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Sommario 

La terza annualità ha visto il gruppo di ricerca convolto nelle attività di verifica sperimentale e collaudo sul 
campo della stazione di ricarica con accumulo a volano elettromeccanico. Si è provveduto alla verifica dei 
vari sottosistemi componenti la stazione di ricarica, quali lo stadio AC-DC verso la rete elettrica, il DC-DC per 
la gestione della ricarica della batteria a bordo veicolo, ed infine, l’inverter per la regolazione 
dell’azionamento elettrico installato sul volano. 

Sono state effettuate delle prove di ricarica del volano prelevando l’energia necessaria dalla rete elettrica 
nazionale con potenza di picco ridotta. Le prime scariche del volano sono state sempre effettuate verso la 
rete elettrica per verificare che i due sistemi operassero correttamente. Successivamente, è stato attivato il 
DC-DC verso la batteria con un primo flusso di energia dalla rete elettrica all’accumulatore elettrochimico, 
non coinvolgendo il volano. Infine, sono state effettuate delle ricariche prelevando l’energia necessaria sia 
dal volano che dalla rete elettrica, quindi con tutti i sottosistemi attivi. 

La complessità dell’architettura di conversione installata all’interno della stazione di ricarica ha richiesto lo 
sviluppo ad hoc oltre che dei singoli software di controllo, anche di un layer di comunicazione tra i vari 
sottosistemi, implementato tramite ModBus su TCP/IP. Pertanto, si è proceduto ad una successiva verifica 
dell’impianto software che consentirà alla stazione di poter essere gestita in maniera totalmente autonoma, 
senza quindi la richiesta di un operatore. Nel presente report verrà descritta in dettaglio l’architettura di 
controllo e gestione che è stata realizzata. 
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1 Introduzione 

La presente attività si inquadra all’interno di un insieme più vasto di attività il cui obiettivo è la progettazione 
e sperimentazione di tecnologie veicolari ed impiantistiche per permettere la ricarica rapida ed ultrarapida 
nell’ambito dei mezzi di trasporto pubblico urbano. 
La stazione di ricarica, realizzata nella precedente annualità del Piano Triennale della Ricerca, ha i seguenti 
requisiti, ottenuti dalle analisi svolte durante la prima annualità: 

 Potenza in ricarica massima al capolinea 40 kW per 8 minuti 

 Tensione nominale sistema di accumulo a bordo del veicolo 300 V, tensione massima inferiore a     
400 V e tensione minima maggiore di 200 V 

 Energia da ricaricare 4.5÷5 kWh 

 Potenza massima richiesta alla rete: 21 kW (≈32 A) 

La Figura 1 rappresenta lo schema illustrativo dell’intera stazione di ricarica: la macchina elettrica accoppiata 
al volano si interfaccia con la rete tramite un doppio stadio di conversione AC-DC-AC, grazie ai due 
convertitori lato rete e lato macchina, mentre la ricarica delle batterie sul veicolo viene effettuata tramite un 
ulteriore convertitore DC-DC collegato al link DC. Nella pratica, per effettuare l’operazione di ricarica, 
l’autobus è dotato di un pantografo che si collega all’uscita del convertitore C3. Il convertitore C3 sarà 
responsabile della gestione della ricarica dell’accumulatore di bordo, mentre C1 gestirà la potenza prelevata 
dalla rete elettrica necessaria per la ricarica del volano e a supporto della ricarica del veicolo. 

 

Figura 1. Schema illustrativo della stazione di ricarica. 

La Figura 2 mostra la vista frontale dell’assemblaggio relativo alla stazione di ricarica. All’interno di un 
armadio industriale sono stati alloggiati i vari sistemi di conversione statica, le relative schede di controllo, il 
filtro ed il trasformatore per l’allaccio alla rete elettrica, i vari sistemi per l’alimentazione ausiliaria ed i 
dispositivi di protezione come interruttori e fusibili. 



                                                                                                                                                                         
  

5 

 

Figura 2. Vista della stazione di ricarica completa. 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 

2.1 Software di controllo e gestione della stazione di ricarica 

Il software di controllo è stato precedente descritto nella sua prima realizzazione, durante la precedente 
annualità. La terza annualità ha richiesto un ulteriore sviluppo ed affinamento delle varie strutture di 
regolazione, così come delle relative macchine a stati per la gestione del sottosistema, ed infine lo sviluppo 
dell’infrastruttura di comunicazione tra le varie schede di controllo. 

2.1.1 Architettura di gestione dei sottosistemi 

La struttura dei software di gestione e controllo, messa a punto a seguito di varie verifiche e collaudi, non è 
stata modificata in maniera tale da doverne dare una nuova descrizione rispetto a quanto fatto nella 
precedente annualità. Tuttavia, alcuni cambiamenti riguardanti in particolar modo il software di controllo del 
convertitore connesso alla macchina elettrica collegata al volano verranno di seguito illustrati. 
Il primo importante miglioramento apportato è relativo all’implementazione della funzionalità riguardante il 
poter, dopo un evento di errore, riportare il sistema in funzione senza dover attendere che il volano raggiunga 
una velocità trascurabile, quindi utilizzando la cosiddetta ‘ripresa in corsa’. In tal modo, anche se il volano 
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possiede una velocità non nulla, il sistema può adattare il valore iniziale delle modulanti in modo tale da non 
avere valori sovracorrenti all’avvio della modulazione. Il codice LabVIEW è mostrato in Figura 3 e Figura 4. 

 
Figura 3. Determinazione del valore iniziale per Dq. 

 
Figura 4. SubVI “Dq Start”. 

La seconda funzionalità aggiunta riguarda la possibilità, sempre per il software di controllo per il convertitore 
tramite il quale viene determinata la carica/scarica del volano, di impostare differenti soglie per quanto 
riguarda la frequenza di switching in funzione della velocità dello stesso volano. È stato previsto un 
aggiornamento con isteresi per poter gestire la variazione della frequenza di switching di modo tale che se 
essa viene variata a causa della modifica della velocità del volano non si rischi di assistere a una immediata 
variazione in senso opposto a seguito di una modifica inversa della stessa velocità. Il numero di intervalli di 
variabilità di quest’ultima entro i quali la frequenza di switching viene mantenuta costante può essere 
selezionato secondo necessità, così come possono essere variati i valori che la frequenza di switching dovrà 
assumere, nonché le soglie di velocità. Ciò consente di operare con valori di duty-cycle opportuni anche negli 
istanti in cui la velocità del volano risulta ridotta. 
Quindi, si può scegliere tra due diverse modalità di funzionamento. Nella prima modalità operativa la 
frequenza di switching verrà mantenuta costante, indipendentemente dalla velocità del volano, come si può 
osservare dalla Figura 5: 
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Figura 5. Modalità operativa a frequenza di switching costante. 

Se però si decidesse di iniziare a far variare la frequenza di switching in funzione della velocità del volano, la 
prima operazione che verrebbe compiuta riguarda l’individuare il valore attuale della frequenza per 
impostare di conseguenza i valori di velocità adeguati ad attuare un funzionamento con isteresi. La Figura 6 
mostra il codice LabVIEW realizzato. 

 
Figura 6. Individuazione delle soglie di velocità in funzione del valore attuale della frequenza di switching. 

Quindi, si procede confrontando il valore attuale della velocità con i valori di velocità impostati per avere una 
variazione a gradino della frequenza di switching. Se da tale confronto emerge che la velocità attuale rispetto 
al valore precedente non è variata in maniera tale da dover avere una modifica della frequenza di switching 
allora quest’ultima non verrà modificata e verranno mantenuti tutti i valori di velocità che definiscono gli 
intervalli utilizzati per il confronto, Figura 7. Se il valore attuale di velocità risulta maggiore rispetto al valore 
precedente e tale incremento lo ha portato a superare una delle soglie di velocità, allora il limite appena 
superato viene decrementato e il valore della frequenza di switching coerentemente adeguato, Figura 8. 
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Figura 7. Valore attuale di velocità non genera variazione della frequenza di switching. 

 
Figura 8. Modifica della frequenza di switching a seguito di un incremento della velocità del volano oltre un 

certo limite. 

Se invece la velocità attuale del volano risulta diminuita rispetto al valore precedente andando a oltrepassare 
il valore di soglia immediatamente inferiore, allora tale limite viene opportunamente incrementato e il valore 
della frequenza di switching coerentemente adeguato. Così facendo, se successivamente la velocità dovesse 
aumentare, tale aumento dovrà essere di una certa entità per generare una nuova modifica della frequenza 
di switching, Figura 9. Si noti che, anche se nella pratica la seguente situazione non si verrà mai a verificare, 
se la velocità del volano tra due successive iterazioni si viene a modificare di un valore talmente elevato da 
oltrepassare più soglie, ciò non genera un problema in quanto l’algoritmo è in grado di adattare 
coerentemente tutti i range oltrepassati e individuare il valore più idoneo per la frequenza di switching. 
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Figura 9. Modifica della frequenza di switching a seguito di una diminuzione della velocità del volano oltre un 

certo limite. 

2.1.2 Architettura di comunicazione ModBus su TCP/IP 

Per quanto riguarda lo sviluppo dell’infrastruttura di comunicazione ModBus tra le tre schede di controllo e 
quindi tra i tre sistemi di conversione (AC-DC, DC-DC e DC-AC), durante il terzo anno tale aspetto è stato 
sviluppato nella sua totalità e approfonditamente testato. L’architettura sviluppata ha visto il sistema DC-DC 
operare da MASTER rispetto agli altri convertitori che vedranno la loro funzionalità definita come SLAVE. 
Tramite tale struttura si è verificata la possibilità di comandare in maniera del tutto indipendente i tre 
differenti sistemi. Nel momento in cui si sceglie tale opzione, il convertitore AC-DC connesso in rete e il 
convertitore collegato alla macchina elettrica connessa al volano (DC-AC) verranno gestiti in maniera 
autonoma, impostando ogni valore di interesse (es. tensione alla quale deve essere mantenuto il link DC, 
potenze di carica e di scarica del volano, ecc.) direttamente dalle interfacce dei relativi software di controllo. 
Inoltre, in tale modalità, tutti questi parametri di controllo verranno costantemente inviati al programma che 
gestisce il convertitore DC-DC in maniera tale che esso rimanga aggiornato e possegga le informazioni 
necessarie dalle quali partire nel caso in cui si decida di passare a una modalità di funzionamento in cui gli 
SLAVE vengono direttamente gestiti dal MASTER. La Figura 10 mostra il Front Panel per la gestione e la 
diagnostica del convertitore AC-DC collegato alla rete elettrica. Il pannello fornisce un quadro completo sullo 
stato di funzionamento evidenziando inoltre ogni anomalia dovesse verificarsi. Analogamente, la Figura 11 
mostra una vista di quella che è l’interfaccia di servizio per il sistema di gestione del volano elettromeccanico. 
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Figura 10. Interfaccia software di controllo del convertitore AC-DC verso la rete elettrica. 

 

Figura 11. Interfaccia software di controllo per l’azionamento elettrico di gestione del volano 
elettromeccanico. 

Poter operare direttamente dalla sola interfaccia del progetto relativo al convertitore DC-DC, che nella 
comunicazione svolge il ruolo di MASTER. In tal caso, rispetto a quanto accade nella modalità 
precedentemente descritta, i vari parametri di controllo necessari al funzionamento degli SLAVE vengono 
direttamente impostati tramite il software che gestisce il funzionamento del DC-DC, Figura 12. 
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Figura 12. Gestione degli SLAVE tramite l’interfaccia del software di controllo del convertitore DC-DC. 

Il software sviluppato consente inoltre di poter passare da una modalità di gestione all’altra in maniera del 
tutto fluida e senza che si verifichino malfunzionamenti o discontinuità di servizio durante le differenti 
operazioni. 
Inoltre, durante questo terzo anno, è stata aggiunta la possibilità di rilevare e gestire la perdita di 
comunicazione tra il MASTER e uno o entrambi gli SLAVE in modo tale che se tale eventualità si dovesse 
verificare i tre convertitori risulterebbero in grado di svolgere determinate operazioni per portare l’intero 
impianto in una condizione di sicurezza nella quale attenderanno finché la comunicazione tra di essi non 
verrà nuovamente ristabilita. 
In particolare, all’avvio del programma del DC-DC, viene aperta la comunicazione MODBUS sia con il DC-AC 
del volano sia con l’AC-DC verso rete, come mostrato in Figura 13. 

 
Figura 13. Apertura comunicazione MODBUS all’avvio del programma del DC-DC. 

Non appena tale comunicazione viene stabilita, il DC-DC verifica se i due SLAVE sono stati precedentemente 
avviati: questa condizione si potrebbe verificare nel caso in cui il sistema era già stato avviato in precedenza 
ma per qualche motivo la comunicazione con l’HOST era caduta. 
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Se all’avvio del software di controllo del DC-DC gli altri due sistemi sono operativi, allora il MASTER aggiorna 
i valori provenienti dagli SLAVE e viene forzata la modalità in cui sia il DC-AC e l’AC-DC vengono regolati 
autonomamente dai rispettivi software di controllo. Il codice LabVIEW che realizza questa funzione è 
mostrato in Figura 14. Se invece anche gli SLAVE si trovano nella condizione di primo avvio, allora la 
comunicazione verrà impostata secondo la modalità scelta dall’operatore, Figura 15. 

 
Figura 14. Caso in cui all’avvio del DC-DC gli SLAVEs già erano in funzione. 

 
Figura 15. Caso in cui all’avvio del DC-DC anche gli SLAVE vengono avviati per la prima volta. 

Terminata questa procedura iniziale, eseguita solo all’avvio del software di controllo per il convertitore DC-
DC, ogni perdita di comunicazione non dovuta all’arresto del programma del MASTER verrà gestita 
direttamente nel ciclo mostrato in Figura 16. Anche nel caso in cui si dovesse perdere la comunicazione senza 
che il MASTER si sia arrestato, comunque si forza come modalità quella per la quale i due SLAVE vengono 
autonomamente governati. In tal modo, quando la comunicazione viene ristabilita il DC-DC aggiornerà di 
conseguenza i valori secondo le informazioni provenienti dagli SLAVE per non avere problemi di 
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disallineamento tra i controlli presenti nei differenti software nel momento in cui si decidesse di tornare a 
comandare il tutto dal MASTER. 
Sono riportati inoltri i Block Diagram LabVIEW per l’impianto ModBus relativo alla comunicazione tra il 
convertitore DC-DC MASTER e gli SLAVE AC-DC e DC-AC. La Figura 16 mostra il ciclo while all’interno del quale 
itera il codice che gestisce la comunicazione tra il sistema DC-DC ed il convertitore DC-AC del volano. 
Analogamente, la Figura 17 mostra la struttura di comunicazione tra il DC-DC e l’AC-DC di rete. 

 

Figura 16. Block Diagram della struttura ModBus per il DC-DC in comunicazione con il sistema volano. 
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Figura 17. Block Diagram della struttura ModBus per il DC-DC in comunicazione con l’AC-DC verso la rete 
elettrica. 

All’interno dei cicli while mostrati in Figura 16 e Figura 17, è stato realizzato un contatore il cui valore attuale 
viene continuamente aggiornato e inviato ai due SLAVE. Questo consente al DC-AC e al AC-DC di individuare 
la perdita di comunicazione con il MASTER nel momento in cui il valore del conteggio che essi ricevono non 
venisse più aggiornato. Questa funzionalità spesso prendere il nome di heart-beat, appunto ad indicare la 
presenza di un sistema all’interno di una rete. 
Quando i due SLAVE identificano la perdita di comunicazione con il MASTER, viene generato un errore che 
consentirà di disabilitare e mantenere disabilitata la modulazione del DC-AC e del AC-DC: ogni sistema viene 
posto in una condizione di sicurezza, modulazione PWM disabilitata, potenza erogata o assorbita nulla e 
sistema in stand-by. I due SLAVE potranno uscire dallo stato di FAULT solo nel momento in cui la 
comunicazione con il DC-DC viene ristabilita. 

2.1.3 Architettura di comunicazione CAN bus tra stazione di ricarica e veicolo 

Per la corretta e sicura gestione della fase di ricarica, è stato deciso di realizzare un’infrastruttura di 
comunicazione tra la stazione di ricarica ed il Battery Management System del veicolo. Oggi, la fase di ricarica 
in DC di qualsiasi veicolo elettrico deve essere gestita tramite comunicazione tra la stazione ed il veicolo 
stesso. Nel caso specifico di questa attività, non essendo possibile realizzare un collegamento elettrico per lo 
scambio di dati, essendo il veicolo collegato alla stazione tramite il solo pantografo, si è deciso di utilizzare 
una comunicazione wireless su standard CAN. Lo standard CAN è stato scelto poiché ampiamente impiegato 
in campo automotive. 
Il transceiver wireless selezionato è l’Axiomatic AX141200:CAN/WiFi Module date le sue caratteristiche e 
l’involucro IP67, idoneo quindi per installazione esterna. 

https://www.axiomatic.com/protocol-converter/protocol-converter-2/
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I dati di interesse sono riassunti nella Figura 18, dove si riportano le grandezze che il BMS fornirà alla stazione 
di ricarica e che verranno utilizzare per gestire la fase operativa. 

 
Figura 18. CAN ID e trama dati per la comunicazione con il BMS di batteria. 

L’arresto della ricarica potrà avvenire anche monitorando il SOC di batteria tramite il valore puntualmente 
fornito dal BMS tramite CAN-bus. La Figura 19 mostra l’ulteriore nodo CAN che fornirà i dati specifici. 
 

 
Figura 19. CAN ID e trama dati della batteria. 

2.2 Verifica del sistema AC-DC verso la rete elettrica 

A valle della descrizione dell’infrastruttura di comunicazione, si è proceduto alla verifica funzionale completa 
di ogni sottosistema della stazione di ricarica, iniziando dallo stadio raddrizzatore AC-DC verso la rete 
elettrica. Inizialmente è stata verifica la procedura di aggancio alla rete elettrica, il PLL per la stima dell’angolo 
e della frequenza di rete ed i trasduttori di misura. Successivamente alla manovra di avviamento, il valore di 
riferimento del DC bus è stato portato al setpoint nominale, il carico è stato fornito dal sistema di conversione 
DC-DC presente nella stazione che trasferiva potenza su un carico resistivo. 
Tramite il software di controllo sono state acquisite diverse forme d’onda che sono riassunte nelle Figura 20, 
Figura 21 e Figura 22. Grazie all’interfaccia utente realizzata appositamente, è stato possibile acquisire e 
visualizzare ogni campione acquisito dall’FPGA ed utilizzato per il controllo. La Figura 20 mostra le correnti 
lato AC sull’induttore posto in ingresso al Boost Rectifier, nella condizione di carico prima descritta. Nella 
medesima condizione di esercizio, sono state acquisite le tensioni lato rete per la verifica dell’effettiva 
funzionalità del filtro LCL proposto: la Figura 21 mostra le tensioni concatenate. Sempre relativamente allo 
stesso punto operativo sono state acquisite la tensione sul DC bus e la corrente misurato in uscita dal Boost 
Rectifier, quindi la corrente in ingresso ai carichi rappresentati dal convertitore DC-DC. Le forme d’onda sono 
riportate in Figura 22. 
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Figura 20. Correnti lato rete acquisite tramite la 

scheda di controllo. 
Figura 21. Tensioni concatenate a valle del filtro 

LCL acquisite tramite la scheda di controllo. 

 
 

 
Figura 22. Tensione sul link DC comune ai vari convertitori e corrente di link erogata dall’AC-DC. 

Per verifica tra le grandezze acquisite tramite il software di controllo e l’andamento delle stesse all’interno 
del sistema di conversione, è stato utilizzato un analizzatore di forme d’onda a canali isolati per ottenere 
l’oscillogramma riportato in Figura 23. Sono riportate la corrente della fase A lato AC (traccia fucsia), la 
tensione concatenata lato AC-DC e quindi a monte del filtro di rete (traccia verde), la tensione del bus DC 
(traccia gialla) ed infine, la corrente DC (traccia celeste). 
Infine, la Figura 24 mostra l’istante in cui il Boost Rectifier inizia a modulare una volta completamente 
collegato alla rete elettrica. L’angolo di rete stimato (traccia gialla) è perfettamente allineato con la tensione 
di fase Van (traccia fucsia). Il segnale modulante della fase A (traccia celeste), dove si evince chiaramente 
l’impiego dell’iniezione di terza armonica, è anch’esso allineato con l’angolo di rete essendo in quel preciso 
istante la potenza trasferita estremamente bassa (teoricamente nulla). Si può notare l’aumento del ripple di 
corrente (traccia verde) non appena il convertitore inizia a modulare, sempre mantenendo il setpoint di 
corrente a zero. 
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Figura 23. Grandezze elettriche del sistema di conversione AC-DC collegato alla rete elettrica durante una 

fase di ricarica. 

 
 

 
Figura 24. Collegamento alla rete elettrica del Boost Rectifier: avvio della modulazione. 

2.3 Verifica dell’azionamento elettrico relativo al volano elettromeccanico 

L’azionamento elettrico dedicato alla gestione del volano elettromeccanico è stato verificato separatamente 
dagli altri sistemi per valutarne le funzionalità così da effettuare contestualmente i collaudi funzionali del 
software di controllo. In base all’architettura illustrata nella precedente annualità, e a seguito della verifica 
dell’interfaccia AC-DC verso la rete elettrica, sono state effettuate diverse prove di tracciamento del volano 
elettromeccanico, che corrispondono praticamente a successive fasi di ricarica. La tensione operativa del bus 
DC è stata mantenuta al suo valore nominale pari a 750 V e la velocità meccanica via via aumentata variando 
il setpoint finale. La Figura 25 mostra un transitorio di accelerazione (di carica) del volano con partenza da 
fermo (volano completamente scarico) fino a raggiungere la velocità di 1650 rpm. Si può notare che 
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l’azionamento elettrico lavora praticamente a coppia costante (corrente costante) durante il transitorio di 
accelerazione, e quindi con potenza richiesta crescente. Si può notare come la tensione del link DC è 
perfettamente regolata ad un valore costante dall’’AC-DC verso la rete elettrica. 
Successivamente, una scarica del volano è stata effettuata producendo un rallentamento da 1650 rpm a 700 
rpm come è possibile vedere nella Figura 26, dove oltre alla velocità meccanica sono mostrate le correnti 
della macchina elettrica e la tensione sul bus in continua. 
La Figura 27 mostra la corrente della fase A (Ia) e l’angolo elettrico acquisito tramite resolver nella condizione 
di esercizio con angolo di coppia pari a 90°, ovvero Id=0. 
  

 
Figura 25. Transitorio di carica del volano. 

 
Figura 26. Transitorio di scarica del volano. 
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Figura 27. Corrente fase A e angolo elettrico del sistema volano. 

 
 

 

2.4 Verifica del DC-DC per la gestione della fase di ricarica 

L’architettura del sistema di conversione DC-DC per la regolazione della fase di ricarica è stata 
precedentemente introdotta nella seconda annualità. Nello specifico, la gestione potenza durante la fase di 
ricarica è demandata ad un convertitore di tipo Buck Sincrono composto da tre rami operanti in parallelo. La 
frequenza di commutazione è pari a 15 kHz. L’architettura di controllo è composta da un anello di tensione 
per la ricarica a tensione costante, e da tre anelli di corrente (uno per ramo) che operano durante la fase di 
ricarica a corrente costante. La presenza di questi tre anelli di corrente è sempre necessaria essendo 
l’architettura di controllo ad anelli annidati; pertanto, riceveranno il riferimento da inseguire direttamente 
dall’anello di tensione, esterno rispetto a loro stessi. 
Il sensing della tensione durante la fase di ricarica è effettuato in due punti distinti, a monte e valle del 
contattore di inserzione, ed i due valori costantemente confrontati per avere una ridondanza durante la fase 
di ricarica.  
La verifica sperimentale dello stadio DC-DC ha seguito diverse tappe, dapprima solo su carico resistivo, per 
poi terminare con una fase di ricarica sull’accumulatore elettrochimico a bordo del veicolo. La Figura 28 
mostra le grandezze acquisite dal software di controllo durante una ricarica dove un solo ‘leg’ del convertitore 
DC-DC è attivo (si po' notare che solo la corrente della fase a è diversa da zero). La tensione del link DC è stata 
mantenuta a circa 700 V dallo stadio AC-DC collegato alla rete elettrica, mentre il volano non era in esercizio. 
Pertanto, la potenza utilizzata per la ricarica è stata prelevata completamente dalla rete nazionale. Si può 
notare come la misura della tensione di batteria ridondante identificata nelle grandezze Vout e VoutBATT, denoti 
un ripple maggiore della VoutBATT. Questo effetto è dovuto all’impiego per quest’ultima grandezza di un 
convertitore analogico-digitale a bassa risoluzione, essendo utilizzata essenzialmente come verifica e non per 
azioni di regolazioni e controllo. 
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Figura 28. Grandezze elettriche relative allo stadio DC-DC durante un’operazione di ricarica acquisite tramite 

il software di controllo. 

Ad ulteriore conferma di quanto mostrato in Figura 28, le grandezze elettriche sono state acquisite tramite 
analizzatore di forme d’onda. La Figura 29 mostra le correnti sugli induttori principali per le uscite A e B (verde 
e fucsia): l’uscita C è attiva ma non visualizzata poiché si dispone di due pinze amperometriche. La traccia 
mostrata in rosso è la tensione sull’accumulatore elettrochimico, e la corrente di ricarica, ovvero la corrente 
di uscita, è la traccia celeste. 
 

 
Figura 29. Grandezze elettriche relative al convertitore DC-DC durante una fase di ricarica. 
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3 Conclusioni 

La terza ed ultima annualità ha riguardato la verifica completa della stazione di ricarica nelle reali condizioni 
operative. È stato ultimato il software di controllo, così da rendere il sistema completamente autonomo. Le 
verifiche effettuate hanno mostrato la piena operatività della stazione e quindi, la validità dell’approccio e 
delle scelte progettuali effettuate nell’annualità precedente. 

Dato il modesto impatto sulla rete elettrica nazionale, grazie all’impiego di sistemi di accumulo dell’energia, 
sarebbe auspicabile l’integrazione di fonti rinnovabili, quali in fotovoltaico, per l’ulteriore riduzione del carico 
di rete. In questo modo si potrebbe sfruttare una modesta potenza di picco dell’impianto fotovoltaico per la 
ricarica del volano elettromeccanicao. 
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