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1 INTRODUZIONE AL PROBLEMA GENERALE
DELL’ELETTRIFICAZIONE

Dalla nascita della prima automobile col motore a scoppio, la Patent Motorwagen della casa
automobilistica tedesca Benz & Cie negli ultimi anni dell’800, fino alle auto completamente elettriche
presenti oggi, il campo dell’automotive ¢ stato protagonista di un’evoluzione senza precedenti.
Questo sviluppo di nuove tecnologie sempre piu all’avanguardia ¢ dato dalla necessita di soddisfare
una certa domanda di servizio. Con domanda di servizio si intende il concetto di colmare un
determinato bisogno dell’'uomo legato al suo benessere, alla salute e alla mobilita. L’aumento di
questa richiesta ha generato un enorme problema di emissioni gassose che, a loro volta, hanno portato
all’estremo bisogno di trovare soluzioni qualificate all’inquinamento: 1’elettrificazione.

Nei prossimi sotto paragrafi verra descritto piu chiaramente il significato di alcuni termini e concetti

introdotti nelle righe precedenti.

1.1 Domanda di servizio

La domanda di energia nasce da una domanda di servizio, ovvero da una necessita dell’'uomo nel
compiere atti di vita quotidiana e non solo. In particolare, si possono elencare diversi settori che danno
un’idea di cosa puo essere la domanda di servizio:

e il trasporto di merci e persone;

e il riscaldamento di un edificio;

I’1lluminazione;
e azionamenti meccanici per robot;

e la cucina;

Nel caso specifico I’automobile soddisfa il bisogno della mobilita di persone e merci.
La domanda di servizio si traduce in una domanda dei principali vettori energetici:
e (Carbone e natural gas, biofuels and waste;
e Elettricita;
e Oli (prodotti petroliferi trasformati);
e altro
Come si puo anche vedere dalla Figura 1, grafico realizzato da IEA (International Energy Agency), il

consumo di questi vettori ¢ aumentato negli anni fino a raddoppiare dal 1970 al 2018.
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Figura 1 consumo totale mondiale per fonte

Nonostante sia aumentato 1’uso dell’elettricita, il petrolio ancora fa da padrone poiché utilizzato nei
trasporti navali, aerei e nelle automobili. Inoltre, esistono ancora paesi che utilizzano il carbone
come fonte per il riscaldamento o anche per usi domestici come la cucina.

L aumento dei consumi dei settori quali il residenziale, il terziario e 1’industria, ¢ dovuto al fatto che
negli ultimi decenni intere popolazioni sono uscite dallo stato di poverta ed hanno iniziato a
consumare in massa per soddisfare la crescente domanda di servizio (basti pensare al continente

asiatico e a nazioni come la Cina e I’India).

Da questi grafici e da questa analisi, Figura 2 e Figura 3, si puo evincere che I’aumento
dell’inquinamento non ha avuto come unica causa il crescere del numero di veicoli in circolazione

ma € dovuto a tutta una lista di fattori differenti.
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Figura 3 fornitura mondiale di energia

Questi grafici, Figura 3 fornitura mondiale di energiaFigura 3, rappresentano le varie percentuali della
distribuzione delle materie prime nella fornitura di energia. A prima vista potrebbe sembrare che
negli anni non sia cambiato nulla ma bisogna fare attenzione su che base di dati si sta lavorando.
Nel 1973 si lavorava come “energy supply” (fornitura di energia) su 4,6 milioni di Toe (Tonne of
Oil Equivalent) mentre nel 2018 si ¢ arrivati a circa 10 MToe. Questo significa che la domanda di
energia ¢ raddoppiata.

Analizzando 1 dati la somma tra carbone, petrolio e natural gas la somma era intorno all’86%, nel
2018 invece si ¢ riusciti a coprire circa il 20% della domanda con fonti carbon free.

La sigla Toe si traduce in Tonnellate Equivalente di Petrolio (TEP), ed ¢ un’unita di misura

dell’energia. Rappresenta la quantita di energia rilasciata dalla combustione di una tonnellata di



petrolio grezzo. Il Toe permette quindi di confrontare le diverse materie prime che si misurano in

modo differente (carbone, gas, petrolio e cosi via).

1.2 Inquinamento

Quando si parla di inquinamento spesso lo si quantifica utilizzando 1’anidride carbonica (C0,)
come termine generale, come una sorta di unita di misura. Tuttavia, bisogna fare particolare
attenzione separando i gas inquinanti da quelli clima alteranti. Nell’ambito dell’automotive
I’anidride carbonica prodotta allo scarico non € considerata come un inquinante vero e proprio, ma ¢
un gas serra che ¢ proporzionale al consumo del veicolo. La CO?2 ¢ il risultato del normale processo
di combustione di un idrocarburo e maggiore ¢ 1’efficienza del processo di combustione minore ¢ il
consumo di combustibile e quindi la produzione di CO2.
Gli inquinanti sono sostanze che immesse direttamente o indirettamente nell’aria e nell’ambiente,
possono avere effetti nocivi sulla salute umana o sull’ambiente nel suo complesso. Molte di queste
sostanze possono essere gia presenti in natura a basse concentrazioni con origine da processi
naturali, altre possono essere di sola origine antropica.
Gli inquinanti principali emessi da un motore a combustione interna e sottoposti a normative di
regolamentazione sono:

e monossido di carbonio (CO);

e idrocarburi incombusti (HC);

e ossidi di azoto (NO,.);

e particolato (PM).
L’aumento della domanda di servizio ha portato alla crescita di consumo delle fonti primarie, fossili
e rinnovabili, per generare 1 vettori energetici necessari a rispondere a questo bisogno da parte
dell’'uvomo. Di conseguenza anche le emissioni degli inquinanti sono aumentate negli anni, come si

puo vedere nel grafico sottostante (Figura 4).
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1.3 L’Elettrificazione

L’crescita costante negli anni della domanda di servizio ha aumentato, in parallelo, 1’uso di fonti
fossili come carbone e petrolio. Queste, pero, a lungo andare, compromettono la sanita e il
benessere dell’essere umano e dell’intero sistema ecologico mondiale. Per questa ragione ¢ iniziato
quel processo che prende il nome di transizione energetica, ovvero il passaggio dall'utilizzo di fonti
energetiche non rinnovabili a fonti rinnovabili e fa parte della piu estesa transizione verso economie
sostenibili attraverso l'uso di energie rinnovabili, I'adozione di tecniche di risparmio energetico e

di sviluppo sostenibile. Esistono due modalita principali per realizzare la transizione energetica: la
prima ¢ quella appunto di aumentare le fonti rinnovabili, la seconda ¢ aumentare 1’efficienza
energetica. Efficienza energetica significa soddisfare la stessa domanda di esercizio con sistemi di
conversione energetica piu efficienti per ridurre il consumo di energia primaria.

Negli ultimi anni si sta parlando spesso di “elettrificazione efficiente” il che significa, come definito
da Enelx, la ricerca di soluzioni piu convenienti, piu green e piu smart per far fronte alle esigenze
energetiche. L’elettrificazione puo essere vista come un uso piu intelligente dell’energia stessa in
modo da ottenere benefici nella salute per il minore inquinamento atmosferico ed un clima piu

pulito.
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1.4 Importanza del testing

Attualmente, nell’industria, 1’elettrificazione del trasporto e della mobilita in generale ¢ uno dei
driver principali nello sviluppo dei veicoli di nuova generazione. Per tenere il passo col progresso
tecnologico si € sviluppato fortemente 1’evoluzione dei banchi prova per motori elettrici e ibridi,
interconnessi con i sistemi di controllo e i test su strada, che presentano capacita evolute di raccolta
dati. Le vetture elettriche stanno conquistando consistenti fette di mercato spingendo tutto I’indotto
dell’automotive a innovarsi per stare al passo con 1’evoluzione tecnologica. Compreso il segmento
dei collaudi, che sta assumendo connotati sempre piu hi-tech. L’ingegnere Stefano Vinto, su
“Meccanica news”, stima che nel 2025 le vetture ibride o elettriche costituiranno il 60% delle
vendite nell’Unione europea; ipotizzando percentuali simili per gli altri player mondiali, ¢ possibile
stimare che dei circa 100 milioni di auto che si prevede verranno vendute ogni anno, 70 milioni
saranno ibride o elettriche.

Proprio per queste motivazioni i banchi prova, in pochi anni, si sono rivoluzionati in modo tale da
garantire alle case automobilistiche alti standard di qualita. Tali banchi permettono di effettuare gli
appropriati test per verificare le prestazioni del veicolo in termini di emissioni, consumo carburante,
robustezza della diagnostica e velocita. L’insieme di tutto cio ¢ fondamentale per poter differenziare
un determinato prodotto sul mercato da un altro e battere, se possibile, la concorrenza.

In genere in questi banchi prova vengono utilizzati componenti con elevate prestazioni quali
torsiometri, inverter, giunti e altri; completati da una strumentazione elettronica e da sofisticati
software di gestione, in modo da garantire il livello di accuratezza richiesta. Si utilizzano strumenti
di controllo e acquisizione della National Instruments (NI) gestendo diversi segnali di coppia,
velocita, tensione, corrente, temperatura, umidita ambientale, pressione e portata dei fluidi di
raffreddamento. Inoltre, il banco di test per motori elettrici € interfacciato con un sistema di
condizionamento del fluido di raffreddamento che simula il circuito radiatore montato
sull’autoveicolo ed ¢ in grado di controllare pressioni e portate sui singoli DUT (Device Under
Test).

I banchi vengono assemblati ed impiegati nelle attivita di testing dei componenti dell’auto elettrica
come garanzia di qualita del prodotto finale con 1’obbiettivo che un giorno possa essere messo su
strada. Per tali scopi, ¢ fondamentale che determinate caratteristiche specifiche possano essere
testate in maniera riproducibile e mirata, sotto condizioni al contorno predefinite. Infatti, &
necessaria la presenza di un quadro di controllo con strumenti integrati di misura della corrente e
della tensione e contattori multipli in modo da costituire I’interfaccia per la conduzione del test

del powertrain elettrico. Questo sistema fornisce delle funzionalita aggiuntive di protezione in caso
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di errore e pud essere impiegato per simulare interruzioni dei cavi e cortocircuiti negli
avvolgimenti.

Quando si lavora su veicoli ibridi o elettrici bisogna per forza disporre di una rete di alimentazione
elettrica fondamentale per fornire energia ad uno o pitu motori elettrici, a seconda del caso in esame.
Per questa ragione, ¢ logico estendere le funzionalita del banco prova di un sistema di propulsione
innovativo con una sezione di test per I’alimentazione elettrica di bordo, al fine di valutate le
interazioni tra il sistema meccanico e quello elettrico.

L’insieme dell’equipaggiamento hardware e software, in particolare quello relativo alle interfacce,
facilita la sinergia delle attivita di simulazione, di test al banco prova e di quelle di test su strada.
Questa flessibilita dei banchi prova consente quindi di ottimizzare le attivita di ricerca e sviluppo
intervenendo sui parametri di esercizio dei componenti singoli o, addirittura, rimuovendoli al fine di
consentire le attivita di testing dei powertrain elettrici ad alte prestazioni e di evidenziare, nel caso
di powertrain ibridi, i miglioramenti prestazionali e I’incremento dei costi connessi all’introduzione

dei relativi sistemi elettrici.

Lo studio e la realizzazione di banchi prova per test su componenti di auto elettriche sempre piu
all’avanguardia non ¢ solo un modo per verificare con maggiore accuratezza le prestazioni di un
veicolo ma ha anche I’importante funzione di garantire un alto livello di qualita e sicurezza del
prodotto finale. In questo modo le case automobilistiche, ma anche le varie industrie che producono
motori ibridi e/o0 motori totalmente elettrici, si affidano all’Impresa Loccioni per eseguire ogni
singolo test in modo da assicurarsi che il proprio componente sia efficiente e funzionante il piu
possibile correttamente. I risultati ottenuti dai vari test che vengono eseguiti all’interno della
Loccioni spesso poi vengono riutilizzati per studiare e monitorare le emissioni generate dal veicolo
in cui verra montato quel particolare motore.

Grazie alle varie sperimentazioni fatte sui motori elettrici o anche sui componenti presenti in una
sala testing di una macchina elettrica, come ad esempio sull’inverter o sul battery simulator, si
riescono ad elaborare delle modifiche che riescono a ridurre i consumi e le emissioni di inquinanti
cosi da abbassare la dipendenza dalle fonti fossili.

Tuttavia, bisogna anche fare una precisazione. Durante lo studio e I’esecuzione dei tanti test eseguiti
sui vari motori elettrici spesso si riscontrano inconvenienti durante il funzionamento o dovuti a
problemi di progettazione meccanica o anche elettrica dei componenti di una macchina elettrica.
Ci0 permette ai vari operatori e ingegneri di elaborare soluzioni in modo tale da risolvere questi
possibili problemi. Per tutte queste ragioni le differenti sale prove dei motori elettrici e dei

componenti di una macchina elettrica sono assolutamente necessarie e sono degli importanti servizi
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di test come step di validazione di prototipi di motori elettrici. Seguendo questa modalita, le varie
case automobilistiche, sono riuscite a mettere in vendita automobili sempre piu all’avanguardia,

efficienti e in linea con le richieste di tipo ambientale.

2 IL MONDO DELLA FAMIGLIA LOCCIONI

La Loccioni € un’impresa fondata nel 1968 da Enrico Loccioni e Graziella Rebichini, immaginata
come un modello di impresa civile, orientata ai valori della fiducia, dell’amicizia e della bellezza.
La Loccioni lavora per il benessere della persona e del pianeta ricercando, misurando e costruendo
reti per il lavoro, per la conoscenza e per I’ambiente. E proprio su quest’ultimo concetto che si basa
la concezione dell’intera impresa. Per renderlo ancora piu chiaro si osservi ’immagine qui
sottostante che mostra uno strumento fondamentale per capire e per orientarsi all’interno dell’intero

gruppo Loccioni: Polaris (Figura 5).

Figura 5 Polaris

Polaris puo essere vista come la stella che fa da bussola per orientarsi in Loccioni e che rappresenta
a pieno il concetto alla base di questa impresa. Come si puod osservare al centro di Polaris si trova la
missione del gruppo Loccioni: “the Wellness of People and the Planet”. Tutti i banchi prova, i
progetti, gli studi realizzati all’interno dell’impresa Loccioni vengono fatti con [’unico scopo di

migliorare il benessere e la salute del pianeta ma anche della persona stessa.
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Il secondo aspetto che si puo estrarre dall’analisi di Polaris ¢ la suddivisione interna del gruppo
Loccioni. Essa basa il proprio lavoro su quattro macroaree: Energy, Mobility, Environment e
Wellness. Ognuno di essi poi si suddivide altri sottogruppi specializzandosi in settori differenti.
In particolare, questo elaborato di tesi fa parte del gruppo mobility, della sezione Automotive.
Per concludere I’impresa Loccioni si basa su tutta una serie di valori rappresentano 1’identita del
Gruppo: forniscono un linguaggio comune, danno forza alle varie imprese e le guidano nel loro

adattamento al mercato. Il Gruppo Loccioni crede nelle persone e nella loro voglia di fare.

La Loccioni € un’impresa all’avanguardia nella transizione energetica. Infatti, dispone di numerosi
impianti fotovoltaici, anche ad inseguimento solare, turbine idroelettriche che sfruttano 1’energia
cinetica del fiume che scorre adiacente all’impresa e anche di un piro gassificatore. Questi tre

sistemi consentono una completa autonomia degli impianti Loccioni.

3 LA SALA TESTING

Battery Simulatar Cabinet

Ll
i)
b | g m
e Banco Dyna :
___h\
s
Driver Loccioni Dyno Driver Loccioni DUT Aui Cabiifet

Figura 6 Rappresentazione della sala testing

Lo schema, visto in modo molto semplificato, della sala principale ¢ quello raffigurato nella Figura 7.
Partendo dall’alto ¢’¢ I’alimentazione, il trasformatore, naturalmente in corrente alternata (AC), per
poi arrivare al Battery simulator, composto dall’AFE e da un convertitore DC/DC. Il convertitore
alimenta ’inverter che pilota il Loccioni Dyno.

Si arriva al DUT (Device Under Test), cioe¢ il motore cliente. Infine, guardando in verso opposto, di

nuovo un inverter € un battery, collegato anch’esso alla rete.
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Figura 7 Schema elettrico della sala

Figura 8 Rappresentazione 3D del banco prova

13



Nei capitoli successivi verranno illustrati e descritti chiaramente tutti i componenti presenti nella sala

testing, indispensabili per il funzionamento e per la sicurezza della sala stessa e sono:

e trasformatore

battery simulator
e inverter

e cabinet

e torsiometro

e motore elettrico

3.1 Il Trasformatore

Il trasformatore ¢ una macchina elettrica statica capace di funzionare solo in regime variabile ed ha
lo scopo di fornire 1’alimentazione elettrica. Esistono trasformatori monofase e trifase. Il primo puo
essere ricondotto ad un doppio bipolo in grado di assorbire potenza al primario e¢ di renderla al
secondario modificandone i valori di tensione e corrente. In genere i trasformatori vengono impiegati

in regime sinusoidale, alla frequenza industriale, o di rete, di 50 Hz.

Le molteplici applicazioni negli impianti elettrici e in applicazioni elettroniche sono favorite dal fatto
che la macchina funziona con un rendimento molto elevato, non avendo organi in movimento, € pud

essere dimensionata per potenze che coprono un’ampia gamma di valori.

3.1.1 1l Trasformatore Monofase

Un trasformatore monofase ¢ composto da un nucleo di materiale ferromagnetico in cui sono avvolti
due avvolgimenti, uno primario e uno secondario. Gli avvolgimenti sono classificati in base al numero
di spire, quello ad alta tensione (AT) con piu alto numero di spire (a sezione minore) e quello di bassa
tensione (BT) con un minor numero di spire (a sezione maggiore). Per accoppiare in maniera corretta
1 due avvolgimenti viene adoperato un circuito magnetico ad elevata permeabilita, appunto un nucleo

ferromagnetico.
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Figura 9 Schema di un trasformatore

All’interno del trasformatore sono presenti opportuni canali per il passaggio di un fluido refrigerante,

in genere acqua piu glicole.
3.1.2 Il Funzionamento

Quando si alimenta il primario facendo circolare una corrente alternata, il campo magnetico prodotto
da tale corrente induce nel secondario una forza elettromotrice (f.e.m.). Il rapporto tra i valori efficaci
delle tensioni e delle correnti al primario e al secondario dipendono dal rapporto tra i numeri di spire.
Il trasformatore permette quindi il trasferimento di potenza, in corrente alternata, tra il circuito
primario e quello secondario a diversi valori della tensione e della corrente.

La variazione della corrente in un circuito elettrico genera una forza elettromotrice indotta nel circuito
stesso. Questo fenomeno accade, ad esempio, quando si chiude I’interruttore di un circuito elettrico.
La corrente cresce rapidamente creando un campo magnetico sempre piu intenso sulla superficie del
circuito stesso; cosi il flusso di campo magnetico attraverso il circuito aumenta e si genera una
corrente indotta che, per la legge di Lenz, tende ad opporsi alla variazione di flusso che I’ha generata.
L’effetto complessivo di queste due correnti, che circolano contemporaneamente in versi opposti, ¢

quello di rallentare la crescita della corrente nel circuito.

3.2 1l Battery Simulator Loccioni

Il battery simulator € un convertitore di tensione che serve, in questo caso, per simulare la batteria di

potenza di un’automobile. In generale pud avere una duplice funzionalita: generatore flottante di
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tensione continua (battery emulator) e simulatore dei cicli di carica e scarica di una normale batteria

(battery test).

Questo componente puo essere visto come un grosso armadio composto da tre ante all’interno delle

quali sono presenti differenti elementi con funzioni diverse (Figura 10).

Figura 10 Battery Simulator

L’alimentazione del battery ¢ data da quattro barre metalliche rigide in cui passa una corrente alternata
(AC) (Figura 11).

Salendo, tramite delle barre flessibili, si arriva al sezionatore (Figura 12), ovvero una tipologia di
interruttore usato per isolare tra loro tratti di una linea elettrica. Sono interruttori di tipo “manuali”.
Poi si passa per un filtro collegato ad un contattore (Figura 13).

Infine, per chiudere la prima anta si arrivano a due induttanze ed una capacita chiamati FILTRO LCL.

Figura 11 Barre di alimentazione del Battery Simulator
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Figura 13 Contattore

FILTROL2

Figura 14 Filtro LCL

Si passi alla seconda anta del Battery Simulator Loccioni. Questo spazio ¢ riservato quasi
completamente all’AFE (Active Front End) e al precharge kit, rispettivamente Figura 15 e Figura 16.
L’AFE ¢ un convertitore di potenza AC/DC rigenerativo, ovvero il dispositivo con il quale si realizza
la rigenerazione in rete. Cosi facendo si inverte il senso dell’energia e cio significa che questa verra
reimmessa in rete.

L’AFE avra un DC link, cio¢ un sistema di condensatori che servono per livellare la tensione ed

accumulare energia. Quando bisogna fare la prima carica di tutti questi condensatori, se fosse fatta
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alla massima tensione, molto spesso, la vita utile del condensatore si potrebbe ridurre poiché la rampa
di carica ¢ troppo repentina. Quello che si fa allora ¢ inserire un circuito di precarica, il precharge kit.

In ingresso all’AFE c¢’¢ una corrente alternata (AC) mentre in uscita un corrente continua (DC).

Figura 15 AFE

Figura 16 Precharge kit

Nella terza anta ¢ presente il DC/DC. Questa ha la funzione di generare una tensione continua ma che
puo variare in base all’esigenza richiesta, ad esempio in base alla tensione richiesta dall’inverter

integrato sull’assale da testare.

Figura 17 Rappresentazione della terza anta del Battery Simulator
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I1 DC/DC ¢ formato da una serie di stadi che permettono differenti operazioni legate al livello di
tensione. Attraverso dei condensatori viene stabilizzata la tensione in ingresso, la quale sara
trasformata da dei moduli SIC sempre in una tensione continua perd modulata a 50 kHz. Questo
passaggio permette I’inserimento di un trasformatore planare (Figura 19). Un trasformatore planare
invece utilizza degli avvolgimenti piatti, di solito su circuito stampato (PCB) che forniscono un fattore
di forma diverso dai classici trasformatori, riducendo notevolmente gli ingombri. Per contro, gli
avvolgimenti in PCB occupano una parte maggiore della finestra di avvolgimento limitando il numero
di spire totali. Per tale motivo si utilizzano per applicazioni ad alta frequenza poiché all’aumentare di

quest’ultima il numero di spire su ciascun avvolgimento diminuisce.

Figura 18 Trasformatore a 50 Hz

Figura 19 Trasformatore planare a 50 kHz

Dovendo simulare la batteria di un’autovettura, € necessario generare un sistema flottante, ovvero
senza il riferimento di terra. Per questo motivo il trasformatore inserito, inoltre, ¢ un trasformatore di

isolamento, cio¢ tra le due armature ¢ presente del materiale isolante, una separazione elettrica.
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Prima di passare per il trasformatore, i cavi attraversano un trasformatore amperometrico (TA,
segnato con A’ sulla Figura 20), utilizzato per misurare la corrente, e per un’induttanza di
compensazione (I’elemento segnato con B’ sulla Figura 20). E importante conoscere I’induttanza
complessiva del circuito che deve essere dimensionata a dovere in quanto potrebbe essere limitante

per la dinamica di corrente desiderata, dato che essa si oppone alle variazioni di corrente.

Figura 20 Trasformatore amperometrico e induttanza di compensazione

All’interno di questa anta, viene eseguita anche una regolazione in tensione. Dopo essere stata
modulata con pwm a 50 kHz, da 750 V, valore di partenza della tensione, dovra raggiungere un valore
modificato in ampiezza a seconda della richiesta proveniente dall’inverter collegato. Questo controllo
in ampiezza viene fatto in due stadi per ogni canale: una prima regolazione grossolana e poi una
regolazione fine.

L’anta si conclude con una serie di induttanze e condensatori che stabilizzano sia il valore della
tensione in uscita, che quello della corrente. Infine, sono presenti dei contattori che aprono e chiudono

I’uscita all’utenza

Riassumendo, il Battery Simulator Loccioni viene adoperato per simulare la batteria di potenza di
un’autovettura. Questo fornisce 1’alimentazione in continua all’inverter che la trasformera in tensione

alternata da immettere nel motore elettrico.
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3.3 L’Inverter Loccioni

In elettrotecnica, per molti sistemi di produzione, trasmissione e distribuzione funzionanti in regime
sinusoidale, risulta necessario mettere fra la rete di alimentazione e 1’utilizzatore un dispositivo in
grado di realizzare una conversione AC/DC, ovvero da alternata a continua. Questi prendono il nome
di convertitore o raddrizzatore (nel nostro caso I’AFE ¢ un raddrizzatore bidirezionale).

In molti altri casi invece ¢ indispensabile eseguire il processo opposto: convertire una tensione
continua in una alternata. Per questo motivo si utilizzano componenti che prendono il nome di
invertitori, o piu comunemente inverter, che eseguono la conversione DC/AC in modo da alimentare
un utilizzatore funzionante in corrente alternata. Percio un inverter ¢ un apparato elettronico in grado
di trasformare una corrente continua (DC) in corrente alternata (AC), ad una determinata tensione e

frequenza, sfruttando una sorgente di corrente continua.

Questo elemento ha una molteplicita di funzioni, normalmente viene utilizzato per fornire
I’alimentazione a componenti come motori elettrici per autoveicoli. In pratica dove ¢ necessaria una

conversione da corrente continua a corrente alternata.
Gli inverter vengono classificati in due tipologie:

e VSI (Voltage Source Inverter)

e (CSI (Current Source Inverter)

La differenza tra i due casi risiede in quale grandezza elettrica viene mantenuta costante.

Nel VSI la tensione di ingresso viene mantenuta costante ed ¢ alimentato da una sorgente di tensione
DC con impedenza trascurabile o nulla.

Nella tipologia CSI invece ¢ la corrente in ingresso ad essere mantenuta costante. Viene alimentato
con una sorgente di corrente regolabile da una fonte di tensione DC ad alta impedenza. Qui, I'entita
della tensione di uscita e la sua forma d'onda dipendono dalla natura dell'impedenza di carico.

Le unita VSI sono piu efficienti dei CSI perché utilizzano dispositivi di commutazione piu affidabili.

Con 1 motori brushless a magneti permanenti sono largamente utilizzati gli inverter VSI.

3.3.1 Composizione interna dell’Inverter Loccioni

La struttura interna di un inverter puo essere vista, in modo semplificativo, come formato da diversi
livelli. In un lato entra la corrente continua derivante dal battery collegato ad esso, mentre dal lato
opposto esce la corrente alternata che viene poi utilizzata per alimentare, in questo caso specifico, il

DUT (dispositivo sotto test) o la dyno (in base a quale inverter sia). Questa distinzione la si pud anche
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verificare dalla Figura 21. Infatti, dove ci sono solo due morsetti significa che ¢ il lato DC mentre,

sotto, che ce ne sono tre, vuol dire che ¢ il lato AC

Figura 21 Sezione interna dell’ultimo livello dell'Inverter Loccioni

In questa descrizione si parte dallo “strato” inferiore per poi proseguire verso la parte piu esterna del
componente. Nella parte in cui entra la DC sono presenti tre condensatori, i quali hanno il compito di
mantenere la tensione del bus DC costante. Sullo stesso piano, inoltre, € presente un blocco costituito
da due parti. Tre mosfet sic adagiati su un coldplate, ovvero un piatto di raffreddamento a liquido
utilizzato per dissipare la potenza termica generata in commutazione. Per quest’ultimo, a lato
dell’inverter, ¢ presente anche una bocchetta per una ventola che ha il compito invece di raffreddare

I’interfaccia elettronica e la scheda CPU di controllo. Il tutto ¢ visibile nella Figura 22.

Figura 22 Primo livello interno dell'Inverter Loccioni

I MOSFET a tecnologia sic sono dei moduli di potenza comandati solo in accensione oppure in

accensione e spegnimento utilizzati come interruzione nei convertitori di frequenza.
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Figura 23 MOSFET SIC

Oltre ai MOSFET, anche gli IGBT e 1i tiristori sono dispositivi con la stessa funzione, differiscono
per la loro modalita di controllo. Ciascuno di questi ¢ caratterizzato da valori limite di tensione,
corrente e frequenza di commutazione, che sono strettamente legati alla struttura fisica del
componente e che individuano il loro campo di impiego. I condensatori e i sic vengono collegati da
una piastra chiamata “busbar” (Figura 24), due lamine sovrapposte con all’interno uno strato di

isolante per separare le due polarita.

Figura 24 Busbar Wolfspeed

Il bus laminato ¢ costituito da una piastra che collega i terminali V + dei moduli di potenza e dei
condensatori ¢ da una seconda piastra che si collega ai terminali V — dei moduli di potenza e dei
condensatori. Negli ultimi due fori in alto a destra ¢ presente una piccola scheda con una resistenza

da 68 kQ, usata per scaricare i condensatori nel momento in cui I’inverter non viene adoperato.
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Figura 25 Scheda di scarica dei condensatori

Sopra i sic e collegati ad essi vengono montate tre schede di gate driver. Queste servono per portare
i segnali di comando PWM alle gate dei moduli SIC e condizionarli, oltre ad implementare le

sicurezze elettriche come over-temperature e over-current.

Figura 26 Schede di gate driver

Hanno anche I’ulteriore caratteristica di protezione da eventuali guasti. Infine, sopra la busbar,
collegata alle schede di gate driver ¢ situata la scheda CPU (Figura 27), con la quale I’operatore puo
controllare da remoto I’inverter stesso. Questa scheda ¢ costituita da tre CPU, di cui una viene
utilizzata per 1I’implementazione dell’algoritmo di controllo, un’altra per la comunicazione in
CanBus, e I'ultima spare.

Infine, all’uscita, sono presenti tre trasduttori Lem che controllano il valore delle correnti delle fasi.

Figura 27 Scheda CPU

Il motivo per cui in questo banco si montano la tecnologia MOSFET SiC ¢ che hanno dei vantaggi
rispetto agli altri tipi di semiconduttori. Per prima cosa hanno un basso valore di resistenza che

contribuisce a ridurre le perdite in conduzione. Inoltre, hanno la possibilita di operare a frequenze di
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commutazione piu elevate. In applicazioni switching, quindi, i MOSFET SiC offrono perdite di
potenza inferiori, la possibilita di operare a tensioni piu elevate, fino a 1700 V e a frequenze anche di
dieci volte superiori. Questi dispositivi hanno la possibilita di lavorare a temperature piu elevate e di
semplificare la progettazione termica.

I MOSFET SiC stanno entrando a pieno diritto in tutte quelle applicazioni di elevata potenza dove
anche un guadagno di uno o due punti percentuali di efficienza puod portare a significativi risparmi
energetici.

Dunque, grazie alla capacita di operare a tensioni elevate, la tecnologia SiC puo esprimere al meglio

il vantaggio della migliore efficienza. In particolare, si sta sempre piu diffondendo in settori quali:

1. Emobility: per i motori di auto elettriche e ibride e per le infrastrutture per la ricarica dei
veicoli elettrici, strutture particolarmente complesse, che nei sistemi di ricarica rapida possono

arrivare a dover erogare centinaia di kW;

2. Trasporto dell’energia: per il quale ci si sta muovendo verso 1’uso della DC ad alta tensione;

3. Energia eolica: con sistemi che arrivano facilmente a generare potenze nell’ordine della
decina di MW;

4. Ferroviario: I’elettronica per il pilotaggio dei motori richiede la capacita di operare con diversi
MW;

5. Fotovoltaico: con diversi livelli di potenza a seconda che si tratti di campi di celle FV o di

sistemi domestici;

6. Automazione industriale: robotica, macchine operatrici.
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3.3.2 Regolazione dell’Inverter Loccioni
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Figura 28 Schema a blocchi della regolazione dell'inverter

Un motore elettrico puod essere controllato in catena aperta (open loop) o in catena chiusa (closed
loop). La differenza sta nel parametro di controllo; nella prima viene controllato solo il riferimento,
nella seconda viene controllato 1’errore tra il riferimento e la grandezza misurata (retroazione). Di
preciso si verifica D’errore tra la velocita di rotazione del motore impostata inizialmente (il
riferimento) e la velocita a cui sta girando il motore stesso (la grandezza misurata). Queste due
informazioni giungono ad un nodo sommatore e da li esce un segnale, I’errore, che servira per
eseguire la regolazione. La misura della velocita viene derivata dalla conoscenza della posizione

relativa del motore, valutata tramite un sensore di posizione, encoder o resolver.

3.4 Main Electrical Cabinet S1

Un componente fondamentale all’interno della sala ¢ il “main electrical cabinet”. In questa struttura
sono presenti tutti 1 collegamenti elettrici (cavi, interruttori...) per quanto riguarda gli aspetti sulla
sicurezza e le varie misurazioni. Ad esempio, all’interno ¢ presente la strumentazione del power meter

per le misure di coppia e velocita. Oppure sono presenti gli interruttori di sicurezza.
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Figura 29 Main Electrical Cabinet S1

Come viene rappresentato dalla Figura 29 soprastante, questo componente ¢ suddiviso in due ante,
ognuna delle quali ha piu livelli. All’interno sono presenti tutte e tre le tipologie di interruttori:
manuali, automatici e comandati.

I primi sono i tipici interruttori magneto-termici o differenziali ai quali si collegano i relé automatici.
Magneto-termici poiché entrano in giocono in caso di correnti troppo alte (magneto - caso di corto
circuito) oppure quando una corrente, di un valore leggermente superiore al limite, viene mantenuta
per un tempo maggiore (termici — caso di sovraccarico). I secondi sono quelli che prendono anche il
nome di contattori, cio¢ quegli interruttori azionati tramite dei comandi da remoto.

Una parte importante ¢ il PLC del Beckhoff, ovvero un programmatore logico che gestisce gli input
e gli output derivanti dal banco e dagli altri elementi presenti nella sala. Nel beckhoff ¢ implementata

tutta la safety della sala e tutti gli IO del banco.

Figura 30 PLC del Beckhoff
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Nella parte destra del cabinet invece si trovano componenti differenti dagli interruttori o da altri
elementi puramente elettrici ma sempre della stessa importanza. Ad esempio, si puo trovare la
strumentistica legata al Power Meter, per la misura di coppia e velocita del motore elettrico, oppure
il Kyros; uno strumento che esegue dei test vibrazionali sul rumore, tramite 1’ausilio di appositi
accelerometri. Possono anche esserci elementi che collegano il PC della sala col banco, o componenti

della National Instruments.

3.5 11 Banco Prova

Il banco prova puo essere visto, per fare un’analogia, come il cuore pulsante di tutta la sala. Il grande
basamento posizionato al centro deve ospitare i tre elementi principali: la dynamo Loccioni, il
torsiometro e il motore da testare. Attorno a questi vengono poi montati altri elementi che ricoprono
alcune mansioni necessarie per il corretto funzionamento del banco prova. Ad esempio, la sensor box,
la scatola che riceve tutti gli output provenienti dal banco e gestisce 1 vari sensori montati su di esso
(termocoppie, accelerometri...). Inoltre, pud anche essere presente una scatola in cui giunge
I’alimentazione continua dal battery e consente il collegamento col DUT. In ogni banco, infine, ¢

montata sia la centralina GMN, la centralina per I’olio di lubrificazione dei cuscinetti.

Ultimo, ma non per importanza, ¢ I’appoggio stesso di tutti questi elementi: un basamento in acciaio.
Questo ricopre un ruolo fondamentale per quanto riguarda lo smorzamento delle vibrazioni generate
dagli elementi presenti sul banco e quindi la riduzione del rumore proveniente da questi. Inoltre, ha
I’ulteriore scopo di scaricare le forze e le eventuali sollecitazioni che potrebbero portare ad eventuali
guasti meccanici. La posizione del banco non viene scelta casualmente ma c’¢ tutto uno studio dietro
in modo da capire il differente atteggiamento del basamento che si avrebbe in diverse condizioni di

installazione.

3.6 11 Torsiometro

Il torsiometro ¢ uno strumento di misura utilizzato per calcolare i valori di coppia e di velocita. La
sua uscita ¢ molto simile a quello di un encoder o di un resolver, ovvero un segnale in frequenza,
che per dinamiche molto elevate fornisce un’efficienza di misura maggiore. Dall’encoder si
ricavano tre segnali (posizione, direzione e velocita) perché restituisce tre tracce diverse: A, B e C
(Figura 32). Le prime due sono dei treni di impulsi sfasati di 90°, il numero di impulsi presenti in un
giro completo ¢ fornito dal PPR (Pulse Per Revolution). In pratica, tra 0 e 360°, si hanno PPR

impulsi e quindi misurando il numero di impulsi si ricava la posizione. Dallo sfasamento invece si
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ottiene la direzione. Se A ¢ in ritardo rispetto a B il componente ruota in una certa direzione, se B ¢
in ritardo rispetto ad A in un’altra direzione. Il C, chiamato marker, indica quando si ¢ completato
un giro

La misura della velocita puo essere ricavata in due modi:

1. misurando i fronti di salita e di discesa di queste onde conoscendo esattamente la variazione
angolare a cui corrispondono questi fronti (360/PPR). La frazione temporale si misura
applicando due soglie, alto e basso (come mostrato in Figura 33), che indicano quando si ha il
fronte di salita e quando il fronte di discesa;

2. utilizzando la traccia C. intuitivamente, contando il numero di impulsi in un minuto si
ottiene il numero di giri in un minuto, appunto la velocita di rotazione di un motore. Il
problema di questa modalita ¢ proprio I’attesa di un minuto, o anche di un secondo, che

creerebbe dei problemi nel controllo.

La traccia C si utilizza per ricavare la posizione iniziale.

Figura 31 Rappresentazione di un torsiometro
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Figura 32 Rappresentazione delle tracce restituite dall’encoder
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Figura 33 Metodo di misure della velocita basato sui fronti di salita e di discesa
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Figura 34 Esempio di un segnale ricavato dall'encoder

4 AZIONAMENTI ELETTRICI

Dal prossimo capitolo viene introdotto il macro-argomento che riguarda il motore elettrico. Viene
dapprima data la definizione di azionamento elettrico e, in seguito, si passa alle macchine elettriche

rotanti, dandone la definizione e spiegando la differenza tra le varie tipologie di motori elettrici.

Gli azionamenti elettrici sono sistemi elettromeccanici ed elettronici destinati a muovere carichi
meccanici controllando alcune grandezze quali posizione, velocita o coppia. Sono molto utilizzati in
processi industriali e in tante altre applicazioni, come elettrodomestici, computer, veicoli stradali e

ferroviari, nei velivoli, nelle navi e in apparecchiature elettroniche di largo consumo.
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Generalmente, un azionamento elettrico puo essere rappresentato con lo schema a blocchi di Figura

35 dove vengono evidenziati i componenti fondamentali:

- il motore elettrico, il quale fornisce la coppia motrice C alla velocita di rotazione n,
- il controllore agisce sul convertitore statico per regolare la potenza scambiata tra la rete di
alimentazione e il motore; esso riceve il segnale di controllo dall’esterno e lo confronta con

un segnale di retroazione (o feedback) proveniente dal motore.

[ ) Carico

Sistema di controllo meccanico

Alimentazione . X Motore
e convertitore statico

elettrica

Segnale di controllo

Figura 35 Descrizione di un azionamento elettrico

I motori a campo magnetico rotante, asincroni e sincroni, hanno sempre trovato ampio impiego in
applicazioni a velocita costante. A seguito dello sviluppo della conversione statica essi si sono

affermati anche negli azionamenti a velocita variabile.

4.1 Macchine Elettriche Rotanti

Le macchine elettriche rotanti sono dei componenti che realizzano la conversione elettromeccanica
dell’energia. Possono funzionare da generatore, se convertono potenza meccanica in potenza elettrica,
o da motore, se convertono potenza elettrica in potenza meccanica. Dal punto di vista meccanico, una
macchina elettrica rotante ¢ composta da due parti: una fissa, lo statore, ed una mobile, il rotore. Tra
le due parti in movimento relativo ¢ interposto un’intercapedine d’aria chiamata traferro. Dal punto
di vista elettromagnetico, le due parti, realizzate con materiale ad elevata permeabilita, svolgono la
funzione di induttore e di indotto. L ’induttore ha la funzione di creare un campo magnetico, grazie
alla corrente di eccitazione che scorre nei suoi avvolgimenti o grazie a magneti permanenti. L ’indotto
¢ sede di forze elettromotrici create dal campo rotante di induttore e nei suoi avvolgimenti, chiusi in

cortocircuito o collegati alla rete elettrica, scorrono le correnti di indotto. Esse, interagendo con il
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campo magnetico di induttore, danno luogo alla coppia elettromeccanica e quindi alla conversione
dell’energia.

Le macchine elettriche rotanti differenziano tra loro, dal punto di vista geometrico e strutturale, a
seconda della tipologia di macchina, della sua potenza nominale, dell’ambiente in cui operano e delle
funzioni che devono svolgere. Tuttavia, alcune caratteristiche sono simili. Generalmente il rotore ¢
posizionato all’interno dello statore che, a sua volta, ¢ ancorato a un involucro metallico, o carcassa,
sulla quale sono montati gli scudi di estremita; su questi sono montati i cuscinetti che supportano

albero e rotore.

TRAFERRO CARCASSA

STATORE

SCuDo

CUSCINETTO

ALBERO

Figura 36 Macchina elettrica rotante

Da un punto di vista magnetico queste due parti svolgono funzioni diverse. In una di esse (chiamata
induttore) gli avvolgimenti vengono alimentati per produrre il flusso di eccitazione (in alternativa
prodotto da magneti permanenti); nell’altra (chiamata indotto) viene generata la tensione elettrica
voluta o viene fatta circolare una corrente in modo da sviluppare le azioni elettrodinamiche che
consentono il funzionamento da motore. Solitamente non c’¢ differenza tra quale delle due parti
svolge le funzioni di induttore; percio, si sceglie in modo tale da rendere meno complicate le
configurazioni circuitali, di ridurre le perdite elettriche o meccaniche e ad altre considerazioni di

carattere pratico.
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Figura 37 Vista frontale di una macchina elettrica rotante

4.1.2 Aspetti Funzionali delle macchine elettriche rotanti

Le macchine elettriche rotanti sono dei convertitori elettromeccanici. Una grandezza molto

importante nel loro funzionamento ¢ la potenza meccanica trasmessa attraverso 1’albero:

Prece = C * wy

Durante il funzionamento esistono dei fenomeni che portano a delle perdite di potenza:

= per effetto Joule negli avvolgimenti sia dell’indotto che dell’induttore;
= perdite per le correnti parassite e per isteresi nel ferro di indotto e induttore;
= di tipo meccanico a causa dell’attrito ai cuscinetti e, eventualmente, ai contatti striscianti;

= perdite meccaniche di ventilazione.

La somma di tali potenze disperse puo essere indicata come P;q, la potenza dissipata. Essa fa si che
la potenza erogata (potenza utile P, sia meccanica che elettrica) sia sempre inferiore a quella assorbita
(P, elettrica o meccanica).

In base alla tipologia di funzionamento, generatore o motore, il rendimento puo essere calcolato in
due modi differenti.

Se generatore:
P, P P
Pa Pmecc P+ Pdiss

dove la potenza utile ¢ la potenza attiva erogata ai terminali (P, = P), e la potenza assorbita ¢ la
potenza attiva fornita dal motore (P, = Pecc)-
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Se invece il funzionamento da motore, si verifica 1’opposto:

77_&_Pmecc_ Pmecc
Pa p Pmecc + Pdiss

dove, la potenza utile ¢ quella meccanica fornita all’utenza (P, = Pyecc) € quella assorbita ¢ la

potenza attiva assorbita ai terminali (P, = P).

4.2 11 Motore Elettrico

Il motore elettrico, come ¢ gia stato detto in precedenza, ¢ una macchina elettrica che converte potenza
elettrica in ingresso in potenza meccanica in uscita. Questi componenti vengono costruiti basandosi
sulla legge fondamentale dell’elettrodinamica: la legge di Lorentz. Una carica elettrica q puntiforme
che si muove con velocita ® in un campo di induzione magnetica B diviene sede di una forza

meccanica f data da:
f=qwAB

L’interazione fra correnti elettriche e campi di induzione magnetica provoca la nascita di forze

meccaniche. Questo ¢ il principio su cui si basa il funzionamento delle macchine elettriche dinamiche.

In genere i motori elettrici vengono classificati a seconda del tipo di alimentazione e delle loro
specifiche. Per il primo caso esistono due macrocategorie: motori a corrente continua e motori a

corrente alternata.

1) Motori a corrente continua

E composto da un rotore di forma cilindrica e di materiale ferromagnetico, sagomato in modo da
avere delle cavita nelle quali sono collocati avvolgimenti disposti in serie tra loro.

Il circuito di eccitazione, o statorico, € quello alimentato in continua e che genera il campo magnetico
sulle espansioni polari (un’altra possibilita ¢ di sostituirlo con un magnete permanente). In quello
rotorico invece, il circuito di armatura, le spire formano un avvolgimento chiuso alternato da tratti
scoperti, 1 quali entrano in contatto elettrico con le spazzole, elementi che forniscono potenza elettrica
al motore. Il campo magnetico di eccitazione si concatena con il campo magnetico dell’armatura,
producendo una coppia che muove il rotore.

In base alla tipologia di funzionamento e specifiche costruttive si distinguono in:

e Lineare: qualora il raggio del rotore fosse fatto tendere all’infinito, questo diventerebbe una
retta e la macchina assumerebbe una geometria lineare. Praticamente lo statore e il rotore
vengono come srotolati sul piano. Questo motore ¢ chiamato motore sincrono lineare e trova
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applicazione sia nella trazione ad alta velocita che nella movimentazione dei carichi e di pezzi
per applicazioni robotizzate e per la realizzazione di attuatori lineari;

e Brushless: ¢ un motore elettrico a magneti permanenti. A differenza di uno a spazzole, non ha
bisogno di contatti elettrici striscianti sull’albero motore per funzionare. La commutazione
della corrente circolante negli avvolgimenti, infatti, non avviene piu per via meccanica
(tramite 1 contatti striscianti), ma elettronicamente. Cid comporta una minore resistenza
meccanica, elimina la possibilita che si formino scintille al crescere della velocita di rotazione,
e riduce notevolmente la necessita di manutenzione periodica.

e Passo-passo: spesso chiamati anche passo, step o stepper, sono considerati la scelta ideale per
tutte quelle applicazioni che richiedono precisione nello spostamento angolare e nella velocita

di rotazione, quali la robotica, le montature dei telescopi e i servomeccanismi in generale.

2) Motori a corrente alternata: in grado di funzionare utilizzando una corrente alternata. Ne esistono
di vari tipi:

o Asincrono: ¢ un motore elettrico in corrente alternata in cui la velocita angolare del rotore ¢
inferiore alla velocita di rotazione del campo magnetico generato dagli avvolgimenti di
statore, da cui I’asincronismo (al contrario del motore sincrono, in cui la velocita del rotore ¢
diretta funzione della frequenza di generazione del campo statore).

Il motore asincrono pud essere utilizzato come alternatore con o senza 1’utilizzo di
condensatori a seconda che venga collegato alla rete o no. E utilizzato per piccole potenze, in
occorrenze nelle quali si preferisce la facilita d’impiego rispetto al motore sincrono (che
richiede 1’uso di inverter) anche a discapito del rendimento. Tuttavia, il rendimento ¢ in

funzione della potenza massima e puo andare dal 60-70% (per piccoli motori fino a qualche

kW) al 95-97% (per motori fino a 100-200 kW).

o Sincrono: ¢ un tipo di motore elettrico in corrente alternata la cui velocita di rotazione ¢
sincronizzata con la frequenza elettrica. Comunemente si tratta di motori con alimentazione
trifase, ma 1 motori sincroni di piccola potenza sono spesso alimentati con la comune tensione
monofase disponibile nelle abitazioni. La stessa macchina elettrica che funge da motore
sincrono puod essere utilizzata anche come generatore elettrico, e in questo caso ¢ detto

alternatore; la maggioranza dei generatori elettrici € di questo tipo.

o Monofase: per funzionare richiede ’utilizzo di una linea elettrica con una fase elettrica e di

un filo di neutro, di questi motori si possono avere diverse applicazioni e forme costruttive.
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o Trifase: per funzionare richiede 1’utilizzo di un sistema trifase di correnti, sfasate tra loro nel
tempo e nello spazio di 120° elettrici. Il neutro puo essere o non essere accessibile a seconda

dell’applicazione prevista.

S IL LOCCIONI DYNO

Il Loccioni Dyno ¢ un motore a magneti interni permanenti progettato per eseguire test di motori
elettrici per applicazioni ad alta velocita e alta potenza. Questo modello presenta una bassissima
inerzia grazie alla quale fornisce prestazioni dinamiche molto elevate.

Il Loccioni Dyno ha una grande versatilita nell’utilizzo all’interno dei progetti Loccioni dei molti
banchi prova. Puo essere accoppiato in back to back con un possibile motore cliente e adoperato come
freno motore oppure simulare il carico di una macchina elettrica rappresentando le ruote del veicolo.
Questa tipologia di motore consente di testare sia i motori P2 (bassa velocita alta coppia) sia i classici

motori e-axle (minore coppia massima e maggiore velocita massima).

Di seguito verranno elencati alcuni dei parametri tecnici del Loccioni Dyno:
e Velocita massima: 22000 giri/min
e (Coppia massima allo stato stazionario: 500 Nm
e Sovraccarico di coppia massima: 600 Nm
e Potenza nominale: 250KW
e Rampa di velocita: 40000 giri/min/s
Per quanto riguarda il design:
e Motore [IPM (Internal Permanent Magnet)
e Momento d'inerzia del rotore: 0,062 kg - m?
e Numero di poli: 6

Per le dimensioni:

Diametro esterno dello statore: 205 mm
Diametro rotore esterno: 112 5 mm

Lunghezza: 450 mm

Oltre alla gia accennata versatilita di questo prodotto, i motivi per cui si € scelto un motore sincrono

a magneti permanenti e per cui ¢ tanto diffuso anche nella mobilita elettrica sono:
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= c¢levata densita di potenza
= assenza del problema di usura delle spazzole

= elevato rapporto coppia/inerzia

Come gia descritto anche nel paragrafo 4.1, il Loccioni Dyno ¢ costituito da due parti: il rotore e lo
statore. Quest’ultimo, tramite un’alimentazione alternata e sfasata delle tre fasi genera un campo
magnetico rotante e funge da indotto (genera il flusso di indotto). Gli avvolgimenti di indotto sono
collegati a stella. Il rotore ¢ costituito da magneti permanenti e funge da induttore. Ruotando genera
una tensione indotta sinusoidale ai capi dell’avvolgimento.

Il rotore ¢ inserito nello statore al quale ¢ connesso il trifase di alimentazione. Lo statore ¢ a sua volta
piantato all'interno di un rivestimento che forma la parte interna della spirale di raffreddamento, in
cui, in fase di funzionamento, viene fatto passare un olio refrigerante.

Tramite 2 o-ring questa spirale ¢ chiusa dentro una camicia. Il tutto ¢ compreso tra due flange che
permettono, tramite 4 cuscinetti a sfera GMN montati a "X" in tandem (2 sulla flangia anteriore e 2
su quella posteriore), la libera rotazione del rotore. Nello specifico, per la flangia posteriore, sono
inseriti in una cassetta cuscinetti che nella quale si trovano 10 molle che precaricano assialmente i
cuscinetti. La cassetta a sua volta viene tenuta nell'opportuna sede da due o-ring tra i quali viene
inserito un film di olio al fine di smorzare le vibrazioni.

Il motore ¢ strutturato in modo che tutto il proprio peso venga sorretto dalle due flange, una
anteriore ed una posteriore. Sia la carcassa centrale che il rotore interno vengono connessi a questi
supporti, la prima tramite viti mentre il secondo tramite i cuscinetti. La carcassa contiene il circuito

di raffreddamento ad acqua.

Sarmanent | ~ winding
magnet

Figura 38 Sezioni trasversale e longitudinale del Loccioni Dyno
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Figura 39 Montaggio della flangia posteriore sulla carcassa del Loccioni Dyno

Il Loccioni Dyno ¢ composto da 36 pacchi lamellari da 12,5 mm di spessore. Ogni pacchetto ¢
composto da circa 60 lamierini incollati tra di loro tramite una tecnologia chiamata Back Lack: sui
fogli laminati viene spalmato uno strato di colla che si attiva sotto pressione e temperatura.

I pacchi lamellari possono essere montati con due differenti soluzioni a seconda del tipo di albero:
piantati a caldo oppure inseriti tramite scanalatura. In questo caso, i pacchi tra loro vengono pressati
a caldo e, in seguito, montati sull’albero mediante profilo scanalato. Tra il profilo scanalato e il
pacchetto c’¢ sempre uno strato di resina.

Una volta completato il processo di inserimento dei pacchi lamellari con al loro interno i magneti,

questi vengono ulteriormente fissati tramite un anello di battuta calettato anch'esso all'albero.

w '

Figura 40 Inserimento dei pacchi lamellari tramite un profilo scanalato dopo essere stati pressati a caldo
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Figura 41 Rotore completamente montato

Per ridurre 1’attrito tra i due componenti sono presenti dei cuscinetti montati con una configurazione
in tandem a X con precarico a molla di 420 N. La coppia di cuscinetti posteriori ¢ alloggiata all’interno

della cassetta cuscinetti.

Coppia posteriors : cassetta
Coppla anteriore fissa cuscinetti con precarico a molla

W - [

Figura 42 Raffigurazione dei cuscinetti e della cassetta cuscinetti

Il raffreddamento del componente viene eseguito facendo passare del fluido refrigerante presso delle

apposite cavita che compongono un percorso a spirale (251/min a 25 °C).
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Figura 43 Raffigurazione del circuito del liquido refrigerante
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5.1 Problematiche Loccioni Dyno

Il Loccioni Dyno ¢ un motore che viene definito “snello”, ovvero diametro piccolo ma lungo. Viene
realizzato in questo modo per poter mantenere coppie e potenze elevate con inerzie piccole. Tuttavia,
un design snello puo soffrire di alta sensibilita alle vibrazioni.

Allo scopo di avere un’elevata coppia si potrebbe pensare di aumentare il diametro, in questo modo
perd si andrebbe ad avere una maggiore inerzia e delle forze centrifughe elevate.

In questa condizione le forze centrifughe esercitate sulle masse che compongono I'assieme sono
notevoli, per cui anche una minima eccentricita puod scaturire fenomeni vibrazionali tali da generare
risonanze e quindi potenzialmente distruttivi. Allo stesso modo, anche i magneti delle cave presentano
dei gradi di liberta propri dovuti all'elevata velocita di rotazione. Anche un imperfetto posizionamento
di questi puo scaturire sbilanciamenti.

La combinazione di alte potenze e alte velocita costringe ad avere un rotore snello, quindi che si
sviluppa principalmente in lunghezza con diametri piccoli.

Queste macchine, inoltre, soffrono di problemi legati alle maggiori perdite per correnti parassite,

perdite per isteresi nel ferro e problemi legati al surriscaldamento.

l! vl z
%
a0 20000 42000 (ram) 000 15000 300,00 )
I L SEmm——  SSS——

10000 30000 BT 210

Figura 44 Rappresentazione delle possibili flessioni dovute alle alte velocita

6 LE VIBRAZIONI

Un corpo vibra quando descrive un moto oscillatorio intorno a una posizione di equilibrio con una
frequenza pari a f (Hz). Il moto pud avvenire a una singola frequenza o a piu frequenze se i
componenti in moto sono molteplici. | trasduttori forniscono segnali nel dominio del tempo, poi,
tramite I’analisi di Fourier, si pud passare nel dominio delle frequenze, processato poi secondo

I’ampiezza o la fase. Il contenuto di informazioni ¢ lo stesso in entrambe i domini.
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Il segnale y(?) di una qualsiasi vibrazione ¢ rappresentato con una sinusoide di periodo 7' e ampiezza
A.

v(1)

-

Ampiezza

i
a
1
!

| e .
f‘ Frequenza

i§

- |

Figura 45 Rappresentazione di un segnale nel dominio del tempo ( a sinistra) e nel dominio della frequenza (a destra)

y(t) = Asin(wt + @)
Dove:
e y(t) = segnale sinusoidale;

e A = ampiezza;

o w=2nf= ZTn: pulsazione;
e T =periodo;
e (¢ = fase.

Come si puo osservare dalla Figura 45, un segnale puo essere rappresentato nel dominio del tempo e
nel dominio della frequenza. Un altro metodo ¢ quello di rappresentare un segnale dal suo valore
medio, il quale ¢ uguale a zero per un segnale AC. L’equazione che descrive un segnale di questo

tipo ¢ la seguente:

T

1
y=7 f y(©)dt

0

Un parametro molto importante in queste analisi € I'RMS, Root Mean Square, anche chiamato “valore
efficace”. Puo essere ricavato sia dal segnale nel dominio del tempo, sia dal segnale nel dominio della

frequenza.
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11 valore dell’RMS rappresenta il contenuto energetico dell’onda. E il parametro pili rappresentativo.

Quando si parla di frequenze spesso si fa riferimento alla frequenza armonica, ovvero una frequenza

il cui valore ¢ un multiplo intero della frequenza di base detta frequenza fondamentale.

A

Fondamentale F

Ampiezza

2°armonica = 2F

Frequenza

y(t) = A; sin(wt + ¢1) + Ay sin(Rwt + ¢;)

6.1 I Difetti nelle macchine elettriche

La vibrazione ¢ I’indicatore che meglio caratterizza lo stato di salute di una macchina poiché
I’aumento della vibrazione di una macchina o di un suo componente o la vibrazione della firma
vibrazionale ¢ indice di un difetto incipiente.

Altri parametri di possibili difetti sono, ad esempio, la temperatura, la pressione o la posizione di un
determinato elemento. La temperatura ¢ un indicatore del funzionamento di una macchina, la

pressione dello stato di salute e la posizione di dilatazioni termiche e di usura.

42



6.1.1 Diagnostica delle macchine mediante analisi di vibrazione

La firma vibrazionale di una macchina ¢ in genere identificata con lo spettro del segnale di vibrazione
misurato sulla macchina stessa. In genere la diagnostica di una macchina sulla base della vibrazione
misurata sulla stessa avviene in tre stadi:
1. Monitoraggio della tendenza dell’ampiezza RMS della vibrazione. In questa fase vengono
registrate le storie temporali della vibrazione della macchina e dalle storie temporali si
ricavano due indicatori:

e Il valore RMS che viene riportato in un grafico di tendenza

e Lo spettro della vibrazione (effettuando la trasformata di Fourier del segnale nel
tempo) che viene tenuto in memoria come spettro di riferimento (firma vibrazionale).

2. Notifica di allarme quando vengono superate le tolleranze

3. Diagnosi approfondita confrontando la firma vibrazionale misurata in condizioni buone e

quella misurata in condizioni di allarme.

I test sulle vibrazioni rappresentano lo strumento principale di diagnostica, dei metodi standardizzati

su ogni tipologia di macchine rotanti.

6.1.2 Difetti tipici nelle macchine rotanti

Nelle macchine rotanti si possono verificare difetti pitt 0 meno gravi, ognuno dei quali ognuno dei
quali genera degli spettri di vibrazione particolari che permettono di riconoscere il difetto e
diagnosticarlo, mediante analisi del segnale particolare.
Questi difetti sono principalmente quattro:

o difetti tipici del rotore, quali sbilanciamento e disallineamento;

o difetti di origine elettromagnetica;

e instabilita subsincrona e fenomeni autoeccitanti tipici dei rotori su cuscinetti lubrificati,

e accoppiamenti laschi.

6.1.2.1 Shilanciamento e disallineamento

Lo sbilanciamento € definito come distribuzione eccentrica della massa del rotore. Durante la
rotazione, la forza centrifuga dovuta allo sbilanciamento genera vibrazioni aggiuntive, in direzione

radiale, sul rotore e sui cuscinetti. La vibrazione si generera alla frequenza di rotazione dell’albero e
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pertanto la firma vibrazionale misurata sul cuscinetto, per esempio, presentera un picco di ampiezza
molto elevata alla frequenza di rotazione del rotore.

11 disallineamento dell’albero di una macchina rotante provoca vibrazioni assiali alla frequenza di
rotazione dell’albero e una vibrazione radiale alla seconda armonica (frequenza doppia) della

rotazione.

6.1.2.2 Difetti di origine elettromagnetica
Sono una componente molto importante nelle macchine elettriche. Gli effetti sulle vibrazioni dovuti
a questi difetti scompaiono disalimentando la macchina mentre gli effetti dei difetti meccanici

diminuiscono al diminuire del numero di giri.

6.1.2.3 Fenomeni autoeccitanti

Si verificano in presenza di mezzi fluidi (lubrificanti) o negli accoppiamenti con attrito
coulombiano (dry friction) in cui si generino dei micro-slittamenti tra parti connesse. Questi
meccanismi si innescano per motivi casuali e si amplificano perché ad essi si oppongono solo le
forze di smorzamento che sono di piccola entita negli organi meccanici.

Generano instabilitd a frequenze asincrone cio¢ non armoniche della frequenza di rotazione

dell’organo rotante e sono la causa di rotture per fatica degli organi rotanti.

6.1.2.4 Accoppiamenti laschi

Questo tipo di difetto, dovuto, per esempio, ad allentamento di bulloni, producono strisciamenti e
pertanto appiattimento della forma d’onda. Se la vibrazione sinusoidale si trasforma in sinusoide
appiattita, simile ad un’onda quadra, il suo spettro conterra tutte le armoniche della frequenza

fondamentale. Questo ¢ un tipico esempio di non linearita.

7 IL SET UP SPERIMENTALE

Il set up sperimentale, ovvero il montaggio dei vari sistemi di misura sul Loccioni Dyno, € una parte
fondamentale dell’intero progetto poiché ¢ cido che lega “I’hardware” (in questo caso il motore
elettrico) a tutta la parte “software”, cio¢ tutta la serie di monitor situati nella control room con i quali
I’operatore puo eseguire i test e le varie analisi.

La catena di misura si compone di tre macro-fasi: la misura del segnale di accelerazione dal banco
prova, I’acquisizione del segnale dal sistema National Instruments (NI) e infine 1’analisi del segnale

da parte degli operatori.
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Di seguite verranno descritte in modo piu approfondito questi tre step.

In questo specifico caso, per ottenere le misure vibrazionali necessarie all’analisi tramite il DOE del
motore elettrico, sono stati usati degli accelerometri piezoelettrici montati su due componenti del
banco prova (Figura 46 e Figura 47): la cassetta portacuscinetti e la flangia (sia quella posteriore che
quella anteriore).

In particolare, sono stati montati due tipologie di accelerometri: monoassiali e triassiali.

La differenza tra questi due sta nella modalita di acquisizione della misura della vibrazione poiché il
primo acquisisce il segnale solo lungo la direzione dell’asse in cui viene posizionato, mentre il
secondo acquisisce lungo tre direzioni.

L’accelerometro monoassiale utilizzato, montato sulla flangia, ¢ un IMISensor, modello 623C10. Ha
una sensibilita di 1,0 mV (m/s?), un campo di misura di £4905 m/s? e una frequenza di risonanza
di 40 kHz.

Mentre quello triassiale, montato sulla cassetta, ¢ un accelerometro miniature cubic IEPE 4520
BRUEL AND KIER. Ha una sensibilita di 1,02 mV (m/s?), un campo di misura di £5000 m/s? e

una frequenza di risonanza di 30 kHz.

L’accelerometro misura I’accelerazione in g (unita di misura che equivale a 9,81 m/s?), poi il segnale
viene acquisito dal Kyros, all’interno del quale ¢ presente hardware NI. Il Kyros € uno strumento che
esegue dei test NVH (durezza, vibrazione e rumore) in modo da ottimizzare le prestazioni e il design
di sistemi rotanti,

Il segnale viene acquisito e processato su delle finestre di 250 ms e con frequenze di campionamento
pari a 102,4 kHz, e poi filtrato in modo opportuno. Vengono utilizzati dei filtri passa banda
Butterworth.

Una volta ottenuto il segnale grezzo di accelerazione (in m/s?), viene filtrato da 10 Hz a 10 kHz e in
seguito si calcola il valore efficace RMS. Oltre a questo, il segnale grezzo in accelerazione viene
filtrato con un filtro passa banda da 10 Hz a 1 kHz, poi integrato nella finestra temporale di 250 ms
in modo da avere il valore in velocita e di cui infine si calcola il valore efficace RMS.

E importante calcolare questo integrale poiché la vibrazione, a livello normativo, viene limitata nei
valori di velocita. E per questo motivo che in questo elaborato la maggior parte delle analisi vengono

fatte tenendo in considerazione la velocita.
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Figura 47 Accelerometro montato sulla flangia
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Figura 48 Esempio di un'acquisizione di un segnale dall'accelerometro
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8 IL DOE

8.1 Introduzione al problema

La realizzazione di prove sperimentali durante la messa a punto dei processi industriali o nei vari
progetti di sviluppo di differenti prodotti rappresenta un notevole costo, sia dal punto di vista di tempo
speso sia che di risorse umane e materiali impiegati.

In ambito industriali, i vari studi vengono effettuati su sistemi spesso complessi, ovvero con un
elevato numero di parametri di funzionamento e diversi fattori che influiscono sulle loro prestazioni.
Fare parametriche su tutti i parametri richiede in genere tempi lunghi di sperimentazione e risorse

notevoli, specie affrontando 1’influenza dei fattori singolarmente.

8.2 Definizione

11 Design of Experiments (DOE), inventato nel 1920 dallo scienziato inglese R.A.Fisher, ¢ un metodo
statistico e di approccio alla progettazione utilizzato per massimizzare le informazioni derivanti da
dati sperimentali, mediante il quale ¢ possibile studiare la natura, gli obiettivi, gli elementi
significativi degli esperimenti e dei processi su cui operano.

Si ¢ ampiamente diffuso nel mondo industriale, dopo gli studi di Taguchi, ingegnere giapponese che
si focalizzo sull’uso pratico del DOE anziché sulla teoria matematica di questa tecnica.

L’obbiettivo di questa metodologia ¢ quello di realizzare dei modelli previsionali che permettano di
analizzare il legame tra le variabili scelte in ingresso e in uscita. Gli importanti vantaggi ottenibili

sono principalmente tre:

1. riduzione delle prove sperimentali,
2. uso piu efficace delle risorse;

3. maggiore affidabilita dei processi.

I1 DOE ¢ un metodo di progettazione ed esecuzione di esperimenti, basato sull’impiego dell’analisi
statistica, con lo scopo di definire le relazioni esistenti tra un set di variabili in modo tale da ottenere
risultati ricchi di informazioni.

I vantaggi sopra citati portano ad un aspetto fondamentale a livello industriale: una riduzione drastica

dei costi di realizzazione delle prove sperimentali.
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8.3 Concetti base

Il DOE ¢ una strategia sperimentale che prevede di studiare simultaneamente 1’effetto di fattori
multipli effettuando test che prevedono ciascuno diversi livelli dei fattori.
In generale ¢ strutturato in cinque step operativi:
I.  pianificazione iniziale;
II.  scelta dei fattori e dei livelli;
III.  scelta del piano di sperimentazione;
IV.  sperimentazione;

V. analisi dei risultati.

8.3.1 Pianificazione iniziale

Definizione del problema e individuazione della/e variabile/i di risposta. La progettazione di un
esperimento implica quindi la determinazione di una serie di fattori oggetto dell’indagine.

In questa fase iniziale si procede allo studio della problematica corrispondente ad una certa richiesta
di un possibile cliente, proseguendo con I’individuare le possibili variabili che influenzerebbero tutta

le serie di esperimenti e test che verranno eseguiti sul DUT.

8.3.2 Scelta dei fattori e dei livelli

Durante la progettazione degli esperimenti ogni variabile presa in considerazione, puo assumere piu
di un solo valore. Il livello indica ciascun valore del fattore o parametro considerato, riferendosi
sempre alle unita di misura e alle modalita di misurazione delle grandezze fisiche. In ragione di cio
la scelta su quali livelli debbano essere considerati, come debbano essere combinati tra loro e quanti

esperimenti vadano effettuati assume una certa rilevanza.

8.3.3 Scelta del piano di sperimentazione

Scegliere in modo opportuno tutte le condizioni al contorno legate ai vari esperimenti.

8.3.4 Sperimentazione e Analisi dei risultati

Finita tutta la fase di progettazione si passa alla fase pratica in cui si eseguono 1 test, si raccolgono 1
risultati e si analizzano 1 dati presi in modo da individuare i possibili problemi ed eseguire le

opportune correzioni.
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Adottando matrici ortogonali e utilizzando il metodo di Taguchi, il quale verra descritto
successivamente, ¢ possibile indagare su un largo numero di variabili e, con ’applicazione di
appropriate metodologie statistiche, ottenere valutazioni importanti sul comportamento del sistema
con un minimo numero di prove sperimentali.

Un altro aspetto importante nell’utilizzo di questi metodi ¢ che, attraverso la sperimentazione, si
possono identificare i fattori che piu influenzano la qualita e le prestazioni dei prodotti stessi. In
questo modo un tecnico ¢ capace di scegliere dei valori ottimizzati e, seguendo i paradigmi del Robust
Design, rendere i prodotti stessi piu stabili nel loro comportamento rispetto all’influenza delle

variabili esterne.

8.4 Robust Design e metodo di Taguchi

I1 Robust Design, o anche chiamato Metodo Taguchi, dal nome del suo inventore, ¢ una particolare
tecnica di ottimizzazione interconnessa al metodo statistico del DOE. Come gia descritto in
precedenza, il DOE ¢ uno strumento per ottimizzare la resa dei dati acquisiti in fase sperimentale.
Tuttavia, dal punto di vista matematico, comprende passaggi con un certo grado di complessita, i
quali costringono 1’utilizzo a soli specialisti della materia. Taguchi fu la svolta che permise un uso su
piu vasta scala di questo metodo. L’inventore giapponese concentro i suoi studi nell’utilizzo pratico
anziché su quello teorico. La sua intuizione fu quella di non considerare la sperimentazione solo come
un test di corrispondenza del prodotto o del processo (prefissato in fase di progettazione), ma vedere

nella sperimentazione ulteriori opportunita di miglioramento, non pensabili a priori.

II metodo Taguchi rivoluziond il modo di intendere la progettazione e si basa sul concetto
fondamentale di “perdita per mancata Qualita” che il prodotto causa alla societa nel momento in cui
lascia la fabbrica. Secondo Genichi Taguchi, la mancanza di qualita porta ad una vera e propria perdita
poiché quanto piu esso si allontana dalle specifiche accuratamente scelte durante la progettazione
tanto piu grande sara la perdita che dovra essere sostenuta.
In particolare, I’ingegnere giapponese introdusse due importanti novita:

e lariduzione della variabilita;

e una maggiore affidabilita dei processi produttivi.
Uno degli obbiettivi di questi metodi ¢ applicarli off-line in modo tale da ridurre al minimo I’utilizzo
di successivi metodi on-line.
L’innovazione fondamentale di questo approccio consiste nel ritenere la varianza della variabile di

risposta dipendente da almeno alcuni dei fattori sperimentali controllabili.
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Si faccia riferimento, ad esempio, ad una certa caratteristica quantitativa “A” di un prodotto. Il metodo
di Taguchi si propone I’obbiettivo di individuare per via sperimentale le condizioni di produzione
“ottime” capaci di garantire sia un livello medio di “A” pari ad un valore prefissato, ma tali per cui la
corrispondente varianza sia insensibile o “robusta” rispetto alle fonti di variabilita, incontrollabili o
troppo costose da controllare, presenti sia nella fase di produzione che di utilizzo del prodotto.
Taguchi fa una distinzione netta tra fattori di controllo, su cui intervenire in sede di progettazione dei
parametri e delle tolleranze, e fattori di disturbo, che non possono essere ridotti e sui quali si interviene
solo per cercare di minimizzarne gli effetti negativi del loro impatto sulle caratteristiche qualitative.
Tenendo conto di queste due grandi variabili, la metodologia di Taguchi comporta una progettazione
dei parametri che prevede tre punti:

¢ la massima prestazione della caratteristica qualitativa;

¢ il minimo impatto dei fattori di disturbo;

¢ la minimizzazione dei costi di progetto.

Passando dai metodi tradizionali a quello col metodo Taguchi si ha una modifica nella Qualita del
progetto. Nel metodo tradizionale si ha:
= una progettazione del sistema tradizionale;
= definizioni delle tolleranze strette;
= costi di progetto alti dovuti proprio al metodo tradizionale;
= il tutto si esplica nella realizzazione delle prove di prodotto che possono portare a ritardi nello
sviluppo del progetto.
Col metodo di Taguchi invece:
» un progetto di sistema innovativo;
la progettazione dei parametri;
I’ottimizzazione delle prestazioni;
la rinuncia a tolleranze strette;
I’utilizzo delle tecniche di progetto degli esperimenti, che consentono un largo anticipo nella

realizzazione dei progetti e una maggiore affidabilita.

Riassumendo, il sistema tradizionale di sperimentazione si basa su un ciclo Deming (Plan, Do, Check
and Act), ovvero:

e ipotesi

e pianificazione

e prova per verificare 1’ipotesi
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e analisi dei risultati

e attuazione delle correzioni

e ulteriori prove ed avvio di un nuovo ciclo di miglioramento
Tutto cio0 viene reiterato fino al raggiungimento di un risultato che soddisfi le richieste previste.
Se le condizioni rimangono stabili, il metodo ¢ veloce ed efficiente. Nel caso in cui, invece, le
condizioni variano con una certa frequenza o in maniera imprevedibile, velocita ed efficienza del
metodo vengono meno.
La prima fase del metodo DOE consiste nell’effettuare una serie di prove opportunamente
predisposte, atte a identificare quali siano i fattori che influenzano il processo e i risultati, gli effetti
di ogni singolo fattore e le interazioni tra gli stessi. Questo permette di valutare la risposta finale
ottenuta dalla combinazione di piu fattori.
Il Robust Design anticipa 1’applicazione del metodo DOE a partire gia dalla fase di progettazione
esecutiva, sostituendo in modo preliminare alcune prove sperimentali con delle simulazioni (meno
onerose in termini di tempo e denaro), i cui risultati finali dovranno essere comunque validati da dei
test.
Realizzare un sistema robusto significa quindi garantire la stabilita delle prestazioni
indipendentemente dall’effetto combinato delle variabili che non sono controllabili. L’obbiettivo ¢
individuare 1 fattori fuori controllo — chiamati anche disturbi o rumore — e determinare 1 valori dei

parametri che invece possono essere controllati, in modo da ridurre la variabilita indotta dai primi.

9 L’ESPERIMENTO REALIZZATO IN LOCCIONI

Il tema primario sviluppato in questo elaborato di tesi €, per I’appunto, la progettazione ed esecuzione
di un DOE per I’ottimizzazione di un dinamometro ad elevate prestazioni. La sala in cui si sono
sviluppati 1 test ¢ gia stata ampliamente descritta nei capitoli precedenti. Ora, di seguito, verra
descritta la modalita di esecuzione degli esperimenti. Di seguito verranno raccolti ed analizzati 1

risultati ottenuti.

L’obbiettivo primario della sperimentazione ¢ quello di trovare la combinazione ottimale tra tutta una

serie di fattori in modo da ottenere la migliore configurazione della cassetta cuscinetti.

Le variabili considerate nella prima campagna di test sono state tre:
e Gap (differenza tra diametro interno della flangia e diametro esterno della cassetta);
e Lunghezza della cassetta cuscinetti;

e Olio con differenti viscosita.
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Per ogni fattore sono stati scelti tre valori (livelli) per ognuno di essi:
e (Gap: 0,01 -0,03 -0,05 (mm)
e Lunghezza: 30 — 49 — 70 (mm)
e Olio: VG46 — 80 90 — 140 (centistokes, cst)

In seguito, si ¢ fatto uso del software Minitab al fine di estrapolare nove combinazioni delle variabili
con cui eseguire i test e graficare i risultati.

La scelta dei fattori dipende fortemente dall’obbiettivo che ¢ stato prefissato nelle fasi preliminari
della sperimentazione. In questo caso specifico era quello di trovare la configurazione migliore della
cassetta cuscinetti e per questo sono state scelte quelle variabili legate a questo componente. Questa
non ¢ I’unica possibile scelta. Ad esempio, sarebbe stato possibile anche eseguire test sul traferro
andando a variare la distanza tra statore e rotore. Tuttavia, cambiare i parametri geometrici e
funzionali della cassetta permette di mantenere invariate le dimensioni dell’albero e dello statore
stesso. Questo, in cascata, porta ad un uso migliore a livello di tempistiche che, per un’azienda,
equivale anche ad una riduzione di costi.

Il modo piu opportuno e conveniente di raggiungere 1’obbietto posto ¢ di ridurre il piu possibile le
vibrazioni in rapporto alla critica flessionale, ovvero quella velocita critica per la quale il sistema puo
andare o meno in risonanza.

Il problema maggiore che si potrebbe riscontrare in questa modalita ¢ la possibilita che la cassetta,
vibrando oltre il limite di compensazione dell’albero, possa muoversi in modo incontrollato in tutte
le direzioni. Avendo gap molto piccoli, col susseguirsi dei molti test eseguiti, la cassetta si inclina e
si blocca assialmente, questo genera 1’errato posizionamento dei cuscinetti e, di conseguenza, il
surriscaldamento degli stessi.

Un’altra possibile modifica ¢ I’aumento della distanza tra rotore e statore, il traferro. In questo modo
si hanno delle perdite nei valori di potenza relativa alla coppia massima del campo magnetico, pero,
come vantaggio, si ottiene una cassetta meno vincolata e un albero piu “libero” di muoversi. Cosi
facendo si ottengono minori forze agenti sul componente, che equivale a forze minori sui cuscinetti

e quindi, alla fine, vibrazioni piu basse.
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9.1 Descrizione della modalita di testing eseguita

Per ogni configurazione sono stati eseguiti due differenti tipologie di test: speed profile e rampa
continua di velocita.
Lo speed profile, tradotto profilo di velocita, consiste in una successione di 12 step intervallati da un
aumento costante di velocita fino ad arrivare al valore massimo di progetto, 20 000 rpm. Durante ogni
intervallo di tempo vengono acquisiti i segnali vibrazionali. In questo progetto ¢ stato eseguito in
modo automatizzato in modo da ridurre il possibile errore umano nel ripetere lo stesso esperimento

tante volte poiché si ha la necessita di avere le stesse condizioni iniziali per ogni singolo esperimento.

Il secondo test, la rampa continua di velocita, consiste in una rampa di velocita da 0 a 20 000 rpm, si

mantiene quella velocita per 3/5 secondi e poi si ritorna a 0 rpm. Questa tipologia di test mi permette
di evitare eventuali problemi di risonanza a certe velocita

e in questo modo si ottiene un
comportamento differente.

“Speed Profike”

Watarfall

Figura 49 Rappresentazione grafica dei test Speed Profile e Rampa di velocita (waterfall)
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Durante i vari test, i valori delle vibrazioni dovevano sottostare a dei limiti dati dalla norma UNI ISO
10816 — 3.

Table A.1 — Classification of vibration severily zones for machines of Group 1: Large machines with rated
power above 300 kW and not more than 50 MW; electrical machines with shaft height H2 315 mm

| Support class Zone boundary R.m.s. displacement R.m.s. velocity
pm mm/s
Rigid G AB 29 23
B/iC 57 4.5
ciD 90 7.] -
_F:emnle = | AD 45 3.5
BiC 90 [
ciD 140 11.0

Figura 50 Norma UNI ISO 10816 - 3

10 PROCEDIMENTO DEL TEST LOCCIONI DYNO ED
ESPOSIZIONE DEI DATI RACCOLTI

10.1 Applicazione del DOE al Loccioni Dyno

Le applicazioni del DOE negli azionamenti elettrici legati all’automotive sono interessanti poiché
particolarmente esaustivi per diversi motivi:
1. ladeterminazione dei fattori nasce da un’analisi accurata dei fenomeni fisici ed ingegneristici
che sono alla base del funzionamento con azionamenti elettrici;
ii. 1 fattori sono numerosi e cid consente di analizzare approfonditamente le valutazioni che sono
alla base delle scelte di progettazione degli esperimenti;
ii.  esistono diversi fattori esterni, inerenti a materiali e condizioni ambientali di funzionamento,
che costituiscono materia di indagine ai fini del Robust Design;
iv.  la valutazione delle prestazioni nasce da un insieme di grandezze non omogenee, da

considerare all’interno di una funzione obbiettivo complessa.

La progettazione di un esperimento implica la determinazione iniziale di tutta una serie di fattori
oggetto dell’indagine. Per studiare I’influenza di un fattore preso come parametro, occorre effettuare
una serie di esperimenti con due o piu valori dello stesso fattore.

Nell’esempio preso in esame, si puo partire dalla valutazione di alcuni dei fattori caratteristici ed

ipotizzare per essi dei valori di funzionamento:
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id. Fattori u.m. Pmin=L1 | Pstd Pmax=L2
P1 Lunghezza mm. 30 49 70

P2 | Gap mm. 0,01 0,033 0,045

P3 Viscosita dell’olio cst 46 80-90 140

10.2 Caratteristiche principali
10.2.1 La costruzione delle matrici degli esperimenti

La prima fase ¢ la costruzione delle matrici degli esperimenti, concetto fondamentale alla base della
metodologia del DOE.
Se si prende in considerazione due fattori P1 e P2, dalla tabella precedente, per ognuno dei quali si
considera due livelli L1 e L2, si possono creare 4 differenti combinazioni. Volendo effettuare una
prova per ogni combinazione si ottiene:
PI1L1, P2L1
PI1L1, P2L2
P1L2, P2L1
P1L2, P2L2
Analogamente, se si considera il caso specifico con tre fattori P1, P2 e P3 per ognuno dei quali si
considera tre livelli, gli esprimenti saranno nel complesso 9:
P1L1, P2L1, P3L1
PIL1, P2L2, P3L2
PIL1, P2L3, P3L3
P1L2, P2L1, P3L2
P1L2, P2L2, P3L3
P1L2, P2L3, P3L1
P1L3, P2L1, P3L3
P1L3, P2L2, P3L1
P1L3, P2L3, P3L2

Usando 1 per il livello 1, 2 per il livello 2 e 3 per il livello 3, € possibile usare la seguente notazione:

n.esp. |[P1|P2|P3|Y
1 1 (1 |1 |Y1
2 1 12 |2 |Y2
3 1 (3 |3 |Y3
4 2 |1 |2 |Y4




5 2 12 |3 |Y5
6 2 |3 |1 |Y6
7 3 |1 |3 |Y7
8 3 |2 |1 |Y8
9 3 |3 |2 |Y9

chiamata matrice dell’esperimento.
In essa:
e la prima colonna rappresenta il progressivo di ciascuna prova dell’esperimento;
e ogni riga rappresenta una combinazione di livelli dei diversi parametri per la quale viene
effettuato un esperimento;
e ogni colonna centrale (P1, P2, etc.) rappresenta la valorizzazione dei livelli di ciascun
parametro nei singoli esperimenti;
e J’ultima colonna rappresenta il risultato dell’esperimento, ovvero il valore misurato e
calcolato della funzione obiettivo nella singola prova sperimentale.
In generale, le » combinazioni possibili di un certo numero di parametri, per ognuno dei quali si
considera due livelli di settaggio, ¢ dato dalla seguente formula:
n=1[P
dove:
» [ =2 (livelli);
» n = condizioni sperimentali;
= p = parametri.
E facilmente osservabile come, applicando una matrice completa, aumentando il numero dei fattori
da analizzare cresce in modo esponenziale il numero di esperimenti da eseguire.
Taguchi, per la progettazione di esperimenti in ambito industriale, ha costruito un certo numero di
matrici ortogonali che consentono di affrontare la sperimentazione riducendo drasticamente il

numero delle combinazioni previste dalle matrici complete.

Riprendendo il caso con tre fattori (P1, P2 e P3) con ciascuno due livelli applicabili, Taguchi
fornisce una matrice ridotta, denominata L-4, che contiene solo 4 delle righe della matrice

completa. Infine, a destra, ¢ stata aggiunta una colonna in cui vengono inseriti 1 risultati dei test

condotti.
L-4
# Esperimento | Fattore P1 | Fattore P2 | Fattore P3 | Risultat
0
1 1 1 1 Y1
1 2 2 Y2
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N
-

Y3
Y4

AW
N
—

Nel caso studiato in questo elaborato ¢ stata scelta la matrice ridotta L-9, avendo 3 fattori e 3 livelli;
percio, le righe considerate saranno 9.

La notazione standard per descrivere le matrici ortogonali ha la forma:

Ly (x™)

laddove n rappresenta il numero delle condizioni di prova (e quindi, delle righe della
matrice), x il numero dei livelli presi in considerazione per ciascun parametro, m il numero

dei fattori/parametri, per cui la matrice presa in considerazione viene rappresentata da:

Lo(3%)

10.2.2 La funzione obbiettivo

In fase preliminare di progettazione, un passaggio molto importante ¢ la definizione delle grandezze
caratteristiche (definite anche “criteri”) adottate come misura delle prestazioni del prodotto o
processo in esame. Avendo spesso fenomeni complessi da studiare, la valutazione complessiva delle
prestazioni ¢ facile che possa prendere in considerazione piu grandezze (criteri), che dovranno essere
pesati da coefficienti che esprimono percentualmente la valutazione (soggettiva) dell’incidenza della

singola grandezza sulla prestazione complessiva. La funzione obiettivo assume la seguente forma:
Y=03*cr1+02*cr2+0.2x*cr3+0.3*cr4d

10.2.3 Le caratteristiche di Qualita (QC)

Per valutare correttamente la scelta dei livelli di ciascun parametro ottimali per la funzione prescelta,

occorre stabilire la caratteristica di qualita applicabile al caso in oggetto.

#1 Bigls Better (BiB) E migliore il valore piu alto
della funzione obiettivo
#2 SmalllsBetter (SiB) | E migliore il valore piu basso
#3 StandardIsBetter E migliore il valore piu vicino
(STDiB) ad un valore standard di
riferimento

Nella determinazione di un’unica funzione obiettivo, occorrera fare in modo che la caratteristica di
qualita (QC) risulti essere per tutte o “il maggior valore (BiB)” oppure “il minor valore (SiB)” oppure

“STDiB”. Le grandezze prese in considerazione dovranno essere combinate in un’unica funzione
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obiettivo che tenga conto anche del peso relativo di ciascuna rispetto a quello che viene considerato

come risultato atteso ottimale.

10.2.4 Fattori esterni

Il ragionamento di Taguchi si basa sull’ipotesi che la variazione delle prestazioni di un prodotto
genera una perdita qualitativa ed economica nel corso del ciclo di vita del prodotto stesso. In ragione
di ci0, uno degli scopi della sperimentazione ¢ analizzare come questa variazione possa dipendere dai
fattori che influiscono sul processo. Le sorgenti di queste variazioni vengono classificate in
controllabili, assunti come “input”, ed incontrollabili, “rumore”, a seconda se fanno parte o0 meno
delle condizioni di prova dell’esperimento.

La strategia proposta dall’ingegnere giapponese prevede di minimizzare 1’influenza dei parametri non
controllabili ottimizzando i livelli dei fattori controllabili. In pratica, il progetto ottimizzato si ottiene
non scegliendo le migliori prestazioni nelle condizioni ideali, ma piuttosto ricercando una condizione
di prestazioni accettabili anche quando il sistema ¢ esposto all’influenza di fattori non controllabili.
E facilmente intuibile come i fattori esterni assumono una particolare importanza all’interno di un
esperimento. Infatti, quando si procede nella progettazione di un prodotto, di un sistema, di un
processo, si ipotizzano delle condizioni di funzionamento che riguardano sia i fattori interni che una
serie di condizioni ambientali “tipiche”, ovvero i limiti entro i quali il nostro prodotto operera. Il
concetto di robustezza entra in gioco quando ci poniamo 1’obiettivo di valutare non tanto le
prestazioni del nostro sistema nelle condizioni ordinarie di funzionamento, ma il suo comportamento
al di fuori dei limiti progettuali, e di indagare sulla sensibilita del sistema ai fattori esterni, al
“rumore”.

Viene considerato robusto un progetto in cui le prestazioni, seppure influenzate dall’azione delle
variabili esterne, siano stabili rispetto alle loro variazioni, e garantiscano il funzionamento il meno
degradato possibile del sistema in esame anche al di fuori dai limiti stabiliti per il progetto.

Nella valutazione costi-benefici di questo approccio occorre tenere conto dei seguenti vantaggi:

e La condizione di ottimo risultante dall’adozione della matrice esterna risulta essere la meno
sensibile all’effetto dei disturbi esterni non controllabili, e quindi ¢ in linea con la filosofia di
Robust Design;

e Il numero delle ripetizioni previste e le ipotesi relative ai valori dei fattori esterni possono
essere stabiliti in base alla dimensione prevista della matrice esterna;

e L’influenza dei fattori esterni puo essere calcolata facilmente nello stesso modo dei fattori

controllabili;
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e [’interazione tra fattori controllabili e disturbi puo essere successivamente valutata, qualora

si ritenga necessario.

10.3 Passi della sperimentazione

L’applicazione del metodo prevede tutta la serie di fasi prevista dal ciclo di Deming (Plan, Do, Check,
Act) a cui viene preposta una fase di brainstorming e formulazione del problema, necessaria per
analizzare il problema fisico ed ingegneristico, e raccogliere idee ed informazioni sui dati “tipici” del

problema.
11 processo di applicazione del DOE si esplica in quattro step:

1) Brainstorming
2) Pianificazione dell’esperimento
3) Conduzione dell’esperimento

4) Analisi dei risultati

10.3.1 Brainstorming

In questa prima fase avviene la formulazione del problema. Un team di lavoro opera intorno al
progetto rispondendo ad una serie di domande che coprono le scelte di impostazione iniziale
dell’esperimento che viene progettato. Cosi facendo ¢ possibile raggiungere ottimi risultati se viene
correttamente pianificata e formalizzata. Il brainstorming si sviluppa in una tabella di valutazione
dove ogni domanda viene raggruppata in un ‘“sotto capitolo” in base al loro contenuto. I vari
sottogruppi sono, ad esempio, gli “obiettivi del progetto” o i1 “fattori dell’esperimento”, fino ad

arrivare ai “fattori esterni” e alla “conduzione dell’esperimento”.

10.3.2 Pianificazione dell’esperimento

La fase di brainstorming dovra consentire I’espressione da parte del gruppo di lavoro di tutte le
problematiche, le valutazioni e le caratteristiche del progetto in maniera propedeutica alla fase di
pianificazione vera e propria. Lo scopo di quest’ultima ¢ quello di determinare i criteri di valutazione,
le modalita di misurazione i parametri che influenzano il fenomeno e i livelli dei parametri che si

intende variare all’interno dell’esperimento.

10.3.3 Conduzione dell’esperimento

Una volta progettato I’esperimento, occorre definire le sue modalita di conduzione, ovvero se si
intende procedere con prove singole o multiple e, nel caso di prove multiple, se si adotta la ripetizione
in ordine randomico o sequenziale delle prove.
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10.3.4 Analisi dei risultati

In questa fase debbono essere raccolte le medie dei valori misurati per le grandezze espresse nella
funzione obiettivo e si passa alla determinazione delle condizioni di ottimo. In questo modo ¢ anche
possibile valutare I’influenza dei singoli fattori sulle condizioni di ottimo, in termini di selezione dei

livelli dei parametri che forniscono singolarmente i risultati migliori per la funzione obiettivo.

10.4 Interazioni

In questi casi di progettazione la conoscenza fisica del fenomeno o del prodotto ¢ fondamentale per
individuare i parametri tecnologici rilevanti nella sperimentazione. E anche importante che la scelta
dei parametri venga fatta tenendo conto del fatto che 1’applicazione delle matrici di Taguchi si basa
sull’assunto che gli effetti dei singoli parametri siano indipendenti tra loro. Tuttavia, ¢ comune che
tra essi esistano delle interazioni che possono portare ad una valutazione erronea dei risultati. Ad
esempio, considerando un problema con n parametri a due livelli, le interazioni possibili saranno in

teoria:
I=nx(n-1)/2

Da questa formula si puo vedere come il rischio della presenza di interazioni aumenti al crescere dei

parametri assunti per la sperimentazione.
L’interazione puo essere definita come la dipendenza di un fattore da un altro.

Taguchi ¢ riuscito ad elaborare una serie di tabelle triangolari di facile lettura, tramite le quali ¢

possibile sapere il numero di interazione a seconda di quanti parametri vengono scelti.

2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15
1 3 2 5 4 7 6 9 8 11 10 13 12 15 14
2 1 6 7 4 5 10 11 8 9 14 15 12 13
3 7 6 5 4 11 10 9 8 15 14 13 12
4 1 2 3 12 13 14 15 8 9 10 11
5 3 2 13 12 15 14 9 8 11 10
6 1 14 15 12 13 10 11 8 9
7 15 14 13 12 11 10 9 8
8 1 2 3 4 5 6 7
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9 3 2 5 4 7 6
10 1 6 7 4 5
11 7 6 5 4
12 1 2 3
13 3 2
14 1

La tabella va intesa come “a doppio ingresso”: all’intersezione di riga e colonna relative alle colonne
della matrice ortogonale in esame di interazione, si trova il numero della colonna della matrice
ortogonale da riservare allo studio dell’interazione. Ad esempio, se si considerassero i parametri 3 e
4 della matrice, si otterrebbe dalla matrice triangolare che la colonna da riservare allo studio

dell’interazione ¢ la colonna 7 e la rappresentazione sarebbe: 3x4=>7.
L’indagine sulla presenza di interazioni si conduce eseguendo due differenti test:

o [l test sulla presenza di interazioni

e [l test sulla rilevanza delle interazioni

Nel primo test, lo scopo ¢ quello di individuare la presenza di interazioni tra i fattori presi in esame,
indipendentemente dalla valutazione della loro rilevanza.
Nel secondo test, invece, viene valutata proprio la rilevanza dell’interazione mediante I’applicazione

del metodo della varianza, analizzando la colonna appositamente riservata all’interazione.
9

Nel caso di presenza di interazione in modo significativo, occorre sia determinare il nuovo vettore di
valori dei parametri P corrispondente all’ottimo, sia ricalcolare la funzione obiettivo nelle condizioni

di ottimo.

10.5 Minitab

Tramite 1’uso del software Minitab ¢ stato possibile inserire tutti i vari fattori coi relativi valori e, in
seguito, eseguire il DOE tramite ’analisi di Taguchi. Il programma, una volta indicato il nome dei
fattori considerati, i loro livelli e la matrice ridotta da considerare, genera autonomamente i vari
esperimenti eseguiti (naturalmente ¢ possibile apportare delle modifiche ai valori dei parametri degli
esperimenti). Completato questo step € possibile analizzare i dati ottenuti dai vari esperimenti, ovvero
1 valori di vibrazioni della cassetta e della flangia.

L’enorme vantaggio nell’uso di Minitab ¢ la possibilita di graficare questi risultati e quindi poterli
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osservare e analizzare gli esperimenti eseguiti.

La Figura 51 mostra come vengono rappresentati i dati su Minitab. Inoltre, si pud vedere che sono

stati anche inseriti tutti i valori delle vibrazioni ottenuti dai test eseguiti in sala testing.

T Minitab - Untitled - 8 x
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant
=d 2 xBnE 9O e
Navigator - Taguchi Design ¥ X
Teguchi Design B WORKSHEET 1

Taguchi Design

Design Summary

Taquchi Amay  L3(3%3)
Factors: 3
Runs: 9

Columns of L9(3+4) array: 123

+ [a] @ a c4 s 6 (o) c8 9 c1io (a1} c2 ci3 ci4 ci1s -
Lunghezza  Gap Olioc  Flangia post Cassettarad x Cassetta rad y Cassetta Assiale

1 30 0010 46 4,50 40 7.0 20

2 30 0,033 140 2,70 87,0 130,0 28

3 30| 0045 20 210 370 750 22

a 49 0010 20 8,00 13,0 9,0 16

5 49 0033 46 175 60 70 2

6 48 0045 140 2,10 18 35 12

7 70 0,010 140 6,00 28,0 35,0 33

8 70 0033 20 375 350 160 13

9 70 0045 46 4,00 250 20 12

10

f

12 -

W4 bW+  Worksheet1 “ »

Figura 51 Esempio di come vengono mostrati i dati all'interno del software Minitab

Di seguito, verranno inseriti 1 nove esperimenti eseguiti con i vari grafici dell’acquisizione del
segnale, divisi in base all’accelerometro di riferimento. Come gia spiegato anche nel capitolo relativo
al set up sperimentale, la vibrazione viene rappresentata tramite il valore di una velocita (asse delle

ordinate) nel tempo di acquisizione (asse delle ascisse).
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11 ANALISI E DSCUSSIONE DEI RISULTATI

Minitab, tra le sue tante funzionalita, permette anche di poter analizzare 1 dati raccolti con
I’applicazione del DOE e poi di visualizzarli tramite grafici. Dal loro andamento ¢ possibile studiare
I’influenza di un certo parametro rispetto ai restanti fattori, ma anche rispetto ad altri esperimenti
eseguiti.

Un effetto pud essere considerato principale quando diversi livelli di un fattore influenzano la
caratteristica in modo diverso. Per un fattore con due livelli, si potrebbe scoprire che un livello
aumenta la media rispetto all'altro livello. Questa differenza ¢ un effetto principale.

Quando la linea ¢ orizzontale, non vi ¢ alcun effetto principale. Ciascun livello del fattore influisce
sulla caratteristica allo stesso modo e la media caratteristica ¢ la stessa in tutti 1 livelli del fattore.
Quando la linea non ¢ orizzontale, c'¢ un effetto principale. Diversi livelli del fattore influenzano la
caratteristica in modo diverso. Maggiore ¢ la differenza nella posizione verticale dei punti tracciati
(piu la linea non ¢ parallela all'asse X), maggiore ¢ l'entita dell'effetto principale.

Confrontando le pendenze delle linee, ¢ possibile confrontare 1'entita relativa degli effetti del fattore.

Dopo aver eseguito il DOE sui risultati di tutti gli esperimenti considerando come livelli i singoli
picchi, si ¢ scelto di prendere in analisi un accelerometro della flangia e uno della cassetta per
rieseguire il DOE ma stavolta, come livelli, si prendera I’area dell’integrale della misura. I due casi
piu interessanti, come valori maggiori di vibrazione, sono 1’accelerometro posizionato sulla flangia
posteriore, caso interessante anche a livello di normativa, e quello sulla cassetta in direzione radiale
y.

I due grafici sottostanti, Figura 52 e Figura 53, mostrano il primo caso analizzato, ovvero
I’accelerometro posizionato sulla flangia posteriore. In particolare, il primo grafico, nell’analisi
vengono considerati i picchi di valore di ogni esperimento. Mentre il secondo, i valori rappresentano
le aree sottostante alla curva del segnale e quindi 1’integrale nel tempo.

Osservando 1 due grafici si pud vedere come ci siano grosse differenze soprattutto sui fattori
Lunghezza e Gap. Considerando 1 picchi, la lunghezza non ¢ considerato un effetto principale a
differenza del gap, poiché da 0,010 mm a 0,033 mm la curva ¢ fortemente decrescente. Il fatto che
sia decrescente e non crescente sta a significare che il gap 0,010 mm € molto piu influente del gap
0,033 mm.

Andando invece ad analizzare I’area, ¢ la lunghezza il fattore principale tra i due e, in particolare, la
lunghezza 70 mm quella piu influente.

Per quanto riguarda 1’olio invece, € possibile osservare come i due comportamenti siano circa uguali

ed opposti. In pratica, nei picchi, passando da una viscosita di 46 cst ad 80 cst la curva € crescente e
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poi, da 80 cst a 140 cst, ¢ decrescente. All’opposto, nell’area, la curva ¢ prima decrescente da 46 cst

a 80 cst e poi crescente da 80 cst a 140 cst.
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Figura 52 Esposizione grafica dei dati acquisiti dall’accelerometro posizionato sulla flangia posteriore considerando i picchi di
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Figura 53 Esposizione grafica dei dati acquisiti dall’accelerometro posizionato sulla flangia posteriore

Il secondo caso interessante da analizzare ¢ 1’accelerometro posizionato sulla cassetta che misura

radialmente nella direzione y.

A differenza del caso analizzato in precedenza, questa volta non ci sono grossi cambiamenti nel

comportamento dei tre fattori. In entrambi la Lunghezza ¢ un fattore principale, in cui la lunghezza

30 mm ¢ quella pit influente. Errore. L'origine riferimento non ¢ stata trovata.Errore. L'origine ri

ferimento non ¢ stata trovata.
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Le uniche differenze che si possono riscontrare sono nel Gap passando da 0,033 mm a 0,045 mm e
nella viscosita dell’Olio passando da 80 cst a 140 cst. Osservando la Figura 55, 1’ultimo tratto delle
due curve in considerazione ¢ pressoché costante, cio significa che non vi ¢ un effetto principale.
Invece, nella Figura 54, si puo vedere come la pendenza della curva cambi e questo sta a significare

una certa influenza di quei fattori.
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Figura 54 Esposizione grafica dei dati acquisiti dall’accelerometro posizionato sulla cassetta, in direzione radiale y, considerando i
picchi di vibrazione
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Figura 55 Esposizione grafica dei dati acquisiti dall’accelerometro posizionato sulla cassetta, in direzione radiale y, considerando i
picchi di vibrazione
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12 CONCLUSIONI

Grazie a questo progetto di tesi, ¢ stato possibile analizzare I’importanza e 1’evoluzione
dell’elettrificazione nel mondo dell’automotive. L’introduzione e lo sviluppo dei motori elettrici nella
societa odierna hanno portato enormi benefici soprattutto legato all’aspetto ambientale e quindi alla
riduzione di emissioni di sostanze inquinanti.

Strettamente collegato a questa tematica ¢ lo sviluppo di banchi prova per testare le prestazioni dei
motori elettrici € non solo. In questo ambito, il Gruppo Loccioni e un’azienda molto navigata ¢ la
quale ha raggiunto un livello di esperienza e professionalita elevato.

Oltre all’utilizzo di macchinari sempre piu all’avanguardia, sono stati introdotti delle analisi tramite
dei software che permettono di ottenere risultati soddisfacenti. In particolare, € molto interessante lo
studio della metodologia del Design Of Experiments e del Robust Design dell’ingegnere giapponese
Taguchi.

L’applicazione in campo sperimentale delle metodologie di Taguchi ¢ sicuramente efficace nell’ottica
di riduzione dei costi di sperimentazione, senza peraltro rinunciare ad avere risultati qualitativamente
rilevanti nell’identificare 1 fattori che incidono maggiormente sul processo. La possibilita, inoltre, di
analizzare gli effetti dei fattori esterni e di disturbo alla stessa stregua dei fattori interni porta ad una
flessibilita di impiego molto efficace in un’ottica di Robust Design. Le informazioni deducibili che
identificano gli effetti principali incidenti sul processo possono ulteriormente essere impiegate in
analisi piu approfondite e gia piu mirate, prendendo in considerazione gli aspetti piu rilevanti del
processo stesso.

Tramite 1 tanti esperimenti eseguiti ¢ stato possibile la configurazione ottimale dell’oggetto sotto test
e in questo modo ¢ possibile ottenere enormi vantaggi per quanto riguarda le prestazioni e,

naturalmente, riduzioni di costi economici non indifferenti.
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