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A cosa serve la modellistica numerica?

* Progettazione e ottimizzazione di sistemi e
dispositivi elettromagnetici

* Analisi di sistemi e dispositivi esistenti

* Generazione di modelli per il controllo
avanzato di sistemi e dispositivi

e Studio e analisi di fenomeni fisici complessi
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Come Funziona?

Equazioni PDE Scelta e riformulazione delle equzioni

Regime Electro-QuasiStatic [Magneto-QuasiStatic EM-QuasiStatic
V-D=p (EQS) (MQS) (EMQS)
v B 0 Ordering O(%,%ﬁ) % 0(%,%’)Nﬁ O(f) ~f, @(H, })N%
aB Maxwell Eqns. V-E=adap V-E=dp V-E=dap
- V-B=10 V-B=10 V-B=0
v X E - a _ _ 8B _ 8B
t VxE=0 VxE=-%2 VxE=-28
VxB=2%% 147 VxB=aJ VxB=2L 47
VxH=J+ oD ot 5
— Ot Continuity Eqn. o 4v.-J=0 V-J=0 iv.J=0
Fields from E=-VY¢ E=-V¢-—22 E=-V¢— 344
Potentials B=VxA B=VxA B=VxA

Trasformazione del
problema PDE in
Slstema di Equazioni
i (FEM)

Post Processing — Valutazione
delle quantita di interesse
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Simulazione per la progettazione e ottimizzazione

Scelgo la geometria e Risolvo il problema (simulo) e
costruisco il modello valuto le quantita di intersse

= ,f — Soddisfatto?
7

No

Modifico la geometria
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Progettazione e ottimizzazione di sistemi e

dispositivi elettromagnetici

3.7KW - 7.4kW - 11kW - 22kW Frequenza: 85 KHz

Wireless electric vehicle charging technology

Magneto-Quasistatic
Equations
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i ione di sistemi e
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Progettazione e ottimizzazione di sistemi e
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Progettazione e ottimizzazione di sistemi e dispositivi
elettromagnetici

20, T
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Analisi di sistemi e dispositivi esistenti
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Analisi di sistemi e dispositivi esistenti

-

- (a) =10 kHz i (b) f=150 kHz

() (b)

Figure 12. PEEC model simulation: distribution of J. in the concrete. Inductive component
predominant (a); capacitive component predominant (b). (a) and (b) not in the same scale.
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Electromagnetic Compatibility




Il numero e la densita di dispositive elettrici e cresciuta
enormemente negli ultimi anni e continuera ad aumentare

The Rise of Electric Cars

By 2022 electric vehicles will cost the same as their internal-
combustion counterparts. That’s the point of liftoff for sales.

@ Projected annual sales Cumulative sales

500 million vehicles Electric vehicles would
account for 35% of all

new vehicle sales.
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Il numero e la densita di dispositive elettrici e cresciuta

enormemente negli ultimi anni e continuera ad aumentare

Event Data

\ * Driver Active
Night Vision Aleriness Recorder Cabin Noise Cabin Entertainment
) Monitoring Auto-Dimming Suppression Environment System
Windshield :
Head-Up Mirror Controls
Wiper Contrel Display Accident : Battery
Recorder interior Voice/Data Management
Lighting Communications e
Airbag Engine Instrument Lne
Deployment  Control  Parental Cluster / Correction
Controls I Electronic
Al \ \ /Toll Collection
Lighting \ ”: Y, 3 Digital Turn Signals
v v — [
Adaptive Cruise y &~ t Navigation
Control o ' / System
Automatic \ Security Systeen
\ Active Exhaust

Nolse Suppression

Active Suspension

e
Braking /
Electric
Power Steering

Antilock
QBDII - Electroni
Electronic Throttle idle Transmission Stat:icl::: Braking Hill-Hold
Control
Control Stop/Start e PRI Control Control
Electronic Vibration Keyless Seat Position Parki Regenerative
Valve | Entry Control i Braking
Tiring Contro Lane System Tire
Cylinder Blindspot Departure Active Pre:.sur.e
De-activation Detection Warning Yaw Monitoring
Comtrol
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La compatibilita elettromagnetica regola la coesistenza
di dispositivi e sistemi elettrici ed elettronici in uno
specifico ambiente elettromagnetico

Multiport Fast Charger
-—3‘-'—-.-')--ﬂ Grid
-> <> | 50/ 60Hz
Total DC AC JI_‘"'“ @
DC DC :'\. %
<5 <o |
DN
Fundamental | DC i, DC 1 E’
50 Hz DC i DC Ry |
L = Energy Storage
Harmonic
3 (150 Hz)
Harmonic
5 (250 Hz)
Harmonic
7 (350 Hz)
Harmonic
9 (450 Hz)
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La compatibilita elettromagnetica studia (soprattutto)
fenomeni che avvengono tra i 150 KHz e 6 GHz

&Y @ 1R %

radio,
AM radio, UHF television, satellite astronomy,
maritime radio, maritime radio, aviation radio shortwave WVHE television, mobile phones, COMmImuni- satellite, cam-
navigation navigation navigation radio FM radia GPS5, Wi-Fi, 4G cations, Wi-Fi munications
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
100 kmn 10 km 1 km 100 m 10 m Tm 10 cm 1cm 1mm
«— increasing wavelength increasing frequency —=
3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz
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Esempio

Lunghezza cavo: 1 m
Componente DC: 10 A
Armonica Corrente a MHz: 107° A

NON
ELECTROMAGNETICAMENTE
COMPATIBILE

NON PUQ’ ESSERE MESSO
SUL MERCATO




Ogni dispositivo prima di essere messo sul mercato
deve passare dei test di compatibilita stabiliti da
normative internazionali

CISPR 32
Average and Quasi-Peak. Resolution Bandwith = 9kHz.
Conducted Emission Limits [Mains Ports]

85
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55
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|
|
\ 46dBuv
| | | ClassB Average 30MHz
a5 T T TTT T
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Frequency / MHz

| test a cui viene sottoposto ogni dispositivo
misurano | distrurbi da esso prodotti, in termini
di tensione elettrica e campi elettromagnetici
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I dispositivi devono anche essere
elettromagneticamente robusti
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Corpo umano e compatibilita elettromagnetica

Anche la compatibilita elettromagnetica utilizza strumenti di simulazione

Human model without implant Human model with implant E (mV/m)
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Generazione di modelli per il
controllo avanzato di sistemi e dispositivi

C
8

v 52 source
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v (= include
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v (= interface
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v G src
0 1000 2000 3000 4000 5000 ¢£ DT_TemperatureSensorClass.c
time(s) R

o
=1

S
=]

Measured Temperature (°C)

n
(=]

Parametric
FEM Model
Construction

Model Experimental

Embedded
Compression Commissioning

n m 80

Digital Twin

Model r m %eo.

Reduction Dr(p) g

n| D)  Kip) BR)| — r | o) | PP 20
e

s |_Cr(p 20!

0 1000 2000 3000 4000 5000
time (s)
s C(p)




Progettazione e ottimizzazione di sistemi e

dispositivi elettromagnetici

PRINTED HAIRPIN WINDINGS [145]
(COST EFFECTIVE IN SMALL VOLUMES,
REDUCED END-WINDING LENGTH)

ADVANCED WINDINGS

SHAPED WINDINGS [131)
{INCREASED EFFICIENCY)

INTEGRATED COOLING CHANNELS [115]
[MORE COMPACT MACHINES)

AM PROTOTYPING
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Progettazione e ottimizzazione + Analisi di sistemi e
dispositivi elettromagnetici
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Analisi di sistemi e dispositivi esistenti
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