e C2 rappresen-
tano l’effetto superfice della cella e la dinamica interna di questa. Naturalmente
dall’esterno è possibile misurare unicamente la tensione ai terminali della batteria
Ut, quindi a meno che non siamo in condizioni statiche non riusciamo ad ottenere
alcuna informazione sui parametri interni della batteria.

2.3.1 Dinamica in scarica

La tensione ai capi di una batteria Li-ion in scarica (come in carica) ha dei compor-
tamenti non lineari. In Fig. 2.12 è rappresentato il comportamento dinamico ideale
di una cella alla quale viene collegato un carico costante: tipicamente Ut scende
rapidamente dal valore Vfull a quello di Vexp, questo avviene nella prima parte della
scarica della cella (dal 100% all’80% della carica). Per il restante funzionamento
della cella, Ut si mantiene ad un valore pressoché costante Vnom, che è il valore di
tensione nominale dichiarata dal produttore. La tensione nominale viene mante-
nuta fino ad arrivare al 20% della carica, dove Ut cade molto rapidamente fino al

Figura 2.12: Curva di scarica ideale [35]
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valore Vcutoff , il valore che indica la cella completamente scarica.

È molto importante mantenere il valore della tensione dei terminali della cella in
un valore compreso tra Vfull e Vcutoff , altrimenti si rischia di danneggiarne irrepa-
rabilmente la chimica contenuta all’interno di essa.
Ovviamente la dinamica di una batteria dipende non solo dal carico ai terminali
della cella, ma dipende anche dai parametri interni della cella, della temperatura
alla quale sta operando, e dal carico abbiamo posto ai capi. Un esempio concreto
lo abbiamo nel grafico dimostrativo di scarica che i produttori di batterie agli ioni
di litio inseriscono all’interno dei datasheet, come quello in Fig. 2.13 che mostra il
comportamento della cella Samsung ICR18650-22 con diversi carichi(a) e a diverse
temperature(b). Per quantificare la scarica è comodo utilizzare il C rate: misura

Confidential

Discharge Rate CharacteristicsDischarge Rate Characteristics

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.25

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Capacity (mAh)

Vo
lta

ge
 (V

 )

0.2C
0.5C 1.0C 1.5C 2.0C

ICR18650-22  1CmA=2200mA
Charge       : CC-CV  0.5C-4.2V  3h cut-off at 25℃
Discharge   : CC 0.2C/0.5C/1.0C/1.5C/2.0C 2.75V cut-off at 25℃

w
w

w
.D

a
ta

S
h

e
e

t4
U

.c
o

m

(a) scarica alla temperatura di 25 °C

Confidential

Discharge Temperature Characteristics Discharge Temperature Characteristics 

2.75

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.25

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Capacity (mAh)

C
el

l V
ol

ta
ge

 (V
)

25℃

-10℃

45℃

-20℃

60℃0℃

ICR18650-22  1CmA=2200mA
Charge       : CC-CV  0.5C-4.2V  3h cut-off at 25℃
Discharge   : CC 0.2C 2.75V cut-off at –20℃/–10℃/0℃/25℃/45℃/60℃ (after 4h standing)

w
w

w
.D

a
ta

S
h
e
e
t4

U
.c

o
m

(b) Scarica a 0.2C

Figura 2.13: Grafici di scarica Samsung ICR18650-22 [36]
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Figura 2.14: Tensione di una batteria Li-ion LFP in risposta ad un impulso di
corrente di scarica a differenti C-rate [37]

la velocità alla quale stiamo scaricando o caricando una batteria, è definita come
la corrente che attraversa la batteria diviso dalla corrente nominale che la batteria
sarebbe in grado di rilasciare in un’ora.

Capacity = C − rate(Ampere) · Time(Hours)

Collegando un carico per un intervallo di tempo più breve, possiamo notare le il
comportamento transitorio della cella dovuto ai gruppi RC.
Come è possibile osservare in Fig. 2.14, la risposta ad un impulso di corrente di
scarica mostra innanzitutto un calo di tensione ai terminali dovuto alla resistenza
interna, quando poi il carico viene scollegato dobbiamo aspettare un certo lasso
di tempo (rilassamento) affinchè la tensione ai capi della cella torni al valore di
tensione a circuito aperto (Open Circuit Voltage OCV).

2.3.2 Dinamica in carica

La carica delle batterie agli ioni di litio può avvenire in diversi modi, alcuni più
efficienti o più veloci di altri.
Utilizzare un algoritmo di carica migliore significa risparmiare tempo durante la
carica, che può portare anche ad una vita della batteria più lunga.
L’algoritmo che solitamente viene utilizzato è il CC/CV (Costant Current Costant
Voltage), non è l’algoritmo più efficiente e veloce, ma è quello più semplice da
implementare nonchè il meno complesso computazionalmente. Come è possibile
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Figura 2.15: Algoritmo CC/CV in una batteria Li-ion [30]

vedere in Fig. 2.15 l’algoritmo inizialmente fornisce alla cella una corrente costante:
solitamente in questa fase non si eccede il valore di 1C. Una volta che ai terminali
della celle la tensione arriva alla propria tensione di soglia Vmax(tipicamente 4.2V)
si procede con la seconda fase di Tensione Costante: il caricatore limita la propria
tensione a quella di soglia, e man mano che la batteria viene ricaricata la corrente
diminuisce.

È possibile notare come il raggiungimento della soglia di tensione nella prima fase è
molto più veloce del completamento della seconda, considerando che raggiungere la
soglia di tensione significa raggiungere circa il 70% dello SOC, il nostro algoritmo
impiega molto meno tempo a caricare la cella dallo 0% fino al 70%, rispetto a
quanto ne impiega per completare la carica dal 70% al 100%.

2.3.3 Estrazione dei parametri

Il limite del modello 2RC sta nei parametri che rappresentano la cella: questi non
sono statici, e cambiano a seconda di diversi fattori come la temperatura e lo SOC.
Individuare questi parametri non è un task banale, per fare ciò però possiamo sfrut-
tare le caratteristiche transitorie della batteria.
Una tecnica molto utilizzata è quella degli impulsi di corrente, in questa sezione è
riportato a scopo dimostrativo l’algoritmo proposto dall’università di torino [38].
In questo studio l’estrazione viene effettuata in diversi passaggi:
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Figura 2.16: Capacity test con la cella ANR26650M1-B [38]

(a) Preconditioning test

Vengono effettuate tre cariche/scariche complete a 0.5C a temperatura ambiente.
A fine di ogni carica/scarica la cella viene lasciata riposare per 90 minuti. L’intero
processo dura 24h.

(b) Capacity test

Viene calcolata la capacità effettiva della cella con un test: viene effettuata una
carica in CC/CV con un basso valore della corrente, ad esempio a C/5. La carica
viene fermata quando si raggiunge la tensione di soglia e la corrente raggiunge un
valore molto basso, al di sotto di C/200.
Una volta caricata, viene scaricata di nuovo ad una corrente molto bassa (C/5) fino
ad arrivare alla tensione di cutoff (tipicamente 2.5V).
Misurando la capacità totale che viene rilasciata durante il test, conosciamo il va-
lore della capacità effettiva della cella. Fig. 2.16.

(c) Relaxation test

Il test di rilassamento fornisce una visione generale della risposta dinamica della
cella. La cella viene fatta scaricare fino al 50% dello SOC con una corrente di
2.5A (circa 1C se prendiamo in considerazione la cella ANR26650M1-B utilizzata
dal politecnico di torino). Dopo aver raggiunto il 50%, viene misurata la tensione
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Figura 2.17: Monitor della tensione nel Relaxation test [38]

per 20 ore, in questo modo la cella ha modo di avere un tempo di rilassamento
molto lungo, riuscendo cos̀ı ad ottenere un valore accurato di Voc. Naturalmente 20
ore sono un tempo troppo lungo da aspettare se si vuole estrarre i parametri della
cella per diversi valori di SOC (i parametri dipendono oltre che dalla temperatura
della cella, dal suo sato di degradazione,ed anche dello SOC), per questo motivo la
parametrizzazione viene completata con il Current pulse test.

(d) Current pulse test

In questa fase di test la cella viene sollecitata con degli impulsi di carica e di scarica,
in questo modo riusciamo a ricavarne un comportamento dinamico per diversi valori
di SOC, ma con un tempo di rilassamento più breve, quindi con un’accuratezza

(a) Impulsi di corente

(b) Tensione della cella sottoposta agli impulsi

Figura 2.18: Current Pulse Test [38]
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minore.
La procedura consiste in tre parti:

1. Una serie di impulsi di scarica ad 1C separati da periodi di riposo di 10 minuti.
Ogni impulso scarica il 5% dello SOC fino a raggiungere la tensione di cutoff.
Successivamente la cella viene fatta scaricare alla tensione costante Vcutoff

fin quando la corrente erogata dalla cella non risulta molto bassa, questo per
evitare che rimanga della carica residua.

2. Un periodo di riposo di 10 ore per far tornare la cella al proprio equilibrio
termodinamico.

3. Una serie di impulsi di carica ad 1C separati anch’essi da un riposo di 10
minuti. Ogni impulso carica la cella del 5% dello SOC, fino a raggiungere
la tensione di soglia massima. Successivamente viene caricata alla tensione
costante Vmax fino a che la corrente non sia molto bassa, e la cella risulti
completamente carica.

(e) Estrazione dei parametri

Una volta completata la fase di test, con i dati ottenuti possiamo estrarne i parame-
tri. Come è possibile vedere in Fig. 2.19 ogni parametro della cella è responsabile

Figura 2.19: Rilassamento di una cella Li-ion [39]
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di una porzione del comportamento dinamico della tensione Ut. Il primo parametro
che viene estratto è l’Voc, ottenuto come l’ultima tensione alla fine del rilassamento.
Il parametro R0 può essere estratto come:

R0 =
V0

∆I
(2.2)

Dove ∆I è il valore dell’impulso di corrente, e V0 è la variazione di potenziale
appena dopo aver fermato l’impulso (Fig. 2.19).
Infine, i rimanenti parametri vengono estratti tramite il fitting della rimanente parte
della risposta del modello 2RC, che nel tempo è un polinomio di secondo grado:

V (t) = Voc − V1e
t
τ1 − V2e

t
τ2 (2.3)

Il fitting può essere effettuato dall’algoritmo Least-Square in ambiente matlab [40],
in questo modo abbiamo ottenuto V1, τ1, V2, τ2, ed i parametri dei due bolcchi RC
sono calcolati come:

Ri =
Vi

∆I
(2.4) Ci =

τi
Ri

(2.4)

2.4 State Of Charge – SOC

Come è possibile vedere in Fig. 2.13(a) la curva di scarica della batteria ha un
comportamento non lineare; questo, assieme al comportamento transitorio della
cella, rendono il calcolo dello SOC non banale, come vedremo in questa sezione
sono stati implementati più di un metodo di stima dello SOC.

2.4.1 SOC – OCV

La Open Circuit Voltage (OCV ) è il valore della tensione data dal generatore in-
terno Uoc, conoscere questo parametro è utile perchè significa conoscere il livello di
carica della batteria, infatti OCV e SOC sono correlati da una funzione lineare a
tratti, in Fig. 2.20 un esempio di relazione OCV -SOC.
Come abbiamo possibile vedere in Fig. 2.14 quando siamo in contesti dinamici non
è possibile conoscere la OCV , infatti possiamo solamente conoscere la tensione ai
terminali della batteria e la corrente che passa all’interno di essa, per conoscere
quindi lo SOC possiamo quindi operare in due modi: o facciamo trascorrere del
tempo per far completare la fase di rilassamento e misurare lo soc (a seconda del-
l’ampiezza dell’impulso di corrente il rilassamento potrebbe impiegare ore), oppure
utilizziamo dei metodi di stima dello SOC alternativi come il Coulomb Counting
o il filtro di Kalman.
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Figura 2.20: Relazione lineare a tratti tra OCV e SOC di una batteria Li-ion [41]

2.4.2 Coulomb Counting

Il principio di funzionamento di questo algoritmo è quello di contare nel tempo
quanta carica viene rilasciata, o acquisita, dalla batteria. Per poter utilizzare questo
metodo abbiamo bisogno di conoscere:

� SOC(t0): SOC iniziale

� Ib: Corrente che passa nella batteria

� Crated: Capacità reale della batteria

Lo SOC(t0) è possibile ottenerlo a partire dalla tensione con la relazione soc-ocv
(Fig. 2.20) solo se il pacco batterie nel lasso di tempo precedente non è stato
utilizzato, quindi non è in fase di rilassamento, altrimenti dobbiamo fare affidamento
all’ultimo calcolo dello SOC ottenuto durante il precedente utilizzo della batteria.
Ib la possiamo misurare con un sensore di corrente, mentre Crated è la capacità che
ci garantisce il produttore della cella.
Se non consideriamo la perdita naturale della capacità di una batteria agli ioni di
litio, possiamo scrivere la formula su cui si basa questo metodo:

SOC = SOC(t0) +
1

Crated

∫︂ t0+τ

t0

Ib dt. (2.5)

L’accuratezza di questo metodo risiede nella precisione delle misuraizoni che ven-
gono effettuate dal sensore di corrente e dall’accuratezza della stima di SOC(t0),
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oltre a questo dobbiamo tenere in considearazione che durante la carica e la scari-
ca di una cella reale ci sono sempre delle perdite, non tenendone conto potremmo
ottenere una misura non precisa dello SOC. Un altro problema da tenere in consi-
derazione è che la capacità reale della batteria non è Crated, ma un valore più basso,
questo a causa del naturale invecchiamento delle celle o delle condizioni ambientali
(come possibile vedere in Fig. 2.13).
Per ovviare a tutti questi errori cumulativi, possiamo usare una variante del cou-
lomb counting che periodicamente effettua la ricalibrazione della capacità reale della
cella eliminando gli errori, che fino a quel punto sono stati accumulati: l’Enanched
Coulomb Counting.

2.4.3 Enanched Coulomb Counting

Questa sezione è stata scritta facendo riferimento all’articolo tecnico scritto dagli
ingegneri Linear ”A Closer Look at State of Charge (SOC) and State of Health
(SOH) Estimation Techniques for Batteries” [42].
Il metodo Enanched Coulomb Counting permette di integrare assieme al calcolo
dello SOC anche la stima dello SOH, che avviene periodicamente quando avviene
una carica o una scarica completa.
Come per li classico Coulomb Counting abbiamo bisogno di conoscere SOC(t0),Ib
e Crated.
Introduciamo qui nuovi parametri:

� Creleasable: è la capacità rilasciabile dalla batteria da quel momento fino al suo
completo scaricamento.

� Cmax: è la capacità massima che la batteria può rilasciare da quando è com-
pletamente carica fino a completamente scarica. Questo valore solitamente è
minore di Crated.

� Creleased: la capacità rilasciata dalla batteria dal quando era completamente
carica, fino a quel momento.

Quindi possiamo scrivere:

SOC =
Creleasable

Crated

, SOH =
Cmax

Crated

, DOD =
Creleased

Crated

Dove SOC è la quantità di carica che è possibile scaricare;
SOH è lo State Of Health, cioè lo stato di degradazione della cella, misurato come
la carica che è possibile scaricare dalla batteria da quando è completamente carica
a completamente scarica;
DOD è il Depth Of Discharge, la carica che è stata rilasciata dalla batteria dal
momento che era completamente carica.
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Durante l’utilizzo della cella, tenendo traccia del tempo e della corrente Ib, possiamo
calcolare quanta carica è stata rilasciata dalla batteria nell’intervallo di tempo τ :

∆DOD =
−
∫︁ t0+τ

t0
Ib(t) dt

Crated

Con Ib positivo in carica e negativo in scarica.
Il DOD accumulato al tempo t è:

DOD(t) = DOD(t0) + η∆DOD

Dove η è ηd in scarica e ηc in carica, questo serve per tenere in considerazione delle
inefficienze durante l’utilizzo della cella. L’efficenza in carica è definita come:

ηc =
Cdischarge,ratemin

Ccharge,ratemax

Dove Cdischarge,ratemin e Cdischarge,ratemin sono trovate sperimentalmente e sono ri-
spettivamente la capacità che la cella rilascia durante una scarica con un carico
costante molto basso, e la capacità della cella acquisita durante una carica al rate
più alto possibile. L’efficenza in scarica invece è definita come:

ηd =
I1T1 + I2T2

Cmax

La cella viene testata facendo una carica completa, ed una scarica divisa in due
fasi: prima viene fatta passare una corrente specifica fino ad un valore desiderato
di DOD, e successivamente viene fatta passare una corrente molto bassa fino ad
arrivare alla tensione di cutoff Vcutoff .
I1T1 e I2T2 sono la corrente e i periodi di scarica delle due rispettive fasi.
Infine il valore dello SOC vine calcolato come:

SOC(t) = SOH(t)−DOD(t)

L’accuratezza di questo metodo dipende quindi dalla precisione con la quale è sti-
mato il valore di SOH. Nel metodo proposto lo SOH è aggiornato ongi volta che
la cella viene scaricata o ricaricata completamente, in Fig. 2.21 il diagramma di
flusso che spiega in maniera più chiara l’algoritmo.
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where Ib is positive for charging and negative for discharging. As time 
elapsed, the DOD is accumulated. 

DOD(t) = DOD(t0) + ∆DOD 	 (6)

To improve the accuracy of estimation, the operating efficiency denoted  
as ŋ is considered and the DOD expression becomes, 

DOD(t) = DOD(t0) + η∆DOD 	 (7)

with ŋ equal to ŋc during charging stage and equal to ŋd during 
discharging stage.

Without considering the operating efficiency and the battery aging, the 
SOC can be expressed as

SOC(t) = 100% – DOD(t) 	 (8)

Considering the SOH, the SOC is estimated as

SOC(t) = SOH(t) – DOD(t) 	 (9)

Figure 1 shows the flowchart of the enhanced coulomb counting algorithm. 
At the start, the historic data of the used battery is retrieved from the 
associated memory. Without any information for a newly used battery, the 
SOH is assumed to be healthy and has a value of 100%, and the SOC is 
initially estimated by testing either the open circuit voltage, or the loaded 
voltage depending on the starting conditions. 

The estimation process is based on monitoring the battery voltage (Vb) 
and Ib. The battery operation mode can be known from the amount 
and the direction of the operating current. The DOD is adding up the 
drained charge in the discharging mode and counting down with the 
accumulated charge into the battery for the charging mode. After a 
correction with the charging and discharging efficiency, a more accurate 
estimation can be achieved. The SOC can be then estimated by subtracting 
the DOD quantity from the SOH one. When the battery is open circuited with 
zero current, the SOC is directly obtained from the relationship between the 
OCV and SOC.   

It is noted that the SOH can be reevaluated when the battery is either 
exhausted or fully charged, and the battery operating current and voltage 
are specified by manufacturers. The battery is exhausted when the loaded 
voltage (Vb) becomes less than the lower limit (Vmin) during the discharging. 
In this case, the battery can no longer be used and should be recharged. 
At the same time, a recalibration to the SOH can be made by reevaluating 
the SOH value by the accumulative DOD at the exhausted state. On the 
other hand, the used battery is fully charged if (Vb) reaches the upper limit 
(Vmax) and (Ib) declines to the lower limit (Imin) during charging. A new SOH is 
obtained by accumulating the sum of the total charge put into the battery 
and is then equal to SOC. In practice, the fully charged and exhausted 
states occur occasionally. The accuracy of the SOH evaluation can be 
improved when the battery is frequently fully charged and discharged.   

Thanks to the simple calculation and the uncomplicated hardware 
requirements, the enhanced coulomb counting algorithm can be easily 
implemented in all portable devices, as well as electric vehicles. In 
addition, the estimation error can be reduced to 1% at the operating 
cycle next to the reevaluation of the SOH.

Initial SOC Determination
A battery can be operated at one of the three modes; charging, discharging, 
and open circuit. At the charging stage, the variations of the battery voltage 
and current when the battery is charged by the constant current, constant 
voltage (CC-CV) mode are usually specified by the manufacturer. With 
a constant charging current, the battery voltage increases gradually 
and reaches the threshold. Once the battery has been charged by the 
constant voltage mode, the charging current drops first rapidly, and then 
slowly. Eventually, the current declines to almost zero when it has been 
fully charged. This charging curve can be converted into the relationship 
between the SOC and the charging voltage during the constant current 
stage, and the relationship between the SOC and the charging current 
during the constant voltage stage. The initial SOC during charging can  
be deduced from these relationships.

Same 
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No
Read Historic Data
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Figure 1. Flowchart of the enhanced coulomb counting algorithm.
Figura 2.21: Flowchart dell’algoritmo Enanched Coulomb Counting [42]

2.4.4 SOC – Filtro di Kalman

Il filtro di Kalman è un efficiente filtro ricorsivo che valuta lo stato di un sistema
dinamico a partire da una serie di misure soggette a rumore. Questo filtro viene
spesso utilizzato come osservatore ottimo dello stato di un sistema dinamico, quindi
può anche essere usato per stimare lo SOC di una cella.
Il filtro durante il suo funzionamento effettua due operazioni:
Prediction, o time update, durante il quale vengono proiettati in avanti all’istante
successivo lo stato corrente e la covarianza dell’errore di stima al fine di ottenere
una stima a priori per il successivo istante temporale.
Correction, o measurment Update, durante il quale viene realizzato il meccani-
smo di retroazione, cioè incorporando le nuove misure alla stima a priori calcolata
all’istante precedente viene ottenuta una stima a posteriori migliorata.
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Senza entrare nei dettagli del funzionamento del filtro, prendiamo un sistema linea-
re tempo discreto del tipo Eq. (2.6), assumendo che dati siano nella forma di una
distribuzione gaussiana.{︃

x(k) = Ax(k − 1) +Buu(k) +Bww(k)
y(k) = Cx(k) + v(k)

(2.6)

wk è il rumore di processo (dovuto ad esempio a disturbi in ingresso), e vk il rumore
di misura (dovuto ad esempio a imperfezioni del sensore di misura). Come prima
cosa il filtro di kalman si serve del modello del sistema per costruire una prima
stima dello stato del sistema all’istante successivo k + 1. Il secondo passaggio
dell’algoritmo consiste nel servirsi delle misure in uscita all’istante k + 1, che sarà
diventato k, e di correggerne la stima.
Pesando il contributo della predizione e della correzione attraverso il Guadagno di
Kalman, il filtro riesce a fornire una stima ottima dello stato che stiamo osservando,
cioè la stima che minimizza l’errore quadratico medio di stima.
Il seguente approfondimento del Filtro di kalman è stata estrapolato dalle slides
del professore Luigi Biagiotti per il corso di sistemi di controllo dell’università di
modena [43]

Processi Stocastici

Come l’introduzione in [43], questo breve capitolo è necessario a rendere chiara la
teoria dietro il filtro di kalman.
I rumori sulla misura e l’incertezza possono essere modellati come dei processi
stocastici, cioè dei processi che non possono essere modellati deterministicamente,
ma sono formati da un insieme di variabili aleatorie.
In particolare, una variabile aleatoria continua è una variabile che assume un valore
casuale in un insieme continuo di valori ammissibili, e ciascun valore ammissibile è
caratterizzato da una certa probabilità di essere assunto.
Formalmente, se X è una variabile aleatoria continua:

� X può assumere valori nell’intervallo continuo [x1, x2].

� p(X = x), o p(x), è la funzione di densità di probabilità che la variante
aleatoria X assuma il valore x.

Una variabile aleatoria continua è detta variabile gaussiana se la sua probabilità è
una curva di gauss del tipo:Eq. (2.7), come in Fig. 2.22.

p(x) =
1

σ
√
2π

e−(x−µ)2/2σ2

(2.7)

La probabilità che una variabile aleatoria X assuma un valore compreso tra un
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Figura 2.22: Distribuzione Gaussiana

intervallo (a, b) è:

Pr(x ∈ (a, b)) =

∫︂ b

a

p(x) dx. (2.8)

Definiamo il Valore atteso E[x] come una generalizzazione del valore medio, ma in
un fenomeno aleatorio:

E[x] =

∫︂ ∞

−∞
xp(x) dx. (2.9)

Definiamo anche la Varianza di un segnale attorno al suo valore atteso, che rappre-
senta quanto la variabile aleatoria si disperde attorno al suo valore atteso:

σ2 = E[(X − E[X])2] =

∫︂ ∞

−∞
(x− E[X])2 dx. (2.10)

IPOTESI

Facciamo alcune ipotesi per semplificare il problema, come in [43]:

� Entrambe w e v sono assunte siano processi stocastici Gaussiani, stazionari,
bianchi e a media nulla, per i quali però ne conosciamo le martici di covarianza.

� w(k) e v(k) sono variabili casuali a distribuzione gaussiana per ogni istante
di tempo, quindi:
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E[w(k)] = 0, ∀k
E[w(k)wT (k)] = W (k), ∀k
E[w(k1)w

T (k2)] = 0, ∀k1 /= k2
(2.11)

E[v(k)] = 0, ∀k
E[v(k)vT (k)] = V (k), ∀k
E[v(k1)v

T (k2)] = 0, ∀k1 /= k2
(2.11)

� I rumori di processo e di misura sono tra loro indipendenti, cioè:

E[w(k1)v
T (k2)] = 0, ∀k1, k2 (2.12)

� Si assume che siano note la media e la covarianza dello stato iniziale:

E[x0] = x0E[(x0 − x0)(x0 − x0)
T ] = P0 (2.13)

� Inoltre si assume che i processi stocastici w(k) e v(k) siano incorrelati con il
vettore aleatorio x0

TEOREMA (FILTRO DI KALMAN)

A questo punto possiamo scrivere il teorema di kalman [43]: Se le coppie (A,Bw)
e (A,C) del sistema in Eq. (2.6) sono rispettivamente controllabile ed osservabile,
allora l’osservatore:

x̂(k + 1) = A(k)k̂ +B(k)u(k) + L(k)(y(k)− C(k)x̂(k)) (2.14)

È stabile ed ottimo, cioè minimizza l’errore quadratico medio di stima:

E[eT (k)e(k)] (2.15) con : e(k) = x(k)− x̂(k) (2.15)

Se il guadagno viene scelto come

L(k) = A(k)P (k)CT (k)[C(k)P (k)CT (k) + V (k)]−1 (2.16)

Dove P (k) è la soluzione dell’equazione di Ricciati [44]:

P (k + 1) = −A(k)P (k)CT (k)[V (k) + C(k)P (k)CT (k)]−1C(k)P (k)AT (k)+
+A(k)P (k)AT (k) +Bw(k)W (k)BT

w(k)
(2.17)

Con P (k0) = P0

In questo modo la stima fornita dall’osservatore ottimo è non polarizzata, cioè
il calore medio dell’errore di stima è nullo):

E[e(k)] = 0 (2.18)

La matrice di covarianza dell’errore coincide con P(k):

E[e(k)eT (k)] = P (k) (2.19)
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Ed il valore quadratico medio di stima è dato da:

E[eT (k)e(k)] = tr[P (k)] (2.20)

APPLICAZIONE DEL TEOREMA

L’applicazione pratica del teorema, come descritto in [43], può essere fatta pren-
dendo in considerazione un sistema del tipo:{︃

xk = Axk−1 +Buk + wk

yk = Cxk + vk
(2.21)

Le variabili wk e vk rappresentano rispettivamente il rumore di processo e di osser-
vazione, valor medio nullo wk̄ = vk̄ = 0 e varianza rispettiva Q ed R conosciute (si
suppone rumore gaussiano bianco) [45]
Si definisce x̂−

k lo stato a priori stimato all’istante k calcolato sulla base della co-
noscenza del processo anteriore dall’istante k, e x̂k stima dello stato a posteriori
all’istante k, data la misura yk allo stesso istante.
Si definiscono poi gli errori di stima a priori e a posteriori (Eq. (2.22)), con le
rispettive covarianze (Eq. (2.22)) come:

e−k = xk − x̂−
k

ek = xk − x̂k
(2.22)

P−
k = E[e−k e−T

k ]
Pk = E[ek e

T
k ]

(2.22)

L’algoritmo si divide quindi in due fasi:
Predizione: le equazioni proiettano lo stato e la covarianza dell’errore di stima in
avanti dall’istante temporale k-1 a k.

x̂−
k = Ax̂k−1 + Buk

P−
k = APk−1A

T + Q
(2.23)

Aggiornamento: prima viene calcolata la matrice dei guadagni di kalman Lk,
quindi le misure yk sono usate per generare una stima dello stato a posteriori.
Infine, viene calcolata una stima a posteriori della covarianza dell’errore Pk.

L−
k = P−

k CT (CP−
k CT +Rk)

−1

x̂k = x̂−
k + Lk(yk − Cx̂−

k )
Pk = (I − LkC)P−

k

(2.24)

Dopo ciascuna coppia predizione-correzione, il processo è ripetuto con la precedente
stima a posteriori usata per proiettare o predirre la nuova stima a priori. La vera
forza del filtro di kalman è quella di essere in grado scegliere autonomamente se
dare un peso maggiore alla misura o alla predizione, il processo avviene in questo
modo:
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La differenza (yk − Cx̂−
k ) è chiamata innovazione, o residuo. Il residuo riflette la

differenza tra la misura predetta e quella reale.
Se la covarianza delle misure tende a zero, il guadagno di kalman pesa il suo residuo
maggiormente, dando più peso alla misura del sensore.

lim
Rk→0

Lk = CT (CCT )−1 = C+ (2.25)

Quando la stima a priori della covarianza tende a zero, anche il guadagno di kalman
tende a zero, in questo modo l’influenza del residuo diminuisce ed il filtro farà
affidamento solo alla predizione.

lim
P−
k →0

Lk = 0 (2.26)

2.4.5 SOC – Unscented Kalman Filter

Una limitazione del filtro di kalman è quella di poter essere utilizzato solamente nei
sistemi lineari, ma come possiamo vedere dalle equaizoni di stato del nostro modello
(Eq. (2.27)), questo non è lineare e l’utilizzo del filtro non sarebbe possibile.
Una soluzine al problema è quella di utilizzare un’estensione del filtro ai sistemi
non lineari, uno di questi è l’Extended Kalman Filter – EKF.
Questo filtro approssima la funzione non lineare in una lineare attorno alla media

Figura 2.23: Approssimazione della gaussiana con EKF attorno alla media [46]
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della gaussiana, per poi predirne il valore.
Il problema dell’EKF è quello di approssimare la gaussiana in un solo punto, in-
fatti ci potrebbero essere dei casi per i quali questo non è sufficiente per ottenere
un’approssimazione della gaussiana efficace. (Fig. 2.23)
Per ovviare a questo problema, è possibile utilizzare più punti oltre alla media per
approssimare la gaussiana, in questo modo staremo utilizzando l’Unscented Kal-
man Filter – UKF [46]. (Fig. 2.24)
L’UKF introduce il concetto di sigma points: prendiamo alcuni punti dalla gaus-
siana di riferimento e li mappiamo nella gaussiana ”obbiettivo” dopo aver fatto
passare questi punti per una funzione non lineare, dopo di che possiamo calcolare
la nuova media e varianza della gaussiana trasformata. Potrebbe essere molto diffi-
cile trasformare tutta la distribuzione attraverso una funzione non lineare, ma con
i sigma points risulta tutto più efficiente.
Per una buona approssimazione abbiamo anche bisogno di pesare i sigma points.
I passi da seguire prima di applicare l’Unscented Kalman Filter quindi sono:

1. Calcolare un set di sigma points

2. Assegnare dei pesi a ciascun Sigma point

3. Trasformare i punti attraverso la funzione non lineare

4. calcolare la gaussiana dai punti pesati e trasformati

5. calcolare la media e la varianza della nuova gaussiana

Figura 2.24: Approssimazione della gaussiana con UKF attorno alla media [46]
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Equazioni di stato della batteria

Per poter utilizzare il filtro di kalman per il calcolo dello SOC, dobbiamo trovare il
sistema che descrive il modello circuitale di una batteria: dalla Fig. 2.11 possiamo
ottenere le seguenti equazioni

U̇1 = − 1
R1C1

+ Ib
C1

+ w1

U̇2 = − 1
R2C2

+ Ib
C2

+ w2

SOĊ = Ib
Crated

+ w3

(2.27)

L’uscita del sitema è:
Ut = Uoc − U1 − U2 − IbR0 + v (2.28)

Quindi portando tutto nel tempo discreto, otteniamo le equazioni di stato in tempo
discreto:⎧⎪⎨⎪⎩ Xk+1 =

⎡⎢⎣ e
(− ∆t

R1C1
)

0 0

0 e
(− ∆t

R2C2
)

0
0 0 1

⎤⎥⎦ ·Xk +

⎡⎢⎣ R1(1− e
( ∆t
R1C1

)
)

R1(1− e
( ∆t
R2C2

)
)

− ∆t
Crated

⎤⎥⎦ · Ib + wk

(2.29)
Xk = [U1,k ; U2,k ; SOCk]

T sono le variabili di stato del sistema.
L’equazione della misurazione della tensione Ut ai capi della cella rimane la stessa:

Ut,k = Uoc − U1 − U2 − IbR0 + vk (2.30)

Dove wk è il rumore del processo, e vk il rumore della misura.
Per poter implementare in maniera efficace il filtro di kalman abbiamo bisogno dei
parametri R0, R1, R2, C1, C2 , ma questi non sono facili da acquisire, soprattutto se
consideriamo quanto commentato in Sezione 2.3.3 per la quale le tecniche per farlo
impiegano molto tempo: infatti la debolezza del filtro di Kalman sta proprio nella
necessità di conoscere in maniera abbastanza precisa le equazioni ed i parametri
che governano il sistema.
In un pacco batterie composto da molte celle risulta essere difficile ricavare i pa-
rametri di tutte le celle (o almeno tutti i paralleli), quindi potrebbe essere utile
ricavare i parametri di una di queste e prenderli come buoni per tutte le altre.
Ovviamente una soluzione del genere si scontra con la grande eterogeneità delle
celle (anche se dello stesso modello e provenienti dallo stesso stock) dovuta alle
varie tolleranze durante la produzione.
Potrebbe essere quindi necessario cambiare approccio e trovare un modo per effet-
tuare una stima dei parametri in maniera on-line.
Una prima tecnica per calcolare i parametri on-line si basa sull’utilizzo dell’EKF [47].
Con questo algoritmo lo SOC viene calcolato con l’UKF, e l’EKF si occupa della
stima dei parametri della cella (questi verranno successivamente utilizzati per la
computazione dell’UKF [47]).
Un’altro metodo per effettuare l’estrazione dei parametri è quello di utilizzare il
recursive least square algorithm (RLS) [51].
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2.4.6 Estrazione dei parametri con recursive least square algo-
rithm (RLS)

Il recursive least square algorithm (RLS) è un algoritmo ricorsivo largamente uti-
lizzato per effettuare la stima on-line dei parametri di un sistema [48]. Si basa
sull’algoritmo least square (LS), questo è uno dei metodi maggiormente utilizzati
per disegnare la curva di best fit di un dataset ulilizzando una regressione lineare
come in Fig. 2.25
Per raggiungere la curva di best fit di un sistema, l’algoritmo LS minimizza la som-
ma dei quadrati degli errori tra ogni dato e la curva che viene a formarsi.
Questo algoritmo può essere anche utilizzato, come già detto, per stimare i pa-
rametri di un sistema lineare, per questo motivo potrebbe essere utilizzato come
stimatore dei parametri delle nostre celle.
Per comprendere meglio come l’algoritmo RLS opera, analizziamo i passaggi mate-
matici per tale stima a partire da un semplice sistema lineare nel tempo.
La seguente spiegazione è stata basata sulle slides del professore Thomas F. Edgar
dell’università del Texsas [50], che ne riporta in modo chiaro i vari passaggi mate-
matici.

Figura 2.25: Fitting di un dataset con una funzione quadratica utilizzando
l’algoritmo LS [49]

55



Batterie elettrochimiche

Esempio con un solo parametro

Prendiamo in esempio un’equazione scalare, come descritto in [50], quindi guardia-
mo il modello matematico di una certa misura y:

y = ax (2.31)

Nella realtà, lo strumento di misura riporta la stima di ciò che stiamo misurando
sempre con un certo errore (dovuto ai rumori, incertezza ecc.)

y∗ = ax+ ϵ (2.32)

Con ϵ l’errore di musura, e y∗ la misura acquisita.
Conoscendo l’ingresso x, e l’uscita della misura y∗, possiamo ricavare una stima del
parametro a minimizzando la somma dei quadrati degli errori della misura.
Se â è la stima di a, e k è il numero delle misure che ho effettuato, allora:

â = min
a

k∑︂
i=1

(âxi − y∗i )
2 (2.33)

Troviamo il valore di â che minimizza la sommatoria come lo zero della derivata
prima rispetto ad a:

min
a

k∑︂
i=1

(âxi − y∗i )
2 → ∂

∂â

k∑︂
i=1

(âxi − y∗i )
2 (2.34)

Procedendo con i calcoli:

∂

∂â

k∑︂
i=1

(âxi−y∗i )
2 = 2·

k∑︂
i=1

(âxi−y∗i )
∂

∂â

k∑︂
i=1

(âxi−y∗i ) = 2·
k∑︂

i=1

(âxi−y∗i )·xi = 0 (2.35)

k∑︂
i=1

(âxi − y∗i ) · xi =
k∑︂

i=1

âx2
i − xiy

∗
i = 0 (2.36)

â ·
k∑︂

i=1

x2
i =

k∑︂
i=1

xiy
∗
i (2.37)

â =

(︄
k∑︂

i=1

x2
i

)︄−1

·
k∑︂

i=1

xiy
∗
i (2.38)

Per semplificare:
â = pk · bk (2.39)

La Eq. (2.38) è la soluzione analitica del minimo, questa è la forma non ricorsiva,
quindi adatta quando abbiamo un preset finito di misure. In un ambiente real time
avremo bisogno di una soluzione ricorsiva al problema.
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Forma ricorsiva

Partendo dalla soluzione Eq. (2.39), l’aggiornamento di p−1
k e bk basati su i nuovi

dati acquisiti all’istante k di (yi, xi) possono essere scritto come:

p−1
k =

k∑︂
i=1

x2
i = p−1

k−1 + x2
k (2.40)

bk =
k∑︂

i=1

xiy
∗
i = bk−1 + xky

∗
k (2.41)

Quindi â ed pk verranno aggiornati rispettivamente da Eq. (2.42) e Eq. (2.43)

âk = âk−1 −Kk (xkâk−1 − y∗k)⏞ ⏟⏟ ⏞
estimation error

(2.42)

pk = pk−1 − p2k−1xk(1 + pk−1x
2
k)

−1 (2.43)

Dove K è:

Kk = pk−1xk(1 + pk−1x
2
k)

−1 (2.44)

Esempio con più parametri

Se il nostro sistema è composto da più parametri,vedi per esempio descritto in [50]
come:

y = xTa = a1x1 + a2x2 + · · ·+ anxn (2.45)

Cercheremo il valore di â che minimizza gli errori

â = min
a

k∑︂
i=1

(xT
i âxi − y∗i )

2 (2.46)

Allora possiamo riscrivere l’Eq. (2.42) e Eq. (2.43) come :

âk = âk−1 −Kk (x
T
k âk−1 − y∗k)⏞ ⏟⏟ ⏞

estimation error

(2.47)

P k = P k−1 − P k−1xk(1 + xT
kP k−1xk)

−1xT
kP k−1 (2.48)

Con

Kk = P k − 1xk(1 + xT
kP k−1xk)

−1 (2.49)
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Figura 2.26: Modello 2RC di una batteria Li-ion [51]

2.4.7 RLS per stimare i parametri di una cella Li-ion

Per applicare questo algoritmo ai nostri scopi, torniamo al modello 2RC in Fig. 2.26
che abbiamo già analizzato in precedenza.
Le equazioni del modello 2RC già ottenuse in Eq. (2.27) saranno del tipo:{︃

ẋ = Ax+ Bu
y = Cx

(2.50)

Con:

A =

⎡⎣ − 1
R1C1

0 0

0 − 1
R2C2

0

0 0 1

⎤⎦ , B =

⎡⎢⎣
1
C1

1
C2

1
Crated

⎤⎥⎦
C =

[︁
R0 , Uoc − U1 − U2

]︁
(2.51)

Qui verranno osservati i passaggi che sono stati compiuti nell’articolo Forgetting
Factor Recursive Least Square Algorithm for Online Identification of Equivalent
Circuit Model Parameters of a Lithium-Ion Battery [51], che mostra come è possi-
bile identificare i parametri di una cella Li-ion in maniera online tramite l’algoritmo
RLS.
Questo approccio al problema è stato studiato anche in diversi altri articoli [52]
[53] [54] [55] , ma è stato scelto quello sopra citato [51] essendo il più chiaro e
semplice da implementare.

Algoritmo

L’obiettivo è quello di scrivere una funzione ricorsiva del tipo y = xTa, in questo
modo possiamo stimare i parametri del vettore a come in Sezione 2.4.6.
Innanzitutto, passando nel dominio della frequenza possiamo scrivere la differenza
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di potenziale tra UL ed UOC come:

E = UL(s)− UOC(s) = −I(S)

(︃
R0 +

R1

1 +R1C1s
+

R2

1 +R2C2s

)︃
(2.52)

Dove E è la somma delle tensioni ai capi di R0,R1 ed R2.
Considerando E(S) e I(S) rispettivamente l’imput e l’output di un nuovo sistema,
allora possiamo scrivere la funzione di trasferimento G(S):

G(S) =
E(S)

I(S)
= −

R0s
2 + R0R1C1+R0R2C2+R2R1C1+R1R2C2

R1C1R2C2
s+ R0+R1+R2

R1C1R2C2

s2 + R1C1+R2C2

R1C1R2C2
s+ 1

R1C1R2C2

(2.53)

Passiamo nel dominio del tempo applicando la trasformazione bilineare
S = 2

T
· 1−z−1

1+z−1 , dove T è il periodo ed otteniamo

G(z−1) =
E(k)

I(k)
=

θ3 + θ4z
−1 + θ5z

−2

1− θ1z−1 − θ2z−2
(2.54)

Con:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

θ1 = 2T 2−8R1C1R2C2

−T 2−2T (R1C1+R2C2)−4R1C1R2C2

θ2 = T 2−2T (R1C1+R2C2)+4R1C1R2C2

−T 2−2T (R1C1+R2C2)−4R1C1R2C2

θ3 = T 2(R0+R1+R2)+2T (R0R1C1+R0R2C2+R1R2C2+R2R1C1)+4R0R1C1R2C2

−T 2−2T (R1C1+R2C2)−4R1C1R2C2

θ4 = 2T 2(R0+R1+R2)−8R0R1C1R2C2

−T 2−2T (R1C1+R2C2)−4R1C1R2C2

θ5 = T 2(R0+R1+R2)−2T (R0R1C1+R0R2C2+R1R2C2+R2R1C1)+4R0R1C1R2C2

−T 2−2T (R1C1+R2C2)−4R1C1R2C2

(2.55)

Dall’Eq. (2.54) otteniamo l’equazione ricorsiva:

E(k) = φ(k)T · θ(k) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
E(k − 1)
E(k − 2)
I(k)
I(k − 1)
I(k − 2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
T ⎡⎢⎢⎢⎢⎣

θ1(k)
θ2(k)
θ3(k)
θ4(k)
θ5(k)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (2.56)

Abbiamo cos̀ı l’equazione del tipo y = xTa desiderata, conoscendo i valori di I ed
E possiamo calcolare quelli di θ(k).
I è il valore della corrente che passa all’interno della cella Ib che può essere ricavata
con un sensore di corrente.
La difficoltà di implementazione dell’algoritmo sta nel trovare il valore di E(k) =
UL(k)−UOC(k), infatti la tensione ai capi della cella UL è facilmente ottenibile un
ADC, mentre UOC può essere solo stimata a partire dallo SOC.
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Lo SOC può essere stimato con l’algoritmo culoumb counting, oppure come nella
pubblicazione ”SOC Estimation of Lithium Battery Based on Dual Adaptive Ex-
tended Kalman Filter [52]”: qui la stima viene effettuata da un filtro di kalman,
quest’ultimo ottiene i valori dei parametri della cella direttamente dall’algoritmo
RLS.
θ(k) non è il vettore dei parametri [R0, R1, R2, C0, C2], per arrivarci dobbiamo fare
altri passaggi. Supponendo che a,b,c,d,f siano definiti come:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

a = R0

b = R1C1R2C2

c = R1C1 +R2C2

d = R0 +R1 +R2

f = R0R1C1 +R0R2C2 +R1R2C2 +R2R1C1

(2.57)

Allora possiamo scrivere i parametri θi come:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

θ1 = 8b−2T 2

4b+2cT+T 2

θ2 = 4cT
4b+2cT+T 2 − 1

θ3 = −4ab+2fT+dT 2

4b+2cT+T 2

θ4 = 8ab−2dT 2

4b+2cT+T 2

θ5 = −4ab−2fT+dT 2

4b+2cT+T 2

(2.58)

Di nuovo, riscriviamo a,b,c,d,f :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

a = θ4−θ3−θ5
1+θ1−θ2

b = T 2(1+θ1−θ2)
4(1−θ1−θ2)

c = T (1+θ2)
1−θ1−θ2

d = −θ3−θ4−θ5
1−θ1−θ2

f = T (θ5−θ3)
1−θ1−θ2

(2.59)

Infine, possiamo ricavare il valore di R0,R1,R2,C1,C2 a partire da a,b,c,d,f , quindi
conoscendo i θi.
Supponendo τ1 =

c+
√
c2−4b
2

e τ2 =
c−

√
c2−4b
2

, scriviamo:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
R0 = a
R1 = [τ1(d− a) + ac− f ]/(τ1 − τ2)
R2 = d− a−R1

C1 = τ1/R1

C2 = τ2/R2

(2.60)
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Arrivati a questo punto, abbiamo bisogno solo di conoscere i parametri θi per poter
ricavare i vari parametri, per questo scopo useremo l’algoritmo RLS.
Con le nostre misurazioni non riusciamo a ricavare il valore reale di E(k), quindi
consideriamo l’errore del sistema e(k) e riscriviamo l’Eq. (2.56)

ˆ︁E = φT · θ + e (2.61)

Dove e = [e(k)e(k − 1) · · · e(k −m)]T è il vettore dell’errore sistematico,

ed ˆ︁E = [ ˆ︁E(k) ˆ︁E(k − 1) · · · ˆ︁E(k −m)]T è il vettore dell’output sottoposto ad errore.
Il vettore θ è lo stesso

θ = [θ1θ2θ3θ4θ5]
T (2.62)

La matrice delle osservazioni φ(k) diventa:

φ =

⎡⎢⎢⎢⎣
ˆ︁E(k − 1) ˆ︁E(k − 2) I(k) I(k − 1) I(k − 2)ˆ︁E(k − 2) ˆ︁E(k − 3) I(k − 1) I(k − 2) I(k − 2)

...ˆ︁E(k −m− 1) ˆ︁E(k −m− 2) I(k −m) I(k −m− 1) I(k −m− 2)

⎤⎥⎥⎥⎦
(2.63)

Vogliamo ora trovare la migliore stima di θ minimizzando (come prima) il quadrato
degli errori.
L’errore può essere visto come un vettore, sapendo che il quadrato della lunghezza
di un vettore può essere scritta come: ∥ v2 ∥= v′v =

∑︁n
i=0 v

2
i

Allora il quadrato dell’errore è:

j =
m∑︂
t=0

[e(k − t)]2 = eT e (2.64)

Come per l’algoritmo LS, troviamo il minimo di j ponendo la derivata = 0

∂j

∂θ

⃓⃓⃓⃓
θ=θ′

=
∂j

∂θ

[︂
( ˆ︁E − φθ)T ( ˆ︁E − φθ)

]︂
= 0 (2.65)

φT ˆ︁E = φTφθ′ (2.66)

Se φTφ è una matrice di rango massimo, allora possiamo scrivere il valore θ′ che
minimizza l’errore:

θ′ = (φTφ)−1φT ˆ︁E (2.67)

Riprendendo l’Eq. (2.47) già ottenuta in precedenza, possiamo scrivere l’equazione
che aggiorna il vettore θ:

θ(k) = θ(k − 1) + k0(k)[UL(k)− UOC(k)− θ(k − 1)Tφ(k)] (2.68)
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Dove K0 è il guadagno:

K0 =
P0(k − 1)φ(k)

λ+ φ(k)TP0(k − 1)φ(k)
(2.69)

λ è il forgetting factor: fa da peso per le nuove e vecchie misure ottenute. Se λ = 1
allora i dati acquisiti in precedenza avranno lo stesso peso rispetto a quelli nuovi
(non ”invecchiando”).
Solitamente viene introdotto l’invecchiamento ponendo λ = 0.98, che è un valore
comunemente considerato come un buon compromesso che si adatta bene agli scopi
del filtro.
In alcuni casi il fattore λ viene modificato adattivamente [51] durante l’esecuzione
dell’algoritmo, ma in questo report si è deciso di lasciarlo a 0.98 per semplicità.
Una volta calcolato θ(k) e K0, si provvede a fare l’update della matrice di cova-
rianza:

P0(k) =
1

λ
[I −K0(k)φ(k)

T ]P0(k − 1) (2.70)

Dove I è la matrice identità. In questo modo, conoscendo il valore di θ(k), possiamo
ottenere i valori di
R0,R1,R2,C1,C2 con l’Eq.(2.57).

2.5 RLS implementazione in Simulink

Matlab [56] è un ambiente per il calcolo numerico e l’analisi statistica creato dalla
MathWorks: è molto celebre in ambito universitario/ingegneristico, questo è messo
a disposizione gratuita degli studenti dell’Università Politecnica delle Marche, as-
sieme all’altrettanto celebre Simulink: software strettamente legato a Matlab che
viene utilizzato per la modellazione, simulazione ed analisi di sistemi dinamici.
In questa sezione si mostra nel dettaglio come è stata implementato l’algoritmo
RLS appena descritto su ambiente Simulink utilizzando il modello messo a punto
dal professore Massimo Conti dell’Università Politecnica delle Marche e dai suoi
studenti coinvolti nel progetto.
In breve, questo modello è formato da una disposizione 1p6s di blocchi ”Lithium
Cell 2RC” che simulano ciascuno una cella Panasonic, modellata con la rappresen-
tazione circutale 2RC, per le quali è possibile fare simulazioni di carica e scarica.
In questo ambiente è stato possibile compiere alcune simulazioni della carica del-
le celle, e di conseguenza della valutazione degli algoritmi di stima dello SOC, in
particolare è stato possibile valutare la bontà dell’algoritmo RLS descritto nella
sezione precedente.
Non si entrerà nel dettaglio del lavoro svolto nella costruzione del modello, l’inte-
resse di questa sezione è quello di descrivere in modo chiaro i passaggi compiuti
dall’algoritmo RLS.
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2.5 – RLS implementazione in Simulink

Modello Simulink

In Fig. 2.27 modello Simulink nel quale sono state fatte le simulazioni, questo è
composto da:

1. Cella 2RC.

2. Circuito di bilanciamento.

3. Gestione termica in arancione (tra celle e verso l’ambiente).

4. Switch selettore tra BMS o Current step.

5. Discharge step: imposta un valore di corrente di scarica o di carica.

6. BMSduino: contine gli algoritmi di carica e i parametri dele celle.

7. Time delay

8. Cells voltage: lettura delle tensioni delle celle

Tramite il selettore (4) possiamo scegliere se caricare il pacco attraverso l’algoritmo
contenuto in BMSino o tramite un impulso costante, questo perchè il modello ini-
zialmente è stato pensato per avere un benchmarck per diversi algoritmi di carica
delle celle agli ioni di litio simulando un bms vero e proprio completo anche di
bilanciamento (2) delle celle.

Figura 2.27: Modello Simulink
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Figura 2.28: Discharge step block

Il nostro scopo è quello di verificare l’algoritmo RLS sopra discusso, quindi è stato
utilizzato lo step di corrente (5) sia in carica che in scarica. Durante la prima
parte della carica (o della scarica) il segnale può essere ritardato con un tempo a
piacimento dal blocco Time dely (7), seguendo Eq. (2.71) :

uscita =

{︃
0, t < 60

ingresso, t ≥ 60
(2.71)

Discharge step

Il blocco discharge step può essere utilizzato per scaricare o caricare il pacco uti-
lizzando un valore di corrente rispettivamente negativo o positivo. Se si esplora il
blocco Repeating Sequence Stair che è al suo interno possiamo anche impostare un
vettore di output, in questo modo l’uscita del blocco diventa una serie di gradini
dell’ampiezza impostata, e del periodo impostato in ”sample time”

Blocco Lithium Cell 2RC

Nel modello Simulink sopra citato la rappresentazione circuitale di una batteria
Li-ion 2RC è stata implementando dei blocchi Simscape [57]: un estensione di Si-
mulink che permette di simulare modelli fisici, nel nostro caso un circuito elettrico.
Con questo blocco (in Fig. 2.29) possiamo simulare oltre che la dinamica elettrica,
anche quella termica (quindi quanto calore la cella irradia all’esterno e la tempera-
tura della stessa), questo a vantaggio di avere una simulazione più accurata della
cella.
I valori [R0, R1, R2, C0, C2] sono stati estratti sperimentalmente da una cella Pana-
sonic NCR-18650B. I valori ricavati sono stati organizzati all’interno di una lookup
table, per una caratterizzazione migliore della dinamica della cella che in questo
modo diventa dipendente oltre che dalla corrente Ib, anche dalla temperatura Tb e
dallo SOC.
Il generatore di tensione interno Uoc è stato implementato anche esso da una lookup
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Figura 2.29: Blocco Lithium Cell 2RC in ambiente Simulink

table che dipende dalla temperatura e dallo SOC.
Lo SOC è calcolato a partire da un valore iniziale che possiamo impostare a piacere
e dalla corrente Ib come:

SOC = SOC(t0) +
1

Crated

∫︂ t0+τ

t0

Ib dt. (2.72)

Blocco Kalman

Il blocco Kalman è stato creato per testare il calcolo dello SOC implementato con
il filtro di kalman, aprendone uno (in Fig. 2.30 il blocco kalman 16, relativo alla
prima cella) all’interno di questo troviamo:

1. Blocco RLS

2. Blocco kalman filter

3. Coulomb conuting

4. Capacity estimator

Dentro questo blocco sono testati due diversi algoritmi di calcolo dello SOC: il cou-
lomb counting ed il filtro di kalman. Il blocco RLS sarà descritto più nel dettaglio
in Sezione 2.5
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Figura 2.30: Interno del blocco kalman 16

Figura 2.31: Blocco RLS in ambiente Simulink

Blocco RLS

Per il blocco RLS (Fig. 2.31) è stato utilizzato un blocco MATLAB Function, que-
sto tipo di blocco è apprezzato per essere molto elastico: permette di scrivere del
codice Matlab all’interno dell’ambiente Simulink ed interagire con gli altri blocchi
del modello.

Parametri

MATLAB Function possiede un numero variabile di porte di entrata ed uscita, oltre
che avere la possibilità di utilizzare i parametri presenti in workspace durante la
simulazione.
Esplorando il blocco è possibile vedere con quali parametri questo interagisce, quelli
utilizzate nel blocco RLS sono mostrate in Fig. 2.32

� [INPUT] I : è la corrente che passa all’interno della cella, cioè Ib.

� OUTPUT Parameters : è un vettore che contiene i parametri estratti della
batteria, Parameters = [R0, R1, R2, C1, C2].

� [INPUT] SOC : il valore reale di SOC della cella.
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Figura 2.32: Block esplorer del Blocco RLS con le variabili utilizzate

� [INPUT] V : tensione ai capi della cella.

� [INPUT] T : temperatura della cella.

� [INPUT] current time : tempo trascorso dall’inizio della simulazione fino a
quando il blocco viene utilizzato.

� [PARAMETER] Em LUT 1 : valori della tensione a circuito aperto rispetto alla
temperatura e lo SOC che formano una Lookup Table, questi valori sono stati
trovati sperimentalmente e sono specifici della cella simulata. Fig. 2.33.

� [PARAMETER] Temperature LUT : Valori in gradi kelvin che forniscono l’in-
tervallo di temperatura utilizzati per conoscere in quale punto di Em LUT 1

posizionarci.

� [PARAMETER] SOC LUT : valori di SOC utilizzati per conoscere in quale punto
di Em LUT 1 posizionarci.

� [PARAMETER] solver step : Il sample time del sistema, lo stesso utilizzato
dal solver di Simulink
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Figura 2.33: Valori di em lut 1, a cura degli studenti che hanno collaborato con il
prof. Conti sul modello BMS Simulink.

Algoritmo & codice

Come per la Sezione 2.4.6, l’algoritmo che viene presentato si basa sull’articolo
Adaptive Forgetting Factor Recursive Least Square Algorithm for Online Identifica-
tion of Equivalent Circuit Model Parameters of a Lithium-Ion Battery [51].
In Fig. 2.34 è presentato il flowchart che è stato seguito per la stesura del codice.
Come già spiegato il blocco MATLAB function permette di scrivere del codice

matlab all’interno di esso, il quale interagirà con il resto del modello simulink.
La dichiarazione della funzione LRS mostra l’output Parameter (che come vedre-
mo è un vettore contenente i parametri della cella), e i vari parametri che questa
utilizza.

function Parameters = LRS(I ,soc,V,T,current time, Em LUT 1, ...
Temperature LUT, SOC LUT)
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Figure 3. Flow chart of the adaptive forgetting factor recursive least square (AFFRLS) algorithm.

The online parameter identification algorithm is performed by the AFFRLS. It is known from (12)
and (13) that θ(k) = [θ1θ2θ3θ4θ5]

T and ϕ(k) = [E(k− 1)E(k− 2)I(k)I(k− 1)I(k− 2)]T. Where ϕ(k) is
the known data at time k, and θ(k) is the parameter to be estimated at time k.

The given initial value θ(0) generally is a sufficiently small real matrix. At the two moments
before the start of the algorithm, the input current is zero, and the open circuit voltage Uoc is equal to
the terminal voltage UL, so E(−1) = E(−2) = 0, and the initial φ(0) value is [0 0 0 0 0]. The gain matrix
Ko is calculated by (21) [14].

Ko =
Po(k− 1)ϕ(k)

λ+ ϕ(k)TPo(k− 1)ϕ(k)
(21)

where Po(k) is the covariance matrix at time k and its initial value is an identity matrix.
Hence, the estimated parameter θ(k) is updated by (22).

θ(k) = θ(k− 1) + Ko(k)[UL(k) −Uoc(k) − θ(k− 1)Tϕ(k)] (22)

1

2

3

4

5

6

7

Figura 2.34: Flowcart dell’algoritmo RLS [51]

Seguendo la numerazione del flowchart in Fig. 2.34, possiamo dividere il codice
in 7 sezioni.
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1. Sono inizializzati per la prima volta i parametri per che sono necessari all’al-
goritmo.
L’unica differenza con il codice in Fig. 2.34 è che qui abbiamo inizializzato i
parametri di [R0, R1, R2, C0, C2] con quelli reali (ovvero quelli che il modello
usa per simulare la cella), ai quali la l’algoritmo dovrebbe convergere. Oltre
a ciò è stato inizializzato anche il vettore θ(0), questo viene calcolato dal-
l’Eq.(2.54) inserendo i parametri reali di [R0, R1, R2, C0, C2].
Questa modifica è stata apportata cercando di agevolare il codice nel conver-
gere ai parametri giusti, fornendogli un valore iniziale con il quale iniziare.

λ = 0.98

[R0, R1, R2, C0, C2] = [R0 real, R1 real, R2 real, C1 real, C2 real]

θ(0) = see Eq. (2.54)

p0(0) = eye(5) =

⎡⎢⎣ 1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · 1

⎤⎥⎦
E(k) = θ(k − 1)T · [0,0, I ,0,0]T

E(k − 1) = 0

E(k − 2) = 0

θ(k) = θ(0)

θ(k − 1) = θ(0)

I(k) = I

I(k − 1) = 0

I(k − 2) = 0

(2.73)

%% 1 - initialization
T=solver step;

persistent lambda E theta P0 I
if isempty(lambda)

lambda=0.98;

P0 = eye(5);

E = struct( 'k' ,0,...
'k minus 1',0,...
'k minus 2',0);

theta = struct( 'k' ,[0;0;0;0;0],...
'k minus 1',[0;0;0;0;0]);

R0=0.065;
R1=0.018;
R2=0.021;
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C1=2000;
C2=20000;
theta.k(1)=(2*Tˆ2-8*R1*C1*R2*C2)/...

(-Tˆ2-2*T*(R1*C1+R2*C2)-4*R1*C1*R2*C2);

theta.k(2)=(Tˆ2-2*T*(R1*C1+R2*C2)+4*R1*C1*R2*C2)/...
(-Tˆ2-2*T*(R1*C1+R2*C2)-4*R1*C1*R2*C2);

theta.k(3)=(Tˆ2*(R0+R1+R2)+2*T*(R0*R1*C1+R0*R2*C2+...
R1*R2*C2+R2*R1*C1)+4*R0*R1*C1*R2*C2)/...
(-Tˆ2-2*T*(R1*C1+R2*C2)-4*R1*C1*R2*C2);

theta.k(4)=(2*Tˆ2*(R0+R1+R2)-8*R0*R1*C1*R2*C2)/...
(-Tˆ2-2*T*(R1*C1+R2*C2)-4*R1*C1*R2*C2);

theta.k(5)=(Tˆ2*(R0+R1+R2)-2*T*(R0*R1*C1+R0*R2*C2+...
R1*R2*C2+R2*R1*C1)+4*R0*R1*C1*R2*C2)/...
(-Tˆ2-2*T*(R1*C1+R2*C2)-4*R1*C1*R2*C2);

theta.k minus 1=theta.k;

I = struct( 'k' , I ,...
'k minus 1', 0 ,...
'k minus 2', 0 );

E.k = transpose(theta.k minus 1)*[0;0;I ;0;0];

Se λ non è ”empty”, vuol dire che è già stata compiuta l’inizializzazione,
quindi viene eseguito l’aggiornamento dei parametri

else
I.k minus 2 = I.k minus 1;
I.k minus 1 = I.k;
I.k = I ;

E.k minus 2 = E.k minus 1;
E.k minus 1 = E.k;

theta.k minus 1 = theta.k;

end

2. Viene aggiornato con i nuovi valori di E ed I il vettore
φ = [E(k − 1), E(k − 2), I(k), I(k − 1), I(k − 2)]T

%% 2 - data imput matrix

phi = [ E.k minus 1 ;
E.k minus 2 ;
I.k ;
I.k minus 1 ;
I.k minus 2 ];

3. Calcolo di K0
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%% 3 - calculate gain k0
K0 = (P0*phi)/(lambda+transpose(phi)*P0*phi);

4. Calcolo di E ed e

%% 4 - calculate output prediction and error
E.k = transpose(theta.k minus 1)*phi;

ocv = CalcOCV(T,soc,Em LUT 1, Temperature LUT, SOC LUT);

e = V - ocv - (transpose(theta.k minus 1)*phi);

CalcOCV stima il valore di Uoc(k) a partire dallo state of charge e dalla
temperatura della cella, utilizzando una lookup table 2D (Fig. 2.33)

function OCV = CalcOCV(T,SOC,Em LUT, Temperature LUT, SOC LUT)

% Perform the capacity table lookup

%choose the right lookup with the temperature
switch TemperatureRange(T,Temperature LUT)

case 1
Em LUT =Em LUT(:,1);

case 2
Em LUT =Em LUT(:,2);

case 3
Em LUT =Em LUT(:,3);

otherwise
Em LUT =Em LUT(:,2);

end

%now we went from 2D lookup to 1D lookup
OCV = LookupTable1D (SOC LUT,Em LUT ,SOC);

end

function value = LookupTable1D (x,y,input)
if size(x) /= size(y)

error('lut and breackpoints dimension are different')
end

if size(x,2) /= 1
error('lut and breackpoints must be Nx1')

end

i=0;

%find the right interval
for c = 1:size(x,1)

i=i+1;
if input ≤ x(i)

break
end

end
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uno = i;
due = i+1;

if i == 1
uno = 1;
due = 2;

end

if i == size(x,1)
uno = i-1;
due = i;

end

%find the value of the choosen input using the
%"Equation of a Line from 2 Points" and "y=mx+c"
value = (((y(uno)-y(due))/(x(uno)-x(due)))*(input-x(uno)))+y(uno);

end

5. Calcolo di θ(k)

%% 5 - update estimation prameter theta(k)
theta.k = theta.k minus 1 + (K0*e);

7. Calcolo di P0(k = 1)

%% 7 - update covariance matrix
P0 = P0*(eye(5)-K0*transpose(phi))/lambda;

6. Calcolo ed aggiornamento di [R0, R1, R2, C1, C2]

%% 6 - calculate model parameters

a = (theta.k(4)-theta.k(3)-theta.k(5))/ (1+theta.k(1)-theta.k(2));

b = ((periodˆ2)*(1+theta.k(1)-theta.k(2)))/ (4*(1-theta.k(1)-theta.k(2)));

c = (period*(1+theta.k(2)))/(1-theta.k(1)-theta.k(2));

d = (-theta.k(3)-theta.k(4)-theta.k(5))/ (1-theta.k(1)-theta.k(2));

f = period*(theta.k(5)-theta.k(3))/(1-theta.k(1)-theta.k(2));

tau1 = (c + sqrt(abs((cˆ2)-4*b)))/2;
tau2 = (c - sqrt(abs((cˆ2)-4*b)))/2;

R0 = a;
R1 = (tau1*(d-a)+a*c-f)/(tau1-tau2);
R2 = d - a - R1;
C1 = tau1/R1;
C2 = tau2/R2;

Parameters=[R0,R1,R2,C1,C2];

end
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Per τ1 e τ2 sono state calcolate rispettivamente come

τ1 =
c+

√︁
|c2 − 4b|
2

(2.74) τ2 =
c−

√︁
|c2 − 4b|
2

(2.74)

È stato aggiunto li valore assoluto perchè durante la run del modello Simu-
link venivano a crearsi delle eccezioni dovute alle radici quadrate con segno
negativo.
Questo comportamento non è voluto, ed è segno di non correttezza dell’algo-
ritmo, in dettaglio nella prossima sotto sezione verrà visto come i parametri
non convergono ai loro valori reali

Risultati dell’algoritmo

All’attuale stato dell’arte l’algoritmo non sembra funzionare.
Nella prima simulazione fatta, la cella è stata caricata con un algoritmo CC/CV
da un valore iniziale di SOC 43%, ad una corrente di 1.5A, per un tempo di 600
secondi.
È stato introdotto volutamente un ritardo nei primi 60 secondi, perchè si è pensato
di simulare il comportamento di un pacco reale, che prima di essere utilizzato in
carica o in scarica accende le schede per effettuare i vari controlli preliminari. Solo
dopo un certo tempo questo scambierà energia con l’esterno. Si pensi a quando il
pacco deve essere caricato: prima viene collegato all caricatore, viene acceso per
fare i vari controlli, e poi inizia a ricevere la corrente dal caricatore.
Da Fig. 2.42 a Fig. 2.46 sono stati raccolti i plot che mostrano il confronto di cia-
scun parametro calcolato (blu) con quello reale (giallo).
In Fig. 2.35 è mostrata l’intera uscita del blocco RLS, qui è possibile vedere che
tutti i parametri in colori diversi, rispettivamente:

giallo R0

blu R1

rosso R2

verde C1

viola C2

Tabella 2.2: Legenda colori in uscita dal blocco RLS
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parameter

seconds[s]

Figura 2.35: Uscita del blocco RLS in carica 1.5A

[Ω]

Seconds[s]

Figura 2.36: Confronto valore reale R0 con quello calcolato in RLS (carica 1.5A)
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[Ω]

seconds[s]

Figura 2.37: Confronto valore reale R1 con quello calcolato in RLS (carica 1.5A)

[Ω]

seconds[s]

Figura 2.38: Confronto valore reale R2 con quello calcolato in RLS (carica 1.5A)
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[C]

seconds[s]

Figura 2.39: Confronto valore reale C1 con quello calcolato in RLS (carica 1.5A)

[C]

seconds[s]

Figura 2.40: Confronto valore reale C2 con quello calcolato in RLS (carica 1.5A)
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Per la seconda simulazione è stata effettuata una scarica con corrente costante
1A, sempre partendo da un valore di SOC 43% per un tempo di 600 secondi, senza
il ritardo di 60 secondi.
Come per la precedente simulazione, in Appendice B i plot dei confronti tra i
parametri calcolati dall’algoritmo RLS(blu) e quelli reali(gialli).
In Fig. 2.41 l’uscita del blocco RLS, che contiene tutti i parametri rispettivamente
come in Tabella 2.2.

parameters

seconds[s]

Figura 2.41: Uscita del blocco RLS in scarica 1A
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[Ω]

seconds[s]

Figura 2.42: Confronto valore reale R0 con quello calcolato in RLS (scarica 1A)

[Ω]

seconds[s]

Figura 2.43: Confronto valore reale R1 con quello calcolato in RLS (scarica 1A)
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[Ω]

seconds[s]

Figura 2.44: Confronto valore reale R2 con quello calcolato in RLS (scarica 1A)

[C]

seconds[s]

Figura 2.45: Confronto valore reale C1 con quello calcolato in RLS (scarica 1A)
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[C]

seconds[s]

Figura 2.46: Confronto valore reale C2 con quello calcolato in RLS (scarica 1A)

Alcuni commenti sui risultati ottenuti:

� Sia in carica, che in scarica, i parametri in uscita sono evidentemente inadatti:
oltre che essere fortemente rumorosi, questi presentano dei valori completa-
mente diversi da quelli reali.

� Attorno al tempo di 60.7 secondi l’outptut del blocco rls durante la scarica si
interrompe.

� I valori di τ1 e τ2 dovrebbero essere numeri reali, invece si è dovuto modificare
il calcolo di questi come già visto in Eq. (2.74) per fare in modo che risultino
tali.
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Capitolo 3

Peacock EV – Hardware

Il progetto di una vettura elettrica del polimarche racing team è nata già nel’an-
no accademico 2017/2018, in quegli anni nel reparto R&D sono stati fatti diversi
studi a proposito della fattibilità del ”progetto EV”. Successivamente nell’anno
accademico 2018/2019 il reparto R&D ha subito un cambiamento ed è diventato
il reparto EV, in questo modo sono stati stanziati maggiori risorse e persone nel
reparto, aggiungendo di fatto il progetto del veicolo elettrico nella timeline della
squadra.
Durante il primo anno il reparto EV si è concentrato sul design del pacco batte-
ria, con una particolare attenzione per la parte elettrica. Quell’anno sono state
dimensionate le parti fondamentali del powertrain elettrico, servite come base di
partenza per l’anno successivo, durante il quale sono state progettate le varie schede
di sicurezza ed i render 3D del pacco.

Figura 3.1: Render Veicolo FSAE EV
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3.0.1 Restrizioni regolamento

Ogni scelta di design deve essere conforme alle restrizioni del regolamento FSAE, nel
nostro caso si farà riferimento al regolamento della competizione tedesca Formula
Student Germany (FS Rules 2020[4]). Questo regolamento è tra i più utilizzati in
Europa, ed anche uno dei più restrittivi. Si è scelto di seguire questo per essere
sicuri che le scelte sarebbero state accettate in qualsiasi competizione alla quale il
team si sarebbe iscritto (sempre nei confini europei).

Definizioni

EV1.1.1 Tractive System (TS) – Qualsiasi parte elettricamente connessa
al motore e all’accumulatore.

EV1.2.1 Galvanic Isolation – Due circuiti sono elettricamente isolati, se
sono vere entrambe le definizioni:

� la resistenza di entrambi i circuiti è ≥500Ω/V in relazione
alla massima tensione del TS, o 250V, se la tensione del TS è
≤250V

� la tensione di resistenza tra due circuiti deve essere maggiore
di 3 volte quella della massima tensione del TS, o 750V, se la
tensione del TS è ≤250V

EV5.1.1 Cell – a battery cell or super-capacitor.

EV5.1.2 Cell Energy – the maximum cell voltage times the nominal
capacity of the used cell.

EV5.1.3 TS Accumulator – all cells that store the electrical energy to be
used by the TS as a whole.

EV5.1.4 TS Accumulator Container – the container itself, which
contains the TS accumulator.

EV5.1.5 TS Accumulator Segments – sub-divisions of the TS
accumulator.
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T11.1.1 The Low Voltage System (LVS) is defined as:

� every electrical part that is not part of the TS, see EV1.1.1

T11.1.2 The maximum permitted voltage that may occur between any two
electrical connections in the LVS is 60 VDC or 25 VACRMS.

T11.1.4 The LVS must not use orange wiring or conduit.

T11.1.5 The LVS must be grounded to the chassis.

3.1 Pacco batteria – dimensionamento dell’accumu-
latore

Una delle fasi più importanti durante l’ingegnerizzazione di un BEV è quella del
dimensionamento dell’accumulatore, questo deve essere abbastanza capiente da per-
mettere di contenere l’energia per completare un percorso endurance nella compe-
tizione FSAE.

Regolamento

Per dimensionare il pacco siamo tenuti a rimanere nel range di tensione e di corrente
imposto dal regolamento:

EV4.1.1 The maximum permitted voltage that may occur between
any two electrical connections is 600VDC and for motor
controller/inverters internal low power control signals 630VDC.

EV2.2.1 The TS power at the outlet of the TS accumulator container must
not exceed 80 kW.
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EV5.3.1 All cells which store the TS energy must be enclosed in (an)
accumulator container(s).

EV5.3.2 Each TS accumulator segment must not exceed a maximum static
voltage of 120VDC, a maximum energy of 6MJ, see EV5.1.2,
and a maximum mass of 12 kg.

Quindi per l’accumulatore il limite di tensione massimo in DC è 600V, mentre
il limite di potenza in uscita dall’accumulatore è 80 kW.
Da EV5.3.2 possiamo notare che è stata obbligata la scelta di avere un’accumula-
tore modulare, ed ogni modulo non può superare la tensione DC di 120V, l’energia
di 6MJ (1.67 kWh) e la massa di 12 kg.

3.1.1 Requisiti

I requisiti energetici dell’accumulatore sono stati ottenuti tramite uno studio di
OptimumLap [59] che ha contribuito a dare il limite inferiore di capacità di 7 kWh.
Questo valore è anche confermato da tesi di altre squadre formula sae, come quella
dell’università di Canterbury [58], questi infatti utilizzano un pacco batteria com-
posto da una configurazine di 7p141s celle cilindriche samsung INR18650-25R5,
per una capacità totale di 8.8 kWh. Nella stessa tesi è stata fatta una ricerca sugli
accumulatori delle altre squadre mondiali, da questo invece possiamo notare che la
media dell’energia è 6.6 kWh, in linea con i nostri calcoli.
È stato possibile effettuare un’altra ricerca con la versione 2019 del magazine di
Formula Sae Germany [60], la rivista ufficiale della competizione FSG, dove nelle
ultime pagine è possibile trovare la lista di tutte le monoposto iscritte all’evento
FSG di quell’anno, assieme ad un render grafico ed un breve riassunto con le speci-
fiche più importanti. Analizzando la sezione dedicata agli EV, è stata costruita la
tabella in appendice A che comprende il numero dei motori, la potenza di ciascuno
di essi, la tensione massima e la capacità. Grazie a questi dati è stato possibile
calcolare la media della capacità del Tractive System dei veicoli iscritti alla com-
petizione. Senza contare quella del veicolo della città di KASSEL (DE)1, la media
della capacità è di 7 kWh.
Il secondo requisito sono i 52 kW è la potenza che richiede l’inverter, quest’ultimo
è stato approfonditamete descritto nelle sue funzionalità e nella sua scelta nella
Sezione 3.6.

1Il veicolo elettrico di KASSEL con i suoi 12 kWh risulta avere la più grande capacità di tutti
gli altri veicoli, questo valore è stato scartato poiché risulta troppo discostante rispetto alla media.
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Specifica Pacco Modulo Unit
Capacità ≥ 7 ≤1.67 kWh
Tensione 250 to 600 ≤120 V
Potenza 52 to 60 – kW
Massa – ≤12 kg

Tabella 3.1: Requisiti dell’accumulatore

Infine le specifiche da rispettare possono essere riassunte in Tabella 3.1
La tabella è divisa in due per mostrare le specifiche da soddisfare: sia per il pacco,
che per il modulo.

OptimumLap test

Il test su OptimumLap [59] è stato svolto da Gioele Di Summa, membro del Poli-
marche Racing Team, nonché studente dell’UNIVPM.
OptimumLap [59] è un software gratuito distribuito da OptimumG che permette di
simulare in maniera semplice la dinamica di qualsiasi tipo di veicolo su un tracciato,
in questo modo è stato possibile analizzarne i dati. Questi dati sono stati d’aiuto
per dimensionare varie parti del veicolo, tra cui anche l’accumulatore energetico.
La simulazione è stata svolta inserendo i parametri relativi alla Peacock 4 (il veicolo
del Polimarche Racing Team che ha gareggiato nel 2019) con quelli del powertrain
della futura Peacock elettrica.
Il circuito utilizzato per il test è il percorso endurance della competizione Formula
Student Germany del 2012 ad Hockenheim (Fig. 3.2).
Il circuito ha una lunghezza di 1423.5m, per soddisfare la regola D7.1.3 sarà
necessario quindi compiere 15 giri (percorrendo un totale di 21.35 km)

Figura 3.2: Formula Student Germany Hockenheimring, 2012, endurance circuit
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Figura 3.3: Dati Peacock 4 su OptimumLap

D7.1.2 The length of one lap of the endurance track is approximately 1 km.

D7.1.3 The length of the complete endurance is approximately 22 km.

In Fig. 3.4 possiamo vedere il grafico della potenza[hp] erogata dal motore nel
tempo in un giro. Integrando nel tempo questo risultato otteniamo l’energia neces-
saria a percorrere un giro completo, moltiplicata quindi per 15 otteniamo l’energia
necessaria a completare il percorso endurance di Hockenheimring, che si attesta
circa a 7 kWh.
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Figura 3.4: Plot energia/tempo del circuito endurance di Hockenheimring, 2012

3.1.2 Scelta della cella

Chimica

Come già affrontato nel Sezione 2.1, è stato scelto di utilizzare delle celle agli ioni
di litio, come la maggior parte delle case automobilistiche e delle squadre FSAE
mondiali.

Package

Nella Sezione 2.2.2 sono stati mostrati i più comuni package delle celle Li-ion.
Nonostante le migliori caratteristiche elettriche delle celle pouch, si è preferito op-
tare per le celle cilindriche, che offrono una migliore affidabilità in caso di problemi
di danneggiamento (grazie alla loro rivestimento rigido in metallo comprendente di
una valvola di sicurezza), ed una migliore reperibilità nel mercato (con una conse-
guente scelta più ampia).
La scelta del formato è andata verso le 18650, perché sono le più popolari tra le
celle cilindriche, per le quali quindi si trova più documentazione e scelta.
Questa indagine potrà essere sicuramente messa in discussione negli anni successivi,
ma in questo momento la priorità è quella di creare un pacco batterie affidabile ed
economicamente abbordabile, tenendo a mente che questo è il primo pacco batterie
realizzato dalla squadra.
Un ulteriore considerazione sulla scelta di questo tipo di cella sta nel design del
sistema di raffreddamento: la struttura rigida e allungata delle 18650 risulta molto
conveniente per la possibilità di avere una buona separazione tra le singole celle
all’interno del pacco, senza aver bisogno di creare strutture rigide ad hoc necessarie
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Figura 3.5: Grafico A/mAh di confronto tra celle 18650

per raffreddare e fornire uno scheletro rigido necessario per una cella pouch. Con
un accurato studio della disposizione e del flusso di aria, sarà possibile una dissipa-
zione del calore efficace anche senza utilizzare il raffreddamento a liquido, cosa che
sarebbe più complessa con delle celle pouch.
Per una maggiore modularità del pacco batterie, e per la regola EV5.3.1, si è deciso
di utilizzare una configurazione a moduli.

Confronto tra le migliori celle

Una ricerca di mercato effettuato nel dicembre 2018 (appendice B) mostra le mi-
gliori tra le celle 18650 disponibili in quel momento nel mercato, con le loro carat-
teristiche ed i loro prezzi2.
Nel grafico in Fig. 3.5 abbiamo confrontato la capacità e la corrente erogabile di-
chiarata di tutte le celle che avessero un prezzo inferiore a 3.5e. Le celle migliori
risultano essere:

Cella Capacità [mAh] Discharge Rate [A] Prezzoe
Sony VTC4 2100 30 3.35
Sony VTC5 2600 20 3.65
Samsung 30Q 3000 15 3.75
Panasonic BD 3200 10 3.35

Tabella 3.2: Migliori celle 18650 con prezzo ≤ 3.5 e

2Il sito utilizzato è eu.nkon.nl, scelto per la sua affidabilità e per i prezzi contenuti
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Volendo utilizzare meno batterie possibili, sia per una questine economica, che
di peso, si è deciso di scegliere la cella per la quale possiamo ottenere la più alta
capacità per il pacco, con il minor numero di batterie.

Dimensioni dell’accumulatore

La scelta della configurazione del modulo è stata influenzata da un componente
terzo: infatti grazie alla scelta dell’adc ltc6813 (approfondito inSezione 3.2.1) il
modulo può essere formato da un massimo di 18 batterie in serie. Prendendo in
considerazione il range di tensioni tipico di una cella Li-ion in Tabella 3.3:

Treshold Nominale Cutoff Unit
4.2 3.6 2.5 V

Tabella 3.3: Tensioni tipiche di una cella Li-ion

La Tabella 3.4 mostra la tensione totale di un possibile pacco (Vts: tensione Tracti-
ve System) al variare dei numeri delle celle in un modulo, e dei moduli in un pacco.
Questi valori sono stati ottenuti considerando i casi in cui la tensione di tutte le
batterie sia una tra le tre tensioni tipiche: Vth = 4.2, Vnom = 3.6, Vcutoff = 2.5.
Sono state eliminate eliminate le configurazioni che non erano conformi al rego-
lamento (Vts ≤ 600V, o che non soddisfacevano i requisiti minimi di tensione
dell’inverter (Vts ≥ 250V).

Celle

M
o
d
u
li

18 17 16 15
9 680 584 405 643 550 382 605 519 360 567 486 338
8 605 519 360 571 490 340 537 461 320 504 432 300
7 530 454 315 500 429 298 471 404 280 378 378 263
6 453 389 270 429 367 255 404 346 240 378 324 225
5 378 324 225 357 306 213 336 288 200 315 270 188

Tabella 3.4: Analisi tensioni con diverse configurazioni di batteria [V]

La scelta finale della configurazione è stata condizionata dalla volontà di un
design più modulare possibile (8-9 moduli per pacco), trovando un equilibrio tra
peso totale, costo e potenza erogabile dalla singola cella.
Considerando il peso medio di una batteria 18650 che è 45 g, la restrizione sul peso
di un modulo è abbondantemente rispettata (massa totale delle celle nel modulo
≤ 6.885 kg).
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Ipotesi 5 paralleli

Ipotizzando di avere una batteria con configurazione Xs5p, sfruttando quanto è
stato ipotizzato nel capitolo precedente, possiamo tracciare la Tabella 3.5 che mo-
stra la corrente che una singola cella erogherebbe nel picco della potenza richiesta
dall’iverter nel caso avessimo 5 paralleli. La formula utilizzata è:

Icella =
PTS

Nmoduil ·Ncelle ·Nparalleli · Vnom

Per chiarezza, Ncelle è il numero di celle in un modulo, Vnom è la tensione nominale
della cella (3.6V), PTS è la potenza erogata dal Tractive System, cioè quella richie-
sta dall’inverter (52 000W)

Celle

M
o
d
u
li

17 16 15
9 18.88 20.06 21.40
8 21.24 22.57 24.07

Tabella 3.5: Correnti che eroga la singola cella con 5 paralleli (Icella)[A]

Notiamo che l’unica cella che riesce ad erogare questa mole di corrente è la Sony
VTC4, ma se calcoliamo la capacità totale del pacco, nessuna configurazione riesce
a superare la soglia di 7 kWh, quindi dobbiamo optare per un maggior numero di
celle in serie.

CPacco = Nmoduil ·Ncelle ·Nparalleli · Cnom

Ipotesi 6 paralleli

Allo stesso modo, ipotizzando di utilizzare 6 celle in parallelo, le correnti erogate
dalla singola cella sono:

Celle

M
o
d
u
li

17 16 15
9 15.73 16.72 17.83
8 17.70 18.60 20.06

Tabella 3.6: Correnti che eroga la singola cella con 6 paralleli (Icella)[A]

Notiamo che entrambe le celle sony (VTC4 e VTC5) sono adeguate per erogare
la corrente del pacco (a meno della configurazione 15x8 celle, che si trova al limi-
te per le VTC5(20.06A)). Possiamo ora controllare se si soddisfino i requisiti di
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capacità, verrà quindi analizzata la capacità del pacco batteria con diverse confi-
gurazioni di 6 Sony VTC5 in parallelo, dato che la capacità della singola cella va a
favore di quest’ultime(2.6Ah VTC5 contro 2Ah VTC4)

Celle

M
o
d
u
li

17 16 15
9 8.59 8.09 7.58
8 7.64 7.19 6.74

Tabella 3.7: Capacità del pacco batteria con diverse configurazioni di 6 sony VTC5
in parallelo [kWh]

Per soddisfare la specifica di capacità basta salire al di sopra del valore di 7 kWh,
la soluzione che soddisfa tutti i requisiti e necessita il minor numero di batterie è la
configurazione 16 celle per 8 moduli e 6 paralleli. La configurazione finale è 128s6p.

modulo totale unit
n. moduli – 8 –

n. celle 96 768 –
Tensione nominale 56.6 460.8 V
Tensione Massima 67.2 537.6 V

Capacità 0.9 7.19 kWh
Corrente massima erogabile – 120 A

Peso (solo celle) 4.23 33.86 kg

Tabella 3.8: Caratteristiche finali dell’accumulatore 128s6p sony VTC5

3.1.3 Sony VTC5

La cella Sony VTC5 è particolarmente apprezzata in molti ambiti, infatti è possi-
bile trovarle facilmente in commercio, anche in grandi quantità ed a buon prezzo.

Figura 3.6: Sony VTC5 [62]
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Figura 3.7: Sony VTC5 specs [62]

Grazie alla loro fama sono state soggette a molti test indipendenti da parte di altret-
tanti utenti su internet, di particolare interesse è la tabella di Mooch3 (appendice
C): è una tabella creata dall’omonimo utente su internet che mette a confronto di-
verse batterie tramite dei test indipendenti che ne dimostra la bontà o meno della
corrente di scarica riportata nei datasheet.
Il test appena citato conferma che la cella è capace di erogare in sicurezza una
corrente di 20A.
In Fig. 3.7 sono riassunte alcune caratteristiche riportate nel datasheet [61] della
cella VTC5, e sono anche riportati alcuni test effettuati dal sito lygte-info.dk [62].
Il formato di queste batterie agli ioni di litio è 18650, la chimica utilizzata nel
catodo in è la NMC (LiNiMnCoO2).

3.2 Accumulator Management System – AMS

L’Accumulator Management System è un circuito obbligatorio, descritto nella sezio-
ne EV5.8 del regolamento [4], che monitora la corrente, la tensione e la temperatura
delle celle che fanno parte dell’accomulatore del veicolo.

EV5.8.1 Each TS accumulator must be monitored by an AMS whenever the
LVS is active or the accumulator is connected to a charger.

EV5.8.2 The AMS must continuously measure:

� all cell voltages

� the TS current

3La tabella di Mooch non è assolutamente una fonte verificata dalla comunità scientifica, ma
la sua popolarità ne garantisce in un certo modo l’affidabilità
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� the temperature of thermally critical cells

� for lithium based cells: the temperature of at least 30% of the
cells equally distributed within the accumulator container(s)

In pratica l’AMS si presenta come il corrispettivo di quello che in Sezione 1.2.3
abbiamo chiamato BMS.
Nel mercato è possibile trovare diversi produttori di BMS pre-costruiti, la squadra
ha però deciso di evitare questa soluzione perchè nella competizione statica di
design avrebbe fatto guadagnare meno punti rispetto ad una soluzione self-made,
ed inoltre sarebbe risultata più costosa.
Grazie alla collaborazione con il nostro sponsor Arrow [64], che ci ha fornito le varie
dev board per iniziare le varie fasi dello sviluppo, è stato possibile costruire il nostro
AMS con una configurazione master-slave utilizzando il circuito integrato LTC6813-
1 [65] che è l’adc tecnologicamente più avanzato prodotto da Analog Devices.

3.2.1 ADC – LTC6813-1

l’integrato LTC6813-1 [65] in Fig. 3.8 è un adc in grado di monitorare 18-Celle che
comunica con il resto del BMS in Daisy Chain. Le caratteristiche principali sono:

� Certificato AEC-Q100 per applicazioni automotive.

� Misurazioni fino a 18 batterie in serie.

� 2.2mV di errore massimo di misurazione.

� Comunicazione isoSPI [66] integrata.

� Tempo di per misurare tutte le celle di 290 µs.

� 16-bit Delta-Sigma ADC.

� Pin predisposti al segnale per il bilanciamento passivo.

� 9 General Purpose Digital I/O o input analogici.

Questo adc è capace di comunicare con il proprio controllore tramite la classica
interfaccia SPI, oppure in Daisy Chain con l’isoSPI [66]: una comunicazione a 2
cavi proprietaria di Linear Technology (sotto brand di Analog Devices) che promette
di essere una soluzione isolata e robusta particolarmente adatta alle applicazioni
automotive.
Considerando quanto detto in Sezione 3.1.2, le celle in serie di un modulo della

95



Peacock EV – Hardware

Figura 3.8: LTC6813-1 [65] 18-Cell Battery Monitor with Daisy Chain Interface

nostra monoposto saranno 16, quindi questo circuito integrato rispetta le nostre
esigenze.
La regola EV5.8.2 esplicita che se si utilizzano le celle agli ioni di litio è necessario
monitorare almeno il 30% delle celle dell’accumulatore. Nella configurazione 16s6p
commentata in Sezione 3.1.2, il 30% delle celle in un modulo (96) è poco meno di
29, quindi non sarebbe possibile rimanere all’interno del regolamento con i 9 GPIO
della scheda a meno di ottenere la misura di più celle con un sensore, il che ci è
permesso dalla regola EV5.8.3.

EV5.8.3 Cell temperature must be measured at the negative terminal of the
respective cell and the sensor used must be in direct contact with
the negative terminal or less than 10mm along the high current
path away from the terminal in direct contact with the respective
busbar. It is acceptable to monitor multiple cells with one sensor if
this requirement is met for all cells sensed by the sensor.

La soluzione adottata è quella di posizionare ciascun sensore al centro di 4
celle, che come mostrato in Fig. 3.9 deve essere a meno di 10mm dal terminale
negativo, quindi la distanza tra le celle diventa di fatto una specifica che dovrà
essere rispettata al momento della progettazione meccanica del pacco.
Con questa soluzione ci bastano 8 sensori per modulo per permetterci di misurare
il 33% delle celle e porci al di sopra delle specifiche.
Il lavoro e lo sviluppo sw di questo integrato è stato semplificato di molto grazie
all’utilizzo della dev board DC2350A-B [67]
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Figura 3.9: Posizione del sensore di temperatura tra le celle

Dev board – DC2350A-B

La scheda DC2350A-B è una dev board basata sull’integrato LTC6813-1, questa ci
ha permesso di utilizzare e testare tutte le funzioni dell’adc, compreso l’utilizzo dei
sensori di temperatura tramite gpio, ed il bilanciamento delle celle con una corrente
di 127mAh.
In Fig. 3.10 la scheda da noi utilizzata, i numeri fanno riferimento a:

1. Connettore batterie.

2. Led che indicano le resistenze di scarica attivate.

3. Connettore RJ-45 per l’iso SPI.

4. Pin GPIO.

5. Connettore spi.

Figura 3.10: DC2350A-B [67] development board
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Questa scheda per essere utilizzata ha bisogno di un collegamento con un controllore
che farà da master. La connessione può avvenire direttamente in SPI, o in isoSPI;
per quest’ultima abbiamo bisogno di un circuito da stampare in più che converte i
segnali SPI in isoSPI.

3.2.2 isoSPI interface LTC6820

l’LTC6820 [68] (fig:LTC6820-acl-fig) è un circuito integrato della Linear che con-
sente di convertire un segnale SPI in isoSPI e viceversa, in modo da rendere più
facile la comunicazione con gli integrati Linear che utilizzano la tecnologia isoSPI
proprietaria.
Oltre a questo, l’LTC6820 permette anche di isolare galvanicamente la tensione che
viene dal connettore isoSPI da quello SPI che va al controllore, questo ci permette
di comunicare con gli adc con una maggiore sicurezza.
Anche in questo caso è stato utilizzata una dev board per velocizzare il processo
di sviluppo, si tratta del DC1941D [69] (in Fig. 3.12) che possiede da una parte un
connettore quadrato per l’SPI, e dall’altra un RJ-45 per interfacciarsi alle schede
isoSPI.
Utilizzeremo questa scheda come interfaccia tra il nostro controllore ed il resto degli
ADC.

Figura 3.11: LTC6820 [68] isoSPI Isolated Communications Interface
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Figura 3.12: DC1941D [69] development board

3.2.3 Master Linduino

Quello che fa da master agli adc è il Linduino [70], è una scheda basata sul proces-
sore Atmel ATMEGA328, lo stesso dell’Arduino Uno [71]. Una caratteristica in più
che ha il Linduino rispetto all’Arduino Uno è quella di essere creato già con lo scopo
di comunicare con le schede Linear, per questo ha integrato il connettore quadrato
che condivide con entrambe le dev-board DC2350A-B e DC1941D, permettendo di
fatto una comunicazione SPI senza dover utilizzare una moltitudine di jumper.
Un altro lato positivo è quello di avere un isolatore USB, in questo modo la comu-
nicazione con il pc diventa più sicura.
Come è possibile vedere in Fig. 3.13, Linduino condivide la forma con l’Arduino
Uno rendendolo compatibile con tutte le shield già create per la scheda Italiana.
Un’altra cosa che condivide l’Arduino è la possibilità di poter essere programmato
in C++ tramite l’IDE di Arduino, rendendolo familiare e semplice da usare.

Figura 3.13: Linduino [70] development board
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Figura 3.14: Banco prove 2018-2019

3.3 Banco prove 2018-2019

Durante l’anno accademico 2019-2020 è stato allestito un banco prove (Fig. 3.14)
per fare dei test con le batterie acquistate, ma soprattutto per verificare il corretto
funzionamento dell’AMS sia durante la carica che la scarica.
Più approfonditamente, i componenti utilizzati sono:

1. DC2350A-b: Evaluation board basata sull’ADC LTC6813 già descritta nella
Sezione 3.2.1.

2. DC1941D: Evaluation board basata sull’intrefaccia isoSPI gestita dall’inte-
grato LTC6820, già descritto in Sezione 3.2.2.

3. Linduino: La scheda controllore che comanda e contiene gli algoritmi di
sicurezza dell’AMS (Sezione 3.2.3).
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Figura 3.15: Alimentatore rigenerato da lettore DVD

4. Alimentatore: (Fig. 3.15) È un alimentatore rigenerato da un lettore dvd di
marca Enhanche [72], oltre ad avere i classici connettori ATX, possiede anche
una uscita 50V 5A (che verrà utilizzata per alimentare il nostro step up).

5. Step Up: (Fig. 3.16) Capace di erogare 0-15A con ingresso 8-60V ed uscita
10-120V. Facilmente reperibile vari siti di e-commerce sotto diversi nomi.
Grazie allo schermo in dotazione è possibile selezionare la tensione in uscita
la tensione e la corrente massima, questo ci ha permesso di implementare
l’algoritmo CC/CV senza sforzo.

6. Cavetteria:(Fig. 3.17) Nel nostro banco abbiamo utilizzato per semplicità
una normale breadboard, che collegata al Linduino, avrebbe pilotato i segnali

Figura 3.16: Step-up/alimentatore 10-120V regolabile
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Figura 3.17: Cavetteria utilizzata nel banco prove 2018/2019

dei led e dei relay, nonchè fornire un’interfaccia scalabile con i vari switch.
Per quanto riguarda i relay, è stato utilizzato un semplice modulo a 2 relay
prefabbricato, facilmente reperibile in vari siti di e-commerce sotto diversi
rebrand.

7. Carico Resistivo:(Fig. 3.18) È stato creato una serie di 8 resistenze rive-
stite di alluminio capaci di dissipare fino a 100W, simili a quelli venduti da
Arcol [73], ma di marca imprecisata. La configurazione (in Fig. 3.18) è stata
disposta come 4 resistenze da 1Ω ohm e 4 da 8Ω, tutte in serie, per un totale
di 36Ω capace di dissipare 100W.

8. Celle Sony VTC-5: Per testare i vari circuiti e gli algoritmi si è deciso
di creare un pacco batterie 16s1p con le celle Sony VTC-5 (scelte in Sezio-
ne 3.1.3). Per il collegamento sono stati utilizzati degli holder di plastica [74]
modificati e saldati tra loro per avere il collegamento in serie tra le celle e per
essere collegate al connettore dell’ADC.

Figura 3.18: Pacco resistivo 36Ω, 100W
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Figura 3.19: Schema semplificato della comunicazione tra PC e ADC

3.3.1 Test 2018-2019

Grazie al banco prove 2018-2019 è stato possibile effettuare diverse prove: innan-
zitutto è stato verificato che la comunicazione tra pc ed adc funzionasse corretta-
mente, successivamente è stato possibile effettuare alcune prove di carica e scarica
monitorando le funzioni di sicurezza e di controllo. In Fig. 3.19 un schema sempli-
ficato della comunicazione tra le diverse schede.
In questa sezione si commenteranno i risultati ottenuti dai diversi test, senza sof-
fermarci sugli algoritmi software utilizzati, che verranno approfonditi in Sezione 3.4.
Nella repository github dove è disponibile il software [76] è possibile trovare tutte
le catture delle cariche e delle scariche che sono state effettuate da giugno 2019,
fino alla prima parte del 2020; queste sono state salvate in formato Matlab data,
nella stessa directory è possibile trovare anche un semplice script Matlab che aiuta
a visualizzare velocemente tutti i plot dei dati.

3.3.2 Scarica

La scarica è stata effettuata collegando ai capi del pacco il carico resistivo da 36Ω
(Fig. 3.18).
I terminali del carico vengono collegati (in serie con un relè controllato dal Lin-
duino) tra il capo negativo della prima batteria, ed il capo positivo dell’ultima
(Fig. 3.20).
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Figura 3.20: Schema cablaggio del baco prove in scarica
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Durante le prime prove abbiamo notato che la chiusura del relè e il conseguen-
te passaggio di corrente nella resistenza creava dei disturbi elettromagnetici che
portavano ad un momentaneo malfunzionamento dell’adc, quindi è stato necessa-
rio creare un piccolo avvolgimento per rallentare la dinamica della corrente. Una
volta che sono stati verificati tutti i collegamenti (in Fig. 3.19), per salvare i dati
comunicati dall’adc è stato utilizzato CoolTerm [75]: un software che permette di
visualizzare il monitor seriale di una porta desiderata e di salvarlo in un file txt.
La scarica segue i seguenti step:

1. Vengono fatti tutti i collegamenti come in Fig. 3.20.

2. Il Linduino viene collegato al compiuter, successivamente viene fatta partire
la registrazione dei dati nel seriale da CoolTerm.

3. Per far chiudere il relay viene premuto l’interruttore ”discharge enable” col-
legato all’Arduino.

4. La scarica finisce quando:

� L’interruttore ”discharge enable” viene spento, interrompendo manual-
mente il processo.

� Una delle celle arriva alla tensione di cutoff Vcutoff = 2.5V.

Prima scarica 0.62C

In Fig. 3.21 vengono mostrate le tensioni delle celle durante la scarica sul pacco
resistivo da 36Ω.
Se teniamo conto della tensione nominale delle celle Vnom = 3.6V, possiamo ap-
prossimare la corrente che passa nel circuito resistenza-batterie come costante:

Ib =
3.6V · 16

36Ω
= 1.6A (3.1)

Da questi dati è possibile notare che la cella 2 (linea arancione) parte con la tensione
più bassa di tutte, ed alla fine è quella che si avvicina di più alla tensione di cutoff (la
scarica è stata fermata manualmente prima che questa arrivasse a Vcutoff ). Un’altra
informazione particolare la possiamo notare guardando la cella 1 (linea azzurra),
questa presenta una tensione più alta di tutte le altre, anche se il valore di VOC

questo risultasse in linea con tutte le altre celle.
Una ipotesi, poi confermata, è che gli holder avessero dei comportamenti resistivi
che durante il passaggio di corrente, fornendo all’adc una tensione sbagliata (in
Fig. 3.22 una rappresentazione grafica dell’ipotesi che è stata fatta, dove la tensione
letta dall’adc tra gnd e la cella 1 è Vadc1 = IRpar + Vcell1).
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[V
]

[S]

Figura 3.21: 21/06/19. Tensioni di tutte le celle in scarica con pacco resistivo 36Ω.
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Figura 3.22: Ipotesi di comportamento resistivo di uno degli holder

Scarica 0.62C – 28/10/19

La seconda prova in Fig. 3.23 mostra una scarica con lo stesso pacco resistivo, ma di
durata inferiore. Di nuovo viene mostrato lo stesso comportamento anomalo della
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[V
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[S]

Figura 3.23: 28/10/19. Tensioni di tutte le celle in scarica con pacco resistivo 36Ω.

prima cella che abbiamo commentato in Sezione 3.3.2.
In Fig. 3.23 notiamo anche il corretto comportamento del bms che toglie il carico
quando una delle celle raggiunge la tensione Vcutoff = 2.5V per sicurezza.

3.3.3 Carica

I terminali dell’insieme alimentatore - step up vengono collegati (sempre attraverso
un relè che ne controlla il circuito) tra il capo negativo della prima batteria ed il
capo positivo dell’ultima, come in Fig. 3.24.
Viene suggerito lo stesso accorgimento di aggiungere qualche avvolgimento al filo
che collega l’alimentatore alle celle per evitare le interferenze elettromagnetiche.
Una volta collegato il circuito viene acceso l’alimentatore, impostato lo step up con
la corrente e la tensione massima desiderata(ad esempio 2A e 65.6V), e tramite
un pulsante diamo il comando al Linduino di chiudere il relè avviando la carica.
Da qui in poi abbiamo salvato il valore di tutte le tensioni delle batterie grazie al
software CoolTerm.
Non avendo momentaneamente a disposizione il sensore di corrente, la carica verrà
fermata manualmente una volta che dallo schermo dello step up verrà mostrata una
corrente in uscita inferiore ad 0.1A.
La descrizione approfondita dell’algoritmo sarà affrontata in Sezione 3.4, di seguito
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Figura 3.24: Schema cablaggio del baco prove in carica

un accenno su come il BMS gestisce la carica ed il bilanciamento delle celle.
La scheda BMS controlla tutte le tensioni del pacco ed identifica la cella con la
tensione più bassa, se c’è una cella che supera la tensione di quella più bassa di
un definito ∆V , vuol dire che questa è più carica delle altre e deve essere bilancia-
ta. Il bilanciamento consiste nel collegare in parallelo alla cella da bilanciare una
resistenza di scarica Rbalance (bilanciamento attivo) senza bloccarne la carica: in
questo modo la corrente che prima passava interamente all’interno della batteria
ora passa in parte in Rbalance, rallentando di fatto la carica della cella. L’esempio in
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Figura 3.25: Esempio di resistenza di scarica attiva sulla cella 1
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Fig. 3.25 mostra l’algoritmo durante l’inserimento della resistenza di scarica nella
cella1 (V1 − Vmin > ∆V ).
Nel caso la tensione della cella da bilanciare superi di molto il valore di ∆V , la
carica vine interrotta e la resistenza di bilanciamento attivata per un certo lasso di
tempo.

Carica – 01/08/19

I dati in Fig. 3.26 sono tra i più interessanti tra quelli acquisiti fino ad ora: è
stata fatta una carica totale del modulo con le celle quasi completamente scariche
(tensione iniziale di circa 3.2V) utilizzando l’algoritmo di carica appena descritto.
Contemporaneamente ai dati delle tensioni, è stata acquisita anche la temperatura
dell’anodo della prima cella.
La carica è durata 7981 secondi (2h e 13 minuti), dopo questo lasso di tempo è
stato staccato l’alimentatore; infatti è possibile vedere nell’ultima parte del grafico
un piccolo drop di tensione dovuto appunto al rilassamento delle celle dopo la carica.
La temperatura mostra come la cella si scalda durante la fase a corrente costante,
quando quindi passa una quantità maggiore di corrente.
Anche in questo caso è possibile notare il comportamento resistivo anomalo di uno
degli holder descritto in Sezione 3.3.2.

[V
]

[S]

[º
C
]

Figura 3.26: 01/08/19. Temperatura della cella C1 e tensioni di tutte le celle in
carica con algoritmo CC/CV 2A.
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Figura 3.27: Banco prove 2020

3.3.4 Aggiornamenti hardware 2020

Durante l’anno accademico 2019-2020 è stato possibile fare degli aggiornamenti
hardware al banco prove, primo tra questi è l’utilizzo di novi holder che ci hanno
permesso di non avere più problemi con resistenze parassite (Fig. 3.27). Sono
anche state progettati e stampati in 3D dei nuovi contenitori che proteggono le
schede dalla polvere e dai vari oggetti potenzialmente pericolosi per l’elettronica.
Sono stati risistemati anche i cablaggi migliorando di fatto la comodità delle varie
operazioni. In Fig. 3.28 la nova disposizione del banco prove.

3.4 AMS software

Il software a monte dell’AMS è stato scritto in Arduino (C++), questo è disponibile
in maniera completamente open source su github [76].
È stato utilizzato il paradigma della programmazione ad ogetti, questo lo rende
fortemente modulare, senza però rinunciare alla solidità che un linguaggio a basso
livello come il C++ può garantire.
Il software è abbastanza auto esplicativo, in questo capitolo ne saranno commentate
le principali funzioni ed operazioni.
La comunicazione SPI tra master e gli slave LTC6813 è risultata molto semplificata
grazie alle librerie messe a disposizione da Analog Devices per il Linduino [77]. Nella
repository appena citata [77] è possibile scaricare la cartella compressa LTSketch-
book, che come spiegato nelle istruzioni non è altro che una cartella di librerie
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Figura 3.28: ADC ed older nel banco prove 2020

Arduino contenenti diversi codici di esempio, che semplificano molto l’utilizzo della
comunicazione tra integrati Linear.

void loop()

In Appendice D il flow chart della funzione void loop: la funzione che cicla all’in-
finito all’interno della scheda Arduino Uno (o Linduino). Il nostro software [76]
misura le tensioni, la corrente e le temperature ad ogni inizio del loop; successiva-
mente viene controllato se ci sono degli errori.
Gli errori che l’AMS deve controllare sono:

� Over voltage: Le tensioni delle celle non devono superare quella massima
definita dal produttore.

� Over temperature: In EV 5.8.4 viene imposto il limite superiore di 60 °C,
oppure uno più basso se fosse segnalato dal produttore.

In EV 5.8.6 viene imposto il tempo massimo entro il quale l’errore di over tempe-
rature o over voltage deve rientrare, altrimenti il TS deve essere spento.

EV 5.8.4 The maximum cell temperature is 60 °C or the limit stated in the
cell data sheet, whichever is lower.

110



3.4 – AMS software

EV 5.8.6 The AMS must switch off the TS via the shutdown circuit, if cri-
tical voltage, temperature or current values according to the cell
manufacturer’s datasheet or these rules persistently occurs for more
than:

� 500 ms for voltage and current values

� 1 s for temperature values

The accuracy, noise and sample rate of the measurement must be
taken into account.

Il flow chart in Appendice D evidenzia anche come viene fatto il controllo del-
l’interruttore di carica, che quando viene azionato segnala che siamo entrati in fase
di carica e fa partire l’algoritmo di bilanciamento. Il codice della funzione void
loop() è all’interno del file main.ino [76]

Carica(cell asic bms ic[])

L’algoritmo descritto dal flowchart in Appendice E mostra il funzionamento dell’al-
goritmo di carica delle celle. Questo algoritmo è molto importante pechè permette
di controllare una tra le fasi critiche del pacco batteria di un veicolo che è appunto
la carica.
Il codice come prima cosa controlla le tensioni di tutte le celle, se ne trova almeno
una la quale tensione è maggiore o uguale ad una tensione di soglia, questa en-
tra in un loop dedicato alle batterie quasi completamente cariche. Se la batteria
controllata non è quasi completamente carica, entra ne loop principale: qui viene
individuata la tensione più bassa del pacco, e nel caso trovassimo una cella con una
tensione maggiore di ∆V rispetto a quella più bassa viene attivata la resistenza di
scarica (come mostrato in Fig. 3.25). Nel caso la tensione della cella sia superiore
di 2 · ∆V vuol dire che c’è un problema durante la carica, quindi viene staccata
l’alimentazione e viene eseguito il greater balance: che è un bilanciamento più in-
vasivo che viene eseguito in assenza di corrente.
Una volta che l’algoritmo ha deciso se e in che modalità fare il bilanciamento, la
funzione ritorna falso (cella non carica) e passa il controllo ad un’altra cella.
Quando ci troviamo in final balance, l’algoritmo si comporta in modo analogo, la
differenza sta nella soglia di ∆V che risulta più restrittiva ( trattandosi di una
batteria con una tensione molto vicina a quella massima). Dopo che viene scelto
se bilanciare la cella o meno all’interno di final balance, la funzione ritorna true,
il che identifica che la cella ha raggiunto la soglia massima. Quando tutte le celle
saranno cariche (tutte le funzioni ritornano true) l’AMS aspetta che la corrente in
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entrata al pacco sia abbastanza bassa (ad esempio 0.1A) per segnalare la carica
completa e fermare la carica.

Gestione degli oggetti

Il cardine del codice come già detto è la programmazione ad oggetti, in Appendice
F viene mostrato uno schema che mostra come sono inizializzati i vari oggetti e la
gerarchia che intercorre tra loro.
Come in un pacco batteria reale, un oggetto pacco crea e possiede più sotto-oggetti
modulo, che a loro volta creano e possiedono un numero n di celle ed ntc (sensori
di corrente).
Come specificato nello schema in Appendice F, questo non è uno schema a blocchi
del codice, quindi l’oggetto pacco non è il genitore di modulo, e quest’ultimo non
eredita le funzioni di pacco (vale la stessa cosa per la relazione tra modulo e cel-
le/ntc).
Quando il programma viene avviato, viene creato un oggetto pacco, che a seconda
della quantità impostata creerà degli oggetti modulo dei quali conserverà i puntato-
ri (la stessa cosa accade tra i moduli e le celle/ntc). In questo modo nel void loop()
quando chiameremo una funzione dell’oggetto pacco, questo chiamerà la funzione
negli n moduli creati, che a loro volta chiameranno la funzione delle proprie celle
ed NTC.
Questo approccio rende il software altamente scalabile e molto comodo da utilizza-
re, si fa l’esempio della chiamata alla funzione ErrorCheck(cell asic bms ic[]):
questa funzione controlla gli errori di over voltage ed over temperature. Ciclicamen-
te possiamo chiamare la funzione all’interno del file main come pacco.ErrorCheck(
bms ic), questo a sua volta chiamerà la stessa funzione nei vari oggetti modulo
istanziati all’interno di se stesso, questi a loro volta domanderanno agli oggetti
cella ed ntc rispettivamente se ci sono delle tensioni o delle temperature anoma-
le; nel caso queste si ripresentassero per più del tempo massimo stabilito, verrà
chiamata la procedura di sicurezza di spegnimento del TS.

Acquisizione dei dati

Le schede Arduino Uno hanno la capacità di comunicare tramite il computer con
un’interfaccia USB tramite connessione seriale, il nostro software sfrutta questa
capacità per poter stampare e conservare i dati acquisiti dall’AMS su computer. I
dati acquisiti avranno la seguente struttura:

Tempo;Messaggio;Tensione(1,1);...;Tensione(1,N);Temp(1,1);...;
Temp(1,N);...;Tensione(m,N);...;Temp(m,N)\NL

Salvando i dati in un foglio di testo, risulta molto semplice gestirne i dati come file
.csv, per poi importarlo su Matlab o su un foglio di calcolo.
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I dati acquisiti dalla comunicazione seriale con il PC possono essere salvati con soft-
ware di terze parti come CoolTerm [75] o tramite uno script matlab sviluppato appo-
sitamente per questo scopo scaricabile su github: real time serial 2 matlab table [78].

3.5 AMS Polimarche Racing Team V1

Il progetto del futuro AMS è la naturale evoluzione del banco prove che abbiamo
utilizzato fino ad ora.
Si baserà sull’LTC6813-1 [65], ed attorno ad esso verranno costruite le nuove schede
appositamente progettate per i nostri scopi.

3.5.1 Master controller

Durante le prove è sempre stato utilizzato un modulo per fare le prove. Avendo la
necessità di utilizzare 8 modili (qindi 8 ADC) è stato d’obbligo prendere in consi-
derazione anche la memoria che il controllore avrebbe utilizzato.
Provando a compilare il codice per l’Arduino Uno (programmatore AVRISP mkII)
ed inserendo il numero di 8 moduli , la compilazione non va a buon fine e viene se-
gnalato che le variabili globali occupano il 107% della memoria dinamica (memoria
massima 2048B).
Per risolvere il problema si è deciso di utilizzare un controllore con maggire memo-
ria, la prima soluzione pensata è stata quella di utilizzare l’Arduino Mega 2560 [79].
Anche se questa sia la soluzione più semplice, non risulta la più efficiente per quanto
riguarda gli spazi considerando la dimensione della scheda di 101.52mm x 53.3mm.
Una seconda soluzione potrebbe essere quella di utilizzare una scheda basata sul-
l’architettura ARM come le schede Nucleo [80], il problema di queste però è che
non esiste del supporto ufficiale per caricare codice Arduino sulla scheda, quindi

Figura 3.29: ESP32-DevKitC [83]
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non sarebbe possibile più utilizzare le librerie Linduino [77]. Come ultima soluzione
è stato scelto di utilizzare una scheda basata sul micro controllore esp32 [81], que-
sto controllore deve la sua fama grazie al fatto di essere molto economico e molto
semplice da utilizzare, infatti le dev board costruite attorno a questo possono es-
sere direttamente programmate con l’Arduino IDE utilizzando l’Arduino Core [82]
ufficiale dell’azienda produttrice del chip Espressif.
Tra le caratteristiche principali del controllore esp32-wroom (variante di esp32,
Fig. 3.29):

� Design robusto e pensato per essere utilizzato anche in temperature che
variano tra −40 °C ∼ 125 °C

� Ultra-Low Power Consumption.

� WiFi e Bluetooth integrati.

� 520 kB memoria SRAM per dati e le istruzioni.

� Microprocessre Xtensa® dual-core 32-bit.

� Disponibilità di diversi protocolli di comunicazione, tra cui SPI.

La caratteristica molto interessante sono i 520 kB di memoria SRAM (rispetto ai
2 kB di un Arduino Uno). Oltre a questo, se si decide di utilizzare direttamente
una delle Dev Board costruite dai vari produttori di terze parti, le loro dimensioni
risultano abbastanza contenute (54.4mm x 27.9mm).
Scelto questo controllore, grazie alla sua compatibilità con il linguaggio Arduino [82]
non dovrebbero esserci grandi stravolgimenti del codice.

3.5.2 ADC slaves

Per un controllo efficace e sicuro dei moduli che compongono il pacco è stato ne-
cessario dimensionare e progettare le nuove schede ADC slaves in modo accurato.
Il focus principale è stato quello di avere una scheda robusta con particolare atten-
zione all’interfaccia di comunicazione.
Come già discusso in Sezione 3.2.1 è stato scelto l’integrato LTC6813-1 che adempie
perfettamente ai nostri scopi, quindi è stata disegnata attorno a lui la scheda ADC
- Polimarche Racing Team V1 in figura Fig. 3.34.

Resistenza di scarica

Prima di tutto sono state dimensionate le resistenze di scarica: secondo la ricerca
pubblicata ”Battery Management System Hardware Concepts: An Overview” [84]
in ambito automotive viene molto spesso utilizzato un bilanciamento passivo con
una corrente di scarica da 100mA.
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Tenendo conto che il tasso di self discharge di una cella Li-ion è di 5%∼10% [85],
con la configurazione 6p le nostre celle Sony VTC5 perderebbero una quantità di
carica compresa tra 750mAh∼1500mAh. Potenzialmente, all’interno del pacco,
due paralleli di celle potrebbero avere una differenza di carica di 750mAh dopo
un mese (nel caso peggiore che una cella perda il 5% e l’altra il 10%), quindi la
resistenza dovrebbe essere in grado di bilanciare questa differenza entro il tempo
totale di carica del pacco. Considerando che il pacco si carichi con algoritmo CC/CV
utilizzando il limite di corrente a 12A, allora ogni cella vede una corrente pari a 2A.
Questa è una situazione del tutto simile alle prove commentate in Sezione 3.3.3,
quindi possiamo tenere conto di un tempo medio di carica completa del pacco di
2h e 30minuti circa; in questo modo avremo bisogno che all’interno delle resistenze
di scarica scorra una corrente di:

750mAh

2.5h
= 300mA (3.2)

Considerando la tensione nominale delle celle 3.6V, la resistenza di scarica neces-
saria risulta:

3.6V

0.3A
= 12Ω (3.3)

Una volta trovato il valore di resistenza desiderato è stato semplice cercare una
resistenza che potesse essere utilizzata in sicurezza.

È stata scelta scelta la resistenza PWR221T-30 prodotta da bourns [86] (Fig. 3.30),
tra le caratteristiche principali possiamo annoverare:

� Certificazione automotive AEC-Q200.

� Backplane ceramico.
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Figura 3.30: pwr221t-30 [86]
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� Potenza massima dissipabile 30W.

� Temperatura di lavoro massima 150 °C.

� Coefficiente di temperatura 300PPM/°C.

� Tolleranza 1%.

La resistenza secondo i calcoli fatti dovrebbe dissipare circa:

3.6V · 0.3A = 1W (3.4)

È stata fatta una scelta di sovradimensionamento per lasciare aperta la possibilità
di poter cambiare il valore di resistenza in un futuro se questa si dovesse rilevare
troppo alta. Oltre a questo il design a foro passante ed allungato ci ha permesso di
non avere problemi per quanto riguarda la dissipazione del calore e di risparmiare
spazio nella scheda (essendo molto stretta con 3.18mm).

Mosfet

La seconda modifica da apportare al circuito rispetto a quello della dev board
DC2350A-B è quella di utilizzare un mosfet esterno per far passare la corrente
di scarica al posto di far passare la corrente all’interno dell’integrato, dato che la
corrente massima è di 200mA [65]. Il datasheet dell’ADC [65] consiglia di utilizzare
dei mosfet esterni di tipo p come in Fig. 3.31.

Figura 3.31: Esempio circuito di scarica esterno per ltc6813-1 [65]
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Il mosfet scelto è stato il DMP1045U-7 prodotto dalla Diodes [87], le sue
caratteristiche principali sono:

� Package SOT23.

� Id max 4.3A.

� Vth 0.55V.

� Vgs −2.5V (corrente continua di drain a 25 °C): 2.6A.

La tensione delle celle varia tra 2.6V∼4.2V, quindi in ogni caso è possibile utiliz-
zare il mosfet come switch ad una corrente Id massima di 2.6A, ben oltre le nostre
specifiche, quindi sicuramente adatto.

isoSPI interface

Un ultimo appunto importante durante la progettazione del circuito e la la parte
dedicata alla comunicazione isoSPI, che è di fondamentale importanza per l’affida-
bilità del controllo.
Anche in questo caso il datasheet dell’ltc6813-1 [65] ci consiglia come costruire
l’interfaccia isoSPI: è consigliato utilizzare un trasformatore con tap centrale per
ridurre i rumori come in Fig. 3.32.
Il trasformatore scelto è HM2112ZNLT prodotto dalla Pulse [88], la sua particola-
rità è quella di avere nello stesso package due trasformatori con tap centrale, questo
è stato inserito anche nel datasheet ltc6813-1 [65] come trasformatore consigliato.
Nel datasheet LTC6820 [68] vengono anche segnalate delle accortezze fisiche da

osservare nella costruzione dell’interfaccia isoSPI, come le distanze da mantenere e
dove inserire il pianale gnd. In Fig. 3.33 il layout di esempio.

Figura 3.32: Esempio circuito di trasformatore per interfaccia isoSPI [88].
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Figura 3.33: Layout di esempio interfaccia isoSPI [68].

ADC - Polimarche Racing Team V1

Tenuto conto di tutte le accortezze descritte nelle sezioni precedenti, è stata costrui-
ta la scheda ADC - Polimarche Racing Team V1. In Fig. 3.34 è possibile apprezzare
un render 3D della scheda.
Sia il disegno dello schematico che quello della PCB sono stati fatti utilizzando Ki-
cad [89]: è un software di disegno di schemi elettronici e circuiti stampati gratuito
ed open source. Lo schema elettrico si trova in Appendice G, questo è diviso in
due fogli: nel primo vengono mostrati i collegamenti tra l’integrato ltc6813, l’inter-
faccia isoSPI e i connettori dei sensori di corrente NTC. Nella seconda pagina sono
evidenziati i collegamenti tra le celle ed il circuito di scarica.
Il circuito stampato è stato pensato per occupare il minor spazio possibile, con
l’accortezza di non superare il limite in altezza di 80mm imposta dal reparto che
si è occupato della progettazione fisica del modulo. In Fig. 3.35 è possibile vedere
il lato inferiore della scheda.

Figura 3.34: ADC - Polimarche Racing Team V1. Vista frontale
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Figura 3.35: ADC - Polimarche Racing Team V1. Vista inferiore

3.5.3 SPI-isoSPI converter

Per comunicare con l’integrato LTC6813-1, la scheda master ha bisogno di conver-
tire il proprio segnale di comunicazione da SPI ad isoSPI, e viceversa (come già
commentato in Sezione 3.2.2).
A tale scopo è stata progettata una scheda basata sull’integrato LTC6820 che tra-
sforma il classico canale di comunicazione spi a 4 pin (più 2 di alimentazione della
scheda) in isoSPI.
Il grande vantaggio è quello di poter utilizzare un canale di comunicazione in daisy
chain, con solo due cavi che trasportano il segnale. Il secondo vantaggio si trova
nel fatto che ADC e linea SPI vengono isolate galvanicamente, aumentandone la
robustezza. In Fig. 3.36 è possibile vedere il render 3d della scheda

Figura 3.36: SPI-isoSPI converter Polimarche Racing Team V1

119



Peacock EV – Hardware

3.5.4 Sensore di corrente

Un sensore di fondamentale importanza all’interno di un AMS è il sensore di corren-
te, infatti l’informazione della corrente può essere utilizzata oltre che per segnalare
gli errori di over-current, anche per il calcolo della potenza in uscita dal pacco bat-
terie, il calcolo dello SOC e per segnalare la fine della carica nell’algoritmo CC/CV.
La soluzione più economica e semplice è quella di applicare al circuito una resistenza
di Shunt: è un resistore di resistenza nota che si inserisce in serie al circuito, quando
della corrente passa attraverso ad esso possiamo misurare la caduta di tensione ai
suoi capi e calcolarne la corrente che lo attraverra. Questo tipo di approccio non è
il più utilizzato, infatti il primo problema è quello che la corrente scorrendo all’in-
terno del resistore produce calore, che oltre ad avere la necessità di essere dissipato,
aggiunge rumore alla misura. Un altro problema che si pone è quello del range
della tensione che sarà misurata: infatti il nostro veicolo avrà bisogno di una mi-
sura della corrente precisa sia in carica che in scarica, questo vuol dire che avremo
bisogno di misurare una tensione positiva in un caso o negativa nell’altro (cosa che
non sarebbe possibile utilizzando le porte GPIO dell’ltc6813). Questo può essere
risolto grazie un sensore di corrente prefabbricato con input range in entrambe le
direzioni, questo però ne dimezza di fatto il range.
Una soluzione comune in automotive è quella di utilizzare un sensore che sfrutta la
legge di Faraday sull’induzione magnetica∮︂

c

B⃗ ds⃗ = µ0 · ic (3.5)

Questo tipo di sensori sono anche detti sensori ad effetto hall. Un’applicazione
comune è possibile vederla in Fig. 3.37: viene fatta passare della corrente all’in-
terno di un materiale ferromagnetico, quindi per la legge dell’induzione magnetica
all’interno di esso si verrà a formare un flusso magnetico. Il flusso magnetico sarà
poi captato dal sensore effetto hall posto all’interno del core magnetico.
Il grande vantaggio di questo approccio è quello di mantenere il sensore galvanica-
mente isolato (al contrario della resistenza di shunt) e di avere una buona robustezza
contro le sovratensioni.

Figura 3.37: Sensore di corrente effetto hall a loop aperto [90]
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Figura 3.38: LEM CAB 500-C/SP5 [91]

LEM CAB 500 sensore di corrente

Il sensore LEM CAB 500-C/SP5 [91] è uno tra i sensori di corrente più utilizzati in
automotive, questo grazie alla sua affidabilità, al suo design che si basa sull’effetto
hall senza contatto, nonchè per la sua semplicità di utilizzo, dato che il segnale in
uscita è un segnale digitale can bus.
Tra le sue caratteristiche principali troviamo:

� Corrente nominale in input: −500A∼500A.

� Uscita: Instantaneous CAN.c.

� Tensione di alimentazione: 12V.

� Accuratezza: 0.5 %.

� Temperatura di operazione: −40 °C∼85 °C.

� Tecnologia: Open loop Fluxgate CAB type.

3.5.5 Accumulator Isolation Relays - AIR

Gli AIR (Accumulator Isolation Relays) sono un componente fondamentale nel
pacco batteria di un veicolo elettrico, queste salvaguardano la sicurezza del pilota
nel caso di problemi con l’accumulatore: sono dei relay N.O. capaci di lavorare con
tensioni e correnti molto elevate. Sono responsabili dell’apertura del circuito tra
l’accumulatore ed il resto del veicolo.
Il regolamento [4] ne richiede due all’interno di un veicolo FSAE.
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EV 5.6.1 At least two AIRs must be fitted inside each TS accumulator
container.

EV 5.6.2 The AIRs must open both poles of the TS accumulator. If the AIRs
are open, no TS voltage may be present outside of the accumulator
container and the vehicle side of the AIRs must be galvanically
isolated from the accumulator side, see EV1.2.1.

EV 5.6.3 The AIRs must be mechanical relays of a ”normally open” type.
Solid-state relays are prohibited.

Questi relay devono essere ”rated” secondo la tensione massima e la corrente
massima del TS. Oltre a questo un’altra importante caratteristica da rispettare
è quella di poter segnalare lo stato del contatto (aperto o chiuso) in qualunque
caso, anche se quest’ultimo è incastrato o saldato: come richiesto in EV 4.10.2

e EV 4.10.4 (dove viene descritto il comportamento che deve assumere il TSAL,
Tractive System Active Light, EV 4.10)

EV 4.10.2 The TS is active when ANY of the following conditions are true:

� An accumulator isolation relay is closed.

� The pre-charge relay, see EV5.7.3, is closed.

� The voltage outside the accumulator container(s) exceeds 60
VDC or 25 VAC Root Mean Square (RMS).

EV 4.10.4 The mentioned states of the relays (opened/closed) are the actual
mechanical states. The mechanical state can differ from the inten-
tional state, i.e. if a relay is stuck. Any circuitry detecting the
mechanical state must meet EV5.6.2.

Contattore TDK B88269X1060C011

Per poter poter soddisfare EV 4.10.4 sono molto usati i contattori con dei con-
tatti ausiliari per acquisire il reale stato dei contatti, come il Contattore TDK
B88269X1060C011 [92].
I contatti ausiliari sono dei contatti che sono aperti o chiusi a seconda dello stato
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3.6 – Powertrain

Figura 3.39: Contattore TDK B88269X1060C011 [92]

fisico del contatto del relay, in questo modo possiamo conoscere con certezza lo sta-
to del relay. Le caratteristiche principali del contattore TDK B88269X1060C011
sono:

� Tensione nominale dell’avvolgimento in DC: 12 V.

� Tensione di operazione massima in DC: 900 V.

� Corrente di operazione massima: 200 A.

� Temperatura di lavoro: −40 °C∼85 °C

� Contatti ausiliari: SI

3.6 Powertrain

La scelta di Powertrain di un BEV è molto importante per permettere un buon
compromesso tra prestazioni ed efficienza.
Nei BEV possiamo trovare più di una configurazione di Powertrain [93], questo
grazie alla compattezza e alla scalabilità dei motori elettrici, oltre che per l’assenza
di molte parti meccaniche mobili che erano necessarie per i motori a combustione.
Un’architettura molto apprezzata però è la All Wheel Drive (AWD, ciascuna ruota
possiede un proprio motore che la muove), questa garantisce un migliore controllo
della trazione per evitare gli sbandamenti. Un secondo vantaggio dell’architettura
AWD è quella di poter dare la possibilità di utilizzare motori più piccoli, e di con-
seguenza i sistemi di raffreddamento risultano più semplici ed efficaci, aumentando
l’efficienza complessiva della macchina.
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Peacock EV – Hardware

Figura 3.40: AMK FSE RACING KIT [94]

3.6.1 AMK FSE RACING KIT

È stato scelto un kit di motori prodotti da AMK [94] appositamente per le compe-
tizioni Formula SAE, questa scelta è stata fatta sia perchè si tratta di una delle più
preformanti ed utilizzate soluzioni nelle competizioni formula sae, sia per la loro
semplicità di utilizzo, che permettono di abbattere i tempi di progettazione che ne
richiederebbe un motore self-made. In Fig. 3.40 uno schema semplificato di come è
montato il kit in una vettura Formula SAE.
Questo kit comprende sia i 4 motori da montare (uno per ruota), che il modulo
inverter.
Nel sito del produttore [94] il modello scelto dal nostro team è quello segnalato
come ”WITH CONTROLLER CARD -R25”

Motori AMK

I 4 motori che compongono il kit (Fig. 3.41) sono asincroni a magneti permanenti,
le loro caratteristiche principali sono:

Figura 3.41: Motore - AMK FSE RACING KIT [94]
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3.6 – Powertrain

� Coppia di stallo: 13.8Nm.

� Coppia massima: 21Nm.

� Coppia nominale: 9.8Nm.

� Potenza nominale: 12.3 kW.

� Velocità nominale: 12 000 rpm.

� Velocità senza carico: 18 617 rpm.

� Tensione nominale: 350V.

� Corrente nominale RMS: 41A.

� Massa 3.55 kg.

La loro compattezza li rende adatti ad essere montati nei pressi di ciascuna ruota,
sarà necessario però costruire un motoriduttore che ne riduca la velocità ai motori.
Come segnalato dal datasheet [94] questi motori sono predisposti al raffreddamento
a liquido.

Inverter AMK

L’inverter incluso nel kit è formato da due moduli separati, ciascuno di loro pilota
due dei motori nel veicolo (Fig. 3.42).
Le caratteristiche principali di ciascun inverter sono:

� Range di tensioni DC in input: 250V∼720V.

� Corrente di input a tensione nominale (540V): 48A.

Figura 3.42: Inverter - AMK FSE RACING KIT [94]
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Peacock EV – Hardware

� Potenza in output: 26 kVA.

� Efficienza: 98%.

� Comunicazione: CAN bus 2.0 A.

Questo tipo di inverter risulta particolarmente semplice da integrare nel veicolo:
innanzitutto grazie la sua predisposizione a lavorare con i motori dello stesso kit,
ma altrettanto per la sua praticità di comunicazione con il resto della macchina
(tramite il protocollo CAN bus).
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Appendice A
Confronto tra i Tractive Sistem delle monoposto EV della competizione FSG 2019

Team n.motori Potenza[kW] Max voltage[V] Capacity[kWh]
AMBERG (DE) 4 35.4 600 7.98
AACHEN (DE) 4 32 600 7.02
BARCELLONA (ES) 4 35.36 600 7.14
BAYREUTH (DE) 4 35 588 6.84
BERLIN (DE) 2 36 588 6.52
BRAUNSCHWEIG (DE) 2 35 600 7
CHEMNITZ (DE) 1 75 452 7.24
DARMSTADT (DE) 4 52 443 5.8
DRESDEN (DE) 4 35 588 6.8
EINDHOVEN (NL) 4 30 400 7.0
FREIBERG (DE) 2 50.7 395 6.88

GÖTTINGEN (DE) 1 80 454 7.52
HELSINKI (FI) 2 37 598 7.03
JINZHOU (CN) 2 80 504 7.28
KARLSRUHE (DE) 4 26.7 600 7.34
KASSEL (DE) 4 41 600 12
KIEL (DE) 4 35 600 6.5
LAUSANNE (CH) 1 100 600 8.65
LEMGO (DE) 2 60 600 6.4
LEUVEN (BE) 4 37 600 5.5
LISBOA-1 (PT) 1 100 400 7.9
LISBOA-2 (PT) 4 35 600 7.98
LIUZHOU (CH) 1 75 436 7
LJUBLJANA (SI) 2 70 450 8.8
MADRID (ES) 4 27.3 580 7.15
MANNHEIM (DE) 2 80 504 6.39
MUMBAI (IN) 1 80 470 9.87

MÜNCHEN (DE) 4 35 600 7
NEW DELHI (IN) 2 36 100 8.87
PADOVA (IT) 4 35 596 6.7
RAVENSBURG (DE) 4 41 403 7.62
SANKT AUGUSTIN (DE) 4 36.8 600 7.78
SCHWEINFURT (DE) 1 100 587 7.75
SEVILLA (ES) 1 100 450 6.75
STUTTGART (DE) 4 34.5 600 7.55
TERRASSA (ES) 4 35 588 7.76
THESSALONIKI (GR) 2 55 357 7.46
TRONDHEIM (NO) 4 35.3 600 6.8

WOLFENBÜTTEL (DE) 4 34 600 7.14

ZÜRICH (CH) 4 37 546 6.35

*La potenza si riferisce a quella di ciascun motore
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Appendice B
Ricerca di mercato su batterie li-ion [2017 polimarche racing team]

ce
lle

 se
rie

ce
lle

 p
ar

al
le

lo
ce

lle
 p

er
 b

lo
cc

o
nu

m
er

o 
bl

oc
ch

i
to

ta
le

 ce
lle

16
6

96
8

76
8

m
an

uf
ac

tu
re

rm
od

el
no

m
in

al
 v

ol
ta

ge
 (V

)
no

m
in

al
 ca

pa
cit

y 
(m

Ah
)

M
ax

 D
isc

ha
rg

e 
(A

)
to

ta
l v

ol
ta

ge
 (V

)
w

ei
gh

t (
g)

to
ta

l w
ei

gh
t (

kg
)

To
ta

l c
ap

 (k
W

h)
po

w
er

 (k
w

)
En

er
gy

 d
en

sit
y 

(W
h/

kg
) 1

C
po

w
er

 d
en

sit
y 

(w
/k

g)
ce

ll 
co

st
(€

)
to

ta
l c

os
t(€

)
m

ar
gi

na
l c

os
t(€

/k
W

h)
m

ar
gi

na
l c

os
t (

€*
kg

/k
W

h)
m

ar
gi

na
l c

os
t (

€/
w

)
m

ar
gi

na
l c

os
t(€

*k
g/

kw
)

LG
F1

L
3,

6
33

50
4,

88
46

0,
8

49
37

,6
32

9,
26

20
8

13
,4

92
22

4
24

6,
12

24
49

35
8,

53
06

12
2

3,
95

30
33

,6
32

7,
52

90
21

6
12

,3
25

57
21

4
0,

22
48

40
61

9
8,

46
12

02
18

6
LG

M
36

3,
6

36
00

10
46

0,
8

48
36

,8
64

9,
95

32
8

27
,6

48
27

0
75

0
4,

75
36

48
36

6,
51

23
45

7
13

,5
11

11
11

1
0,

13
19

44
44

4
4,

86
4

LG
HB

4
3,

6
15

00
30

46
0,

8
47

36
,0

96
4,

14
72

82
,9

44
11

4,
89

36
17

22
97

,8
72

34
2,

95
22

65
,6

54
6,

29
62

96
3

19
,7

19
11

11
1

0,
02

73
14

81
5

0,
98

59
55

55
6

LG
HB

6
3,

7
15

00
30

47
3,

6
48

36
,8

64
4,

26
24

85
,2

48
11

5,
62

5
23

12
,5

3,
45

26
49

,6
62

1,
62

16
21

6
22

,9
15

45
94

6
0,

03
10

81
08

1
1,

14
57

72
97

3
LG

HB
2

3,
7

15
00

30
47

3,
6

48
36

,8
64

4,
26

24
85

,2
48

11
5,

62
5

23
12

,5
3,

05
23

42
,4

54
9,

54
95

49
5

20
,2

58
59

45
9

0,
02

74
77

47
7

1,
01

29
29

73
LG

HG
2

3,
6

30
00

20
46

0,
8

48
36

,8
64

8,
29

44
55

,2
96

22
5

15
00

4,
95

38
01

,6
45

8,
33

33
33

3
16

,8
96

0,
06

87
5

2,
53

44
LG

M
J1

3,
6

35
00

10
46

0,
8

49
37

,6
32

9,
67

68
27

,6
48

25
7,

14
28

57
1

73
4,

69
38

77
6

4,
45

34
17

,6
35

3,
17

46
03

2
13

,2
90

66
66

7
0,

12
36

11
11

1
4,

65
17

33
33

3
LG

M
H1

3,
7

32
00

10
47

3,
6

49
37

,6
32

9,
09

31
2

28
,4

16
24

1,
63

26
53

1
75

5,
10

20
40

8
3,

75
28

80
31

6,
72

29
73

11
,9

18
91

89
2

0,
10

13
51

35
1

3,
81

40
54

05
4

LG
M

F2
3,

6
22

00
10

46
0,

8
44

33
,7

92
6,

08
25

6
27

,6
48

18
0

81
8,

18
18

18
2

2,
5

19
20

31
5,

65
65

65
7

10
,6

66
66

66
7

0,
06

94
44

44
4

2,
34

66
66

66
7

SA
M

SU
NG

13
L

3,
7

12
50

15
47

3,
6

48
36

,8
64

3,
55

2
42

,6
24

96
,3

54
16

66
7

11
56

,2
5

1,
59

12
21

,1
2

34
3,

78
37

83
8

12
,6

73
24

54
1

0,
02

86
48

64
9

1,
05

61
03

78
4

SA
M

SU
NG

30
Q

3,
6

30
00

15
46

0,
8

48
36

,8
64

8,
29

44
41

,4
72

22
5

11
25

3,
75

28
80

34
7,

22
22

22
2

12
,8

0,
06

94
44

44
4

2,
56

SA
M

SU
NG

15
M

3,
7

15
00

20
47

3,
6

42
32

,2
56

4,
26

24
56

,8
32

13
2,

14
28

57
1

17
61

,9
04

76
2

2,
4

18
43

,2
43

2,
43

24
32

4
13

,9
48

54
05

4
0,

03
24

32
43

2
1,

04
61

40
54

1
SA

M
SU

NG
35

E
3,

6
34

50
10

46
0,

8
50

38
,4

9,
53

85
6

27
,6

48
24

8,
4

72
0

3,
95

30
33

,6
31

8,
03

54
26

7
12

,2
12

56
03

9
0,

10
97

22
22

2
4,

21
33

33
33

3
SA

M
SU

NG
22

P
3,

7
22

00
10

47
3,

6
45

34
,5

6
6,

25
15

2
28

,4
16

18
0,

88
88

88
9

82
2,

22
22

22
2

2,
45

18
81

,6
30

0,
98

28
01

10
,4

01
96

56
0,

06
62

16
21

6
2,

28
84

32
43

2
SA

M
SU

NG
29

E
3,

7
29

00
8,

25
47

3,
6

48
36

,8
64

8,
24

06
4

23
,4

43
2

22
3,

54
16

66
7

63
5,

93
75

2,
85

21
88

,8
26

5,
61

04
38

9,
79

14
63

18
7

0,
09

33
66

09
3

3,
44

18
47

66
6

SA
M

SU
NG

30
A

3,
7

30
00

6
47

3,
6

48
36

,8
64

8,
52

48
17

,0
49

6
23

1,
25

46
2,

5
3,

9
29

95
,2

35
1,

35
13

51
4

12
,9

52
21

62
2

0,
17

56
75

67
6

6,
47

61
08

10
8

SA
M

SU
NG

26
J

3,
6

26
00

5,
2

46
0,

8
45

34
,5

6
7,

18
84

8
14

,3
76

96
20

8
41

6
2,

75
21

12
29

3,
80

34
18

8
10

,1
53

84
61

5
0,

14
69

01
70

9
5,

07
69

23
07

7
SA

M
SU

NG
15

L
3,

6
15

00
18

46
0,

8
43

33
,0

24
4,

14
72

49
,7

66
4

12
5,

58
13

95
3

15
06

,9
76

74
4

2,
35

18
04

,8
43

5,
18

51
85

2
14

,3
71

55
55

6
0,

03
62

65
43

2
1,

19
76

29
63

SA
M

SU
NG

25
R

3,
6

25
00

20
46

0,
8

45
34

,5
6

6,
91

2
55

,2
96

20
0

16
00

3,
65

28
03

,2
40

5,
55

55
55

6
14

,0
16

0,
05

06
94

44
4

1,
75

2
SA

M
SU

NG
20

S
3,

6
20

00
30

46
0,

8
45

34
,5

6
5,

52
96

82
,9

44
16

0
24

00
5,

25
40

32
72

9,
16

66
66

7
25

,2
0,

04
86

11
11

1
1,

68
SA

M
SU

NG
20

R
3,

6
20

00
22

46
0,

8
45

34
,5

6
5,

52
96

60
,8

25
6

16
0

17
60

2,
85

21
88

,8
39

5,
83

33
33

3
13

,6
8

0,
03

59
84

84
8

1,
24

36
36

36
4

SO
NY

VT
C5

A
3,

6
26

00
35

46
0,

8
47

36
,0

96
7,

18
84

8
96

,7
68

19
9,

14
89

36
2

26
80

,8
51

06
4

4,
99

38
32

,3
2

53
3,

11
96

58
1

19
,2

43
48

71
8

0,
03

96
03

17
5

1,
42

95
16

19
SO

NY
VT

C6
3,

6
30

00
30

46
0,

8
46

,5
35

,7
12

8,
29

44
82

,9
44

23
2,

25
80

64
5

23
22

,5
80

64
5

6,
75

51
84

62
5

22
,3

2
0,

06
25

2,
23

2
SO

NY
VT

C5
3,

6
26

00
20

46
0,

8
44

,3
34

,0
22

4
7,

18
84

8
55

,2
96

21
1,

28
66

81
7

16
25

,2
82

16
7

3,
65

28
03

,2
38

9,
95

72
65

13
,2

67
28

20
5

0,
05

06
94

44
4

1,
72

47
46

66
7

SO
NY

VT
C4

3,
6

21
00

30
46

0,
8

45
34

,5
6

5,
80

60
8

82
,9

44
16

8
24

00
3,

35
25

72
,8

44
3,

12
16

93
1

15
,3

14
28

57
1

0,
03

10
18

51
9

1,
07

2
SO

NY
NC

1
3,

6
29

00
10

46
0,

8
45

,3
34

,7
90

4
8,

01
79

2
27

,6
48

23
0,

46
35

76
2

79
4,

70
19

86
8

3,
35

25
72

,8
32

0,
88

12
26

1
11

,1
63

58
62

1
0,

09
30

55
55

6
3,

23
74

4
SO

NY
V3

3,
6

22
50

10
46

0,
8

44
33

,7
92

6,
22

08
27

,6
48

18
4,

09
09

09
1

81
8,

18
18

18
2

2,
6

19
96

,8
32

0,
98

76
54

3
10

,8
46

81
48

1
0,

07
22

22
22

2
2,

44
05

33
33

3
SO

NY
VT

C7
3,

6
35

00
8

46
0,

8
47

,1
36

,1
72

8
9,

67
68

22
,1

18
4

26
7,

51
59

23
6

61
1,

46
49

68
2

4,
95

38
01

,6
39

2,
85

71
42

9
14

,2
10

74
28

6
0,

17
18

75
6,

21
72

PA
NA

SO
NI

C
A

3,
7

31
00

6,
2

47
3,

6
47

,5
36

,4
8

8,
80

89
6

17
,6

17
92

24
1,

47
36

84
2

48
2,

94
73

68
4

3,
35

25
72

,8
29

2,
06

62
59

8
10

,6
54

57
71

6
0,

14
60

33
13

5,
32

72
88

57
9

PA
NA

SO
NI

C
BD

3,
6

32
00

10
46

0,
8

49
37

,6
32

8,
84

73
6

27
,6

48
23

5,
10

20
40

8
73

4,
69

38
77

6
3,

35
25

72
,8

29
0,

79
86

11
1

10
,9

43
33

33
3

0,
09

30
55

55
6

3,
50

18
66

66
7

PA
NA

SO
NI

C
PF

3,
7

29
00

10
47

3,
6

47
36

,0
96

8,
24

06
4

28
,4

16
22

8,
29

78
72

3
78

7,
23

40
42

6
3,

25
24

96
30

2,
88

90
96

10
,9

33
08

48
1

0,
08

78
37

83
8

3,
17

05
94

59
5

PA
NA

SO
NI

C
B

3,
7

33
50

6,
7

47
3,

6
48

,5
37

,2
48

9,
51

93
6

19
,0

38
72

25
5,

56
70

10
3

51
1,

13
40

20
6

4,
95

38
01

,6
39

9,
35

45
78

5
14

,8
75

15
93

4
0,

19
96

77
28

9
7,

43
75

79
66

9

LE
SS

 IS
 B

ET
TE

R

128



Appendice C
Tabella di mooch 2020
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Appendice D
BMS LTC6813 class[73] void loop()

measurments

error true

false

charge switch is on

true

false

is charged

false

true

balance algorytm

shoutdown

void loop()
semplified schematic of the loop()

function.
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Appendice E
BMS LTC6813 class[73] algoritmo di carica

carica(cell_asic bms_ic[])
inside the object: CELLA

Voltage >=
Vthreshold

false

true final balance

Voltage - low_voltage
<= Δvoltage_final false

true

return true

Voltage-Low_voltage >=
Δvoltage

false

true

Voltage-Low_voltage >=
2 * Δvoltage

true

false

greater balance

interemediate
balance

return false

return false

return true

this cell is not completely charge

this cell is charged

START

Voltage <=
semi_THRESHOLD

true

false

VARIABILES:
Voltage : Voltege of the current cell

low_voltage : lowest voltage between the cells of the pack

Vthreshold : threshold voltage to stop the charge, usually set 4.1V to give a gap for the rest of the battery pack
to rise up, and to not involve in a OV_Error

semi_THRESHOLD : a voltage near the OV_Threshold, to not involve in an OV_error, usually set to 4.19V

ΔVoltage & ΔVoltage_final : max voltage difference that we want in uor pack during the first and the last part of the charge
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Appendice F
BMS LTC6813 class[73] Schema di inizializzazione degli oggetti

OBJECT INITIALIZE

BATTERY PACK

Modulo** modulo;

int n_moduli;

MODULE

 Cella** cella;

 Ntc** ntc;

 int n_celle;

 int n_ntc;

MODULE

 Cella** cella;

 Ntc** ntc;

 int n_celle;

 int n_ntc;

MODULE

 Cella** cella;

 Ntc** ntc;

 int n_celle;

 int n_ntc;

CELL

int Voltage

CELL

int Voltage

CELL

int Voltage

NTC

int Temp

NTC

int Temp

NTC

int Temp

This is NOT a block diagram, BATTERY_PACK is not the father and MODULE does not
extend it, that is also true for CELL and NTC.
here I'm showing how every object is created.

Only 1 BATTERY_PACK objet is created, it is important because in the main_loop() every
method call start from that (pacco.error() etc..), and it call the same method for every
MODULE, that obviously calls the proper method in CELL and NTC.

So the algorythm is structured by an itereative method call for every battery pack object,
making it a solid but most important modular code, that is very important for our goals 

creates

creates
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Appendice G
Schematico ADC - Polimarche Racing Team V1
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Appendice H
Schematico SPI-isoSPI converter Polimarche Racing Team V1
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