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Sommario

In questo documento e descritto I'applicativo software, sviluppato in ambiente National Instruments
LabVIEW®, per il calcolo delle grandezze necessarie alla determinazione del rendimento indiretto,
corredate delle loro incertezze composte.

L'attivita svolta & estensione e completamento di quanto gia espletato e descritto nella relazione
“Definizione di procedure e sviluppo di algoritmi per la stima delle incertezze di misura delle grandezze di
interesse del costituendo laboratorio per la sorveglianza del mercato elettrico in accordo con ISO/IEC 17025
e JCGM 100:2008 (GUM)” [1], cui si rimanda per le considerazioni metrologiche ed algoritmiche che sono
alla base dell’applicativo sviluppato.

In particolare sono stati sviluppanti dei SubVI (sub Virtual Instrument) che implementano la libreria di
funzioni gia elaborata, i quali sono poi stati integrati in un VI (Virtual Instrument) strutturato secondo il
diagramma di flusso complessivo gia proposto nella relazione [1].

Una volta inseriti i risultati delle misurazioni eseguite secondo le modalita indicate nella relazione [1],
I"applicativo consente di effettuare separata delle seguenti perdite, con le relative incertezze: i) perdite
negli avvolgimenti di statore, ii) perdite negli avvolgimenti di rotore; iii) perdite nel ferro; iv) perdite per
attrito e ventilazione e v) perdite addizionali; sono inoltre elaborate le grandezze ulteriori necessarie alle
elaborazioni delle perdite, come le resistenze di statore interpolate nelle prove a carico variabile ed a
vuoto, nonché le tensioni interne per la determinazione delle perdite nel ferro ed i coefficienti di correzione
delle varia grandezze in funzione della temperatura del fluido di raffreddamento.

Al termine dell’elaborazione, I'operatore ha a disposizione i grafici del’landamento dei singoli contributi di
perdita in funzione della potenza meccanica erogata, e I'andamento del rendimento in funzione della
stessa; tali grafici possono essere esportati immediatamente in ambiente Microsoft Excel®.

E’ possibile inoltre salvare tutti i dati elaborati in forma di testo, per la loro conservazione o successiva
ulteriore elaborazione.
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Introduzione

Lo sviluppo di un applicativo software dedicato all'implementazione di procedure di calcolo complesse puo
essere effettuato in diversi ambienti di programmazione; poiché le attivita di ricerca presentate nel
presente documento e nei precedenti sono focalizzate su temi di misure elettriche, la scelta di
implementare I'applicativo in ambiente LabVIEW® risulta particolarmente efficace [2, 3]. Tale ambiente &
stato sviluppato per soddisfare le esigenze di ricercatori e tecnici che si occupino di problematiche di test e
di elaborazione di dati sperimentali, in praticamente tutti i settori scientifici e tecnologi moderni. Consente
di programmare in modo grafico, con codice strutturato e di facile lettura e manutenibilita. Inoltre
consente di poter interfacciare direttamente la strumentazione; questa possibilita consentira in futuro di
automatizzare ulteriormente le elaborazione dei dati nelle attivita previste nel Laboratorio.

1 L’ambiente di sviluppo NI LabVIEW: caratteristiche principali

L’ambiente LabVIEW® sviluppato da National Instruments (Fig.1) consente di implementare applicativi
software in modalita grafica, con la realizzazione di interfacce utenti efficaci, mediante I'utilizzo di icone e
collegamenti intuitive tra le stesse.

Attualmente LabVIEW® & considerato come un ambiente di riferimento per lo sviluppo di applicazioni di
misura, test e controllo; puo funzionare su diversi sistemi operativi ed & compatibile con diversi dispositivi
target. LabVIEW® consente inoltre di sviluppare applicativi per interfacciare migliaia di dispositivi hardware
e fornisce centinaia di librerie integrate per analisi e visualizzazione dati avanzate. Le prestazioni ed il
numero di tali librerie & in aumento costante, grazie al numero elevato di sviluppatori di applicazioni in
ambiente LabVIEW® [2, 3].

B> LabVIEW 2018

NATIONAL
Version 18.0 (64-bit) - Initializing plug-ins INSTRUMENTS"

Fig 1 -1l logo di LabVIEW® e di National Instruments

Parte significativa del successo dell’uso di LabVIEW® & insito nella possibilita di sviluppare interfacce
grafiche intuitive, che emulino l'aspetto e il funzionamento degli strumenti fisici, quali oscilloscopi e
multimetri; i programmi sviluppati in LabVIEW® sono detti strumenti virtuali o, piu comunemente, VI.
L'interfaccia utente viene sviluppata nel front panel, nel quale sono collati ingressi ed uscite; il block
diagram contiene il codice vero e proprio, nel quale sono realizzati i collegamenti tra funzioni, controlli e
sotto programmi (subVI). Il codice sul diagramma a blocchi & un codice grafico, conosciuto anche come
codice G o codice del diagramma a blocchi (Fig. 2).
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Fig 2 — Applicativo in LabVIEW®, comprendente un Front Panel ed un Block Diagram

Front panel

=

Il front panel viene sviluppato in modo da emulare uno strumento reale; con tale finalita sono disponibili
diverse librerie di oggetti grafici da posizionare su di esso. Si tratta di controls, che fungono di input, ed
indicators, che fungono da output. Ciascun tipo di control o indicator puo essere di tipo numerico,
booleano, stringa, cluster, array ecc. In Fig.3 & riportata la controls palette, a titolo di esempio. Sul pannello
frontale possono inoltre essere collocate righe di testo, decorazioni od immagini che permettano un uso

piu intuitivo dell’applicativo, o ne rendano piu gradevole I'estetica.
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Fig 3 — Controls palette, da utilizzare per inserire controls and indicators sul front panel.
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1.2 Block diagram

Il block diagram rappresenta lo spazio nel quale si sviluppa il codice, sotto forma di schema con
collegamenti tra i vari blocchi. Controls e indicator presenti sul front panel appaiono sotto forma di
terminals nel block diagram; dai terminal dei controls partono i collegamenti, wires, e terminano verso i
terminal degli indicators, usualmente. Sul block diagram possono essere collocati inoltre le costanti, le
function, i subVl, le strutture (for loop, while loop, case structure, sequence structure ecc), e righe ditesto a
commento del codice. Le functioni ed i subVI disponibili nell’ambiente LabVIEW® a seconda del tipo di
pacchetto software acquistato, e spaziano dalle funzioni elementari di algebra, gestione di stringhe, array e
cluster fino a librerie per la gestione della strumentazione, elaborazione di segnali, bus industriali, visione
artificiale ecc (Fig. 4).

431 Functions Q, Search

Programming »

2

Cluster, Class, &
Variant
ing

Stri

Dialog & User
Interface

Application
Control

Synchronization  Graphics & Report
Sound Generation

Measurement 1/0
Instrument 0
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control & Simulation
Express

Addons

Favorites

vy v T vyvyvvvvwvw

User Libraries
Selecta VI...
FPGA Interface 3

Fig 4 — Functions palette, da utilizzare per inserire functions e subVI nel block diagram.

1.3 Project

Nello sviluppo di un applicativo software in ambiente LabVIEW® si pud implementare un singolo VI, nel
caso non si tratti di software molto complesso. In generale & invece preferibile sviluppare un Project, nel
quale inserire I'applicativo principale, e tutte le librerie di eventuali subVI, variabili globali o shared, ed altro
come target, risultati di compilazioni ed installer. |l Project non deve essere confuso con una semplice
cartella, in quanto rappresenta una collezione di riferimenti a tutti i file necessari per il corretto
funzionamento di un applicativo.



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

fit.vproj - Project Explorer =l -a- =
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ TR (L R i 15
Rtems | Files

= [kl Project: ffthvproj
& B My Computer
[ml simple FFTwvi
- % Dependencies
2 [ vilib
! il Check for Equality.vi
[ DUG4_U325ubtractWithBorrow.vi
[ 128 Timestamp.ctl
i @83 NLAALBasevlib
. ®83 NLAALProvib
i @83 NL_MABase.vlib
. B8 NLMAPro.vib
i boml Timestamp Subtract.vi
& anlysdil
‘% Build Specifications

Fig 5 — Esempio di LabVIEW® project

1.4 Dataflow

Il funzionamento degli applicativi in ambiente LabVIEW® si basa sul concetto di dataflow, inteso come
flusso di dati che rende I'esecuzione del codice ordinata; un blocco sul block diagram e eseguito solo
quando sono disponibili tutti i suoi ingressi. Quando a sua volta il blocco ha terminato le sue operazioni,
rilascia le sue uscite che possono a loro volta essere ingressi di ulteriori nodi del codice.Tipicamente il
dataflow prevede graficamente un flusso di informazioni da sinistra verso destra; puo essere visualizzato in
fase di debugging con I'opzione Higligh Execution, attivabile solo sulla toolbar del block diagram.

1.5 Arrays and clusters

Le strutture dati pit utilizzate in ambiente LabVIEW® sono array e cluster; gli array sono analoghi ai vettori
che si studiano in algebra, anche se possono essere costituiti anche da tipi di grandezze non numeriche,
quali stringhe o booleani. In breve, gli array si impiegano quando si debbano operare operazioni
matematiche sui singoli elementi, o, in generale, si possano eseguire indicizzazioni ed operazioni iterative
tra grandezze necessariamente omogenee. In alternativa, i cluster sono invece analoghi ai record, in quanto
sono insiemi di dati disomogenei che permettono di raggruppare informazioni diverse che debbano essere
correlate; pertanto le operazioni che possono essere eseguite sui cluster sono tipicamente di bundle,
guando si crea un cluster, e di unbundle quando esso venga spacchettato. Una volta che i singoli elementi
di un cluster sono stati estratti, & possibile manipolarli con le usuali funzioni disponibili. In Fig. 6 sono
riportati alcuni array ed un cluster, con i relativi terminals sul bock diagram.
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Fig 6 — Esempi di array e cluster.
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1.6 Function e subVI

Un applicativo sviluppato in LabVIEW® contiene function e subVI; le function si presentano come blocchi di
colore giallo pallido nel block diagram, e non posseggono a loro volta un front panel e un block diagram, in
guanto eseguono operazioni di livello basso e non possono essere modificate dal programmatore. | subVI
sono invece dei VI che sono sviluppati per implementare operazione complesse costituite da una struttura
di altri subVI e function. Ogni VI pud essere convertito in un subVl, con I'accortezza di gestire correttamente
i reference ai control, le variabili locali e globali; si dovra inoltre definire correttamente il connector pane e
I'icon. 1l connector pane rappresenta la mappa dei collegamenti agli ingressi ed alle uscite, e ne puo
contenere un massimo di 32, con alcuni di essi solitamente riservati. Licon € opportuno venga disegnata in
modo da rendere il codice piu leggibile. In Fig. 7 € riportato un VI all’interno del quale vi & un subVi, con il
rispettivo front panel e block diagram, completo di connector pane ed icon.
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Fig 7 — Esempi di programma con subVI.

1.7 Compilazione ed Installer

In ambiente in LabVIEW® & possibile utilizzare gli applicativi sviluppati rimanendo all’interno del’ambiente,
con la evidente possibilita di apportate modifiche e variazioni del codice a seconda di nuove esigenze;
tuttavia, & possibile anche procedere ad elaborare un applicativo eseguibile, mediante la compilazione del
codice, che consente I'utilizzo dell’applicativo senza che sia installato LabVIEW® sul PC sul quale
I"applicativo verra installato. Cido comporta diversi vantaggi, tra i quali vi sono la possibilita di limitare I'uso
di licenze software ai soli PC sui quali gli applicativi verranno sviluppati e la distribuzione di applicativi in cui
il sorgente non sia disponibile all’'utente finale in modo da garantire che esso non verra modificato in
maniera non autorizzata. Gli applicativi per poter funzionare hanno bisogno di un software aggiuntivo, che
National Instruments ha sviluppato e denominato LabVIEW® Run-Time Engine; se I'applicativo compilato
viene lanciato su un PC sul quale & presente I'ambiente LabVIEW®, I'applicativo funzionera senza particolar
necessita di sviluppare un installer dedicato perché il LabVIEW® Run-Time Engine & gia installato di default.
Qualora invece I'applicativo venga installato su un PC nel quale no vi sia gia presente I'ambiente I'ambiente
LabVIEW® o altri ambienti di National Instruments, sara necessario realizzare un installer specifico per
I"applicativo considerato, con lI'inserimento anche delle librerie necessarie per eventuali target o sistemi di
acquisizione dati.
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2 Strutture dati impiegate e subVI

2.1 |l cluster dati in ingresso

Il cluster dati in ingresso contiene 138 ingressi, relativi alle misurazioni con le relative incertezze ottenute
con le misurazioni a carico nominale, a carico variabile e con le prove a vuoto; si aggiungono a queste si
aggiungono le informazioni sul materiale di cui sono costituiti gli avvolgimenti di statore (rame o alluminio)
ed il numero di coppie polari del motore in prova. Si riporta di seguito il cluster dati in ingresso, cosi come
appare sul front panel in modalita control (Fig. 7a, 7b e 7c). Le grandezze contenute nel cluster dati in
ingresso vengono utilizzate nell’applicativo come ingressi per i subVI che effettuano le elaborazioni delle
grandezze in uscita e delle corrispondenti incertezze. Per accedere alle grandezze scalari contenute nel
cluster considerato, viene utilizzata la funzione unbundle by name che consente di identificare ed estrarre
una grandezza in base alla sua label. Di seguito si riporta (Fig. 8), a titolo esemplificativo, I'icona del cluster
connessa con tre differenti funzioni unbundle by name che sono caratterizzate da uscite di tipo scalare
double precision. 1l vantaggio dell’uso di un cluster invece di un set di grandezze scalari separate o di un
array € insito nella natura del cluster medesimo, che permette di aggregare grandezze correlate
concettualmente con modalita tipiche del record; nella filosofia di programmazione di un linguaggio quale
LabVIEW, I'uso del cluster consente di conseguire la scalabilita necessaria qualora sia richiesto I'inserimento
di ulteriori grandezze di misura, senza necessita di stravolgere I'intera struttura dell’applicativo.

avvolgimenti di statore in coppie polari i
9 prova a carico nominale

h
Eame b4 \5’ i U Tensione rms media [V] ufU) [V]
8o avvelgimenti motore fredde [°C] :,: 230,2 :,: 0,07
:,: 178 I Corrente rms media [A] u(l) [A]
A R
Reo avveolgimenti motore freddo [©2] 5: 1033 o 0,004
:,: 1,35300 Pin Potenza attiva [W] u(Pin) [W]
Rw avvolgimenti motore fine prova [02] :,: 6221 :,: 5,48
:,: 1,71630 ‘ffrequenza della tensione [HZ]‘ u(f) [Hz]
] A 2
50 0,0144
ulfo) [°C) o o
A 06 n velocita rotazione [rpm] ‘U(”] [rpm]
W 242003 rj 06
u(Ro) [02] . :
A "HT EopnE Bl ,\HUm L] resistenze misurate a inizic e
o 0,0006 o 183 o 0,06 fine prova a vuoto
,\HU(RW] 2] Ro max [Q] u(Ro max) [22]
o 0,0007 resistenze misurate a inizio e fine prova a carico :jll 1,6784 :'jll 0,0007
Bc temperatura fluido raffreddamente [°C] Eerabis ‘ . ‘ .
A 21 Rmax [01] u(Rmax) [£2] Ro min [0] ,U(RD min] [€1]
, A A B 2
v g 17163 500007 o 16341 1//0.0006
ubic) [°C] - E :
A Rmin [Q2] u(Rmin) [€2]
02 A A
; b 16912 b 0,0007
Fig 7a — Prima sezione del cluster dati in ingresso
prove a vuoto
) Uo 110% [V] ) Uo 100% [V] ) Uo 95% [V] Uo 90% [V] Uo 60% [V] Uo 50% [V] Uo 40% [V] i Uo 30% [V]
5} 2529 5: 2293 U‘ 2185 B} 2071 5: 1388 5} 116,1 5} 931 U‘ 64,4
u(Uo110%) [V] u{Uo100%)[V] | u(Uo95%)[V] u(Uo 90%) [V] u(Uo 60%) [V] u(Uo 50%) [V] u(Uo 40%) [V] (U 30%) [V]
5} 0,065 5: 0,065 U‘ 0,064 B} 0,064 5: 0,034 5} 0,032 5} 0,023 U‘ 0,021
‘IU 110% [A] ‘IU 100% [A] ‘IU 95% [A] Io 90% [A] Io 60% [A] lo 50% [A] Io 40% [A] ‘IU 30% [A]
5} 5,132 5} 4,296 U‘ 3,995 B} 3713 5: 2,352 5} 1,949 5} 1,547 U‘ 1,224
uflo 110%) [A] uflo 100%) [A] u(lo 95%) [A] u(lo 90%) [A] u(lo 603) [A] ulo 50%) [A] u(lo 40%) [A]  uflo 30%) [A]
5} 0,0011 5} 0,001 U‘ 0,0011 5: 0,0011 5: 0,001 5: 0,0005 5: 0,004 U‘ 0,004
‘PD 110% [W] ) Po 100% [W] ‘PD 95% [W] Po90% [W] Po 60% [W] Po 50% [W] Po 40% [W] ‘PD 30% [W]
5} 278 5} 227 U‘ 212 5: 195 5: 126 5: 110 5: 95 U‘ 85,5
) u(Po 110%) [W] ) u(Po 100%) [W] ) u(Po 95%) [W] u(Po 90%) [W] u(Po 60%) [W] u(Po 50%) [W] u(Po 40%) [W] X u(Po 30%) [W]
gL g 157 o2 /146 707 03 $o2 7019
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Fig 7b — Seconda sezione del cluster dati in ingresso
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prove a carico variabile

U 125% [V] U115% [V] U100% [V] U75%[V] U 50% [V] U 25% V]
;} 2295 3 299 3 297 ;‘ 2032 3 2309 3 212

u(l 125%) [V] u(l 1153) [V] u{U 100%) [V] u(U75%%) [V] u(U50%) [V] u(U25%) [V]
3 0,065 3 0,065 j 0,065 ’J" 0,065 U\ 0,22 3 0,065

1125% [A] 1115% [A] 1100% [A] 175% [A] 150% [A] 125% [A]
Q,' 12,38 j 11,31 5} 1032 y" 8,04 3 6,39 y\ 4,99

ul1253%) [A] u(115%) [A] u{100%) [A] u(l75%) [A] ufl 50%) [A] u(25%) [A]
2000 20004 o004 20002 20002 40,002

P 125% [W] P 115% [W] P 100% [W] P 75% [W] P 50% [W] P 25% [W]
g} 7657 3 6924 j 6209 ’J" 4509 U\ 3132 3 1691

ulP 125% [W] u(P 115% [W] u(P 100% [W] u(P 75% [W] u(P SO%[W] u(P 25% [W]
Q,' 5,69 9 5,58 9 547 3 316 3 3,08 :*J 28

n125% [rpm] n115% [rpm] n100% [rpm] n 75% [rpm] n 50% [rpm] n 25% [rpm]
Q,' 2879 3 2894 3 2003 g 2030 3 2952 ’5} 2071

u(n 125%) [rpm] u(n 115%) [rpm] uln 100%) [rpm] u(n 75%) [rpm] ufn 50%) [rpm] u(n 25% ) [rpm]
Q,' 0,6 /05 gj 06 ;; 06 3 06 :9 06

T125% [Nm] T115% [Nm] T100% [Nm] T75% [Nm] T 50% [Nm] T25% [Nrm]
;} 23 3 202 ;} 182 3 13,2 3 9 3 46

u(T125%) [Nm] | u(T115%) [Nm] |  u(T100%) [Nm] | u(T75%) [Nm] | u(T 50%) [Nm] u(T 25%) [Nm]
3 0,06 3 006 3 0,06 iJ" 006 ;J\ 0,06 3 0,06

DATIIN INGRESSO

Fig 8 — Cluster dati in ingresso e function unbundle by name

Fig 7c — Terza sezione del cluster dati in ingresso

Unbundle By Name

Unbundle By Name

Unbundle By Name

Rmax
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2.2 Il cluster dati in uscita

Analogamente a quanto affermato sul cluster dati in ingresso, € stato introdotto un cluster dati in uscita,
che contiene i risultati delle elaborazione delle grandezze necessarie alla valutazione dei vari contributi di
perdita con le relative incertezze; tale cluster contiene 162 grandezze. Il cluster viene inizializzato con valori
di default pari a 0, i quali vengono inseriti nel cluster con la funzione bundle by name e/o estratti con la
funzione unbundle by name per essere utilizza insieme ai valori del cluster dati in ingresso a seconda degli
ingressi ed uscite dei singoli subVI presenti nell’applicativo. Di seguito sono riportati, in gruppi coerenti con
le diverse prove, le grandezze che costituiscono il cluster dati in uscita (Fig. 9a, 9b, 9d, e 9e).

potenza erogata prove a carico
P2125% [W]  u(P2125%) [W]

Bw avvelgimenti motore fine prova [°C]

85,6804
. . . 672319 143322
ul(Bw) avvolgimenti motore fine prova [°C]
0782392 P2115% [W]  u(P2115%) [W]
K8 6121,79 1,30488
1,00281 P2100% [W]  u(P2100%) [W]
u(K8) 5532,83 118326
0,00100734 P2 75% [W] u(P275%) [W]
4050,14 0,884310
Perdite avwolgimenti di statore a carico nominale P250% [W] u(P250%) [W]
Pz avv. statore [W] ulPs) [W] 278219 0,64445]
274,717 0,24045: P225% (W] u(P225%) [W]
143116 0,424857

PsB awv. statore [W]  u(PsB ) [W]
275,488 0,367043

resistenze interpolate prove a carico
R125%[02] R115%[02] R100%[Q] R75%[0] RS0%[Q] R25%[0]
1,7163 1,7163 1,7163 1,70723 1,60947 16012

u(R125%) [©2] u(R115%) [02] uw(R100%) [Q2] u(R75%)[Q] w(R50%)[2] w(R25%)[Q]

0,0007 0,0007 0,0007 000147399  0,0012915 0,0007

Fig 9a — Prima sezione del cluster dati in uscita

Perdite avvolgimenti di statore prove a carico

Ps6125%[W]  Ps6110% [W] Ps6100% [W] Pse75% [W]  Pse50% [W]  Ps&25% [W]
395,679 330,238 274,955 166,001 104,381 63,3439

u(Ps6125%) [W] u(Pse110%) [Wh(Ps8100%) [W] u(Ps875%) [W] u(Psa50%) [W]  u(Pse 25%) [W]
0,40930¢ 0,42749: 0,36645¢ 0,23487¢ 0,14681¢ 0,08552¢

Perdite per attrito e ventilazione prove a carico

Pfw 125% [W] Pfw 110% [W] Pfw100% [W]  Pfw 75% [W] P 50% [W] Pfw 25% [W]

65,4471 66,3029 66,8196 68,3841 69,675 70,8016
u(Pfw125%) (W] u(Pfw 110%) [W] u(Pfw 100%) [W] ulPfw 75%) [W] u(Pfw 50%) [W] u(Pfw 25%) [W]
1,23171 1,24781 1,25753 1,28607 131126 1,33245

Fig 9b — Seconda sezione del cluster dati in uscita
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resistenze interpolate prove a vuoto

perdite costanti
Pc110% [W] Pc100%[W] Pc95%[W] Pc90%[W] Pc60% [W] Pc50% [W] Pc40% [W] Pc30% [W]

211,693 180,861 172183 160,686 112363 100657 89,126 81,8277
uPc110% [W] uPc100% [W]uPc95% [W]uPc90% [W] uPcB0% [W] uPc50% [W] uPc40% [W]  uPc30% [W]
1,74045 162175 156011 149123 071053 1035008t 0,28576: 0,101518
perd_i‘le _aﬂri‘lo El tensioni interne per perdite nel ferro
"’e“"'az"[’\l':r‘]’ asiner. Ucl125% V]  Ucl15%[V] Uc100%[V] Uc75%([V] Uc50%[V]  Uc25%[V]
220,006 21,33 22201 224,765 227,09 229168
|?2,542
uPfwo [W] u(Uc 125%) [V] u(Uc 115%) [V] u(Uc 100%) [V] u(Uc 75%) [V] u(Uc50%) [V] ufUc 25%) [V]
0.30679¢ 0,07711¢ 0,07511¢ 0,07341C 0,06993¢ 0,22954¢ 0,06627¢

perdite nel ferro
Pfe 125% [W] Pfe115% [W] Pfe100% [W] Pfe75%[W]  Pfe50% [W] Pfe 25% [W]

116,874 118,286 119,013 1121985 124523 126,812
u(Pfe125%) [W] u(Pfe115%) [W] u(Pfe100%) [W] u(Pfe75%) [W] u(Pfe50%) [W] u(Pfe25%) [W]
13,5673 1361031 13,6347 1372309 13,80807 1387028

Fig 9c — Terza sezione del cluster dati in uscita

[ perdite di rotore
Pr6125% [W] Pro115% [W]  Pro100% [W] Pré75% [W] Pre50% [W] Pr625% [W] Pri00% [W]

288,968 229,442 188,547 98,7667 46,5799 14,5489 167,64
u(Pr8125%) [W] u(Pré 110%) [W] u(Pré 100%) [W] u(Pré 75%) [W] u(Pra50%) [W] u(Pré 25%) [W]| u(Pr100%) [W]
49,5261 45,1222 40,6459 29,7659 20,634 10,736 1,13839

perdite residue a carico

PLr125% [W] PLr110%[W] PLr100% [W] PLr75% [W] PLr 50% [W] PLr 25% [W]

s fasews  [uzor  Jwoms a7 e

Fig 9d — Quarta sezione del cluster dati in uscita

Correlazione perdite
addizionali a carico
AW/ (Nm)*2] B [W]

0,167665 -18,2248

u(A) [W/(Nm)*2] gamma potenza in ingresso corretta in temp.
Ping u(Ping

0,08537¢ 0,97035¢ b Lol

perdite addizionali a carico

PLLx125% [W] u(PLLx125%) [W] | 2
833782 42,4583 Perdite totali a carico nominale
PLLc115% [W] - u(PLLx115%) [W] Rendimento a carico nominale
68,414 34,8386
PLLx100% [W]  w(PLLx 100%) [W]
M ulm)
55,5374 28,2818
0,88700 0,007991
PLLx75% W]  u(PLLxT5%) [W] Ptot [W] u(Ptot) [W]
29214 14,878 705,405 49,6675

PLLx 50% [W]  u(PLLx 50%) [W]
13,5809 6,91771
PLLx 25% [W]  u(PLLx 25%) [W]
3,54779 1,80889

Fig 9e — Quinta sezione del cluster dati in uscita
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L'impiego del cluster dati in uscita e illustrato dal block diagram sotto riportato (Fig. 10); il cluster dati in
ingresso e di sola lettura, mediante utilizzo della funzione unbundle by name. |l cluster dati in uscita &
utilizzato in lettura e scrittura, mediante le funzioni unbundle by name e bundle by name, le quali
consentono di leggere, scrivere o sovrascrivere le varia grandezze identificabili dalle singole /abel. Si osserva
che la funzione unbundle by name richiede come ingresso il cluster medesimo, per poter acquisire le label
ed il formato delle grandezze contenute nel cluster.

DATIIN USCITA in

- ]
W
| |

DATIIN USCITA out

,
DATI IN INGRESSO ne
,

Fig 10 — Esempi di uso della function bundle by name ed unbundle by name.

2.3 Implementazione dei subVI

Lo sviluppo dell’applicativo e stato coerente con quanto riportato nella relazione [1], mediante
implementazione di un subVI dedicato ad ogni funzione presentata nella libreria nel Capitolo 8.

| subVI si identificano con connector pane ed icon; nel block diagram I'icon puo essere visualizzata in forma
estesa, rendendo pil intuitivo lo sviluppo del data flow del codice, mediane collegamento di ingressi ed
uscite dei subVI con le grandezze estratte dai cluster dati in ingresso e dati in uscita, od inviate a
quest’ultimo.

2.4 Calcolo della temperatura degli avvolgimenti di statore con incertezza
Il subVI denominato “temp stat avv inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

TEMF
ANy
ZTAT

] IHC

Fig 11 — Sub VI “temp stat avv inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

TEMF

STAT
INC

F[F[F [ F][F] ]+

Fig 12 — Sub VI “temp stat avv inc”: icon estesa

14
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Il subVI presenta il seguente front panel:

[ | temp avv stat inc (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.lvproj/My Computer ™ oo ==
File Edit View Project Operate Teols Window Help o
o @ () N [15ptapplicationFont ~ | §ov Fov WEv GBe o Search S ‘!
Rw avvolgimenti motore fine prova [W] qw
321,7'153 ) 85,6804
Ro avvolgimenti motore freddo [W] ugw 7
3-1‘,3'53‘ ) ‘0782302

go avvolgimenti motore freddo [°C]
w78

n

avvolgimenti di statore in
[\,;‘35' o
o

u(go) avvolgimenti motore freddo [°C]
Bos

u(Ro) avvolgimenti motore freddo [W]
7 0.0006 -

u(Rw) avvolgimenti motore fine prova [W]
00007

Incertezza Enea 2018 lvpraj/My Computer] « i v

Fig 13 — Sub VI “temp stat avv inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Rw avvolgimenti motore fine prova [W]

H

ml

Ro awvolgimenti motore fredda [W]
@

Formula Nod
qo avvolgimenti motore freddo ["C] || ro———

| aw=(Ru/Ro)*(K+go)-K: qw
ﬁﬂ Floattd a;
He| as(qe-Kl/Ro: 9
Floattd b o

avvolgimenti distatorein 9| p_"(@.Ro"2) (qo+K):

1 L floatsd ¢
al c=Ru/Ro;
ugw=sqrt(a= 2 uRW 2+ b 2R ™2+ 2 uqo™2);

u{go) avvolgimenti motore fredda [*C] [ 44°

@ uRo

rluRw

ulRe) avvalgimenti motere freddo [W]
i
=

ulRw) avvelgimenti motere fine prova [W]

=

Fig 14 — Sub VI “temp stat avv inc”: block diagram

2.5 Calcolo della potenza meccanica erogata con incertezza
Il subVI denominato “pot mec erog inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

FOT
MECC
EROG

IHC

Fig 15 — Sub VI “pot mec erog inc”: icon e connector pane

15



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite

in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

FoT

MECC

EROG

IHC
bn velocitd rotazi
b T coppia [Mm]
buin) velocita rot
ru(T) coppia [Mrr

P2 ¥

up2 ¥

Fig 16 — Sub VI “pot mec erog inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

pot mec erog inc (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018 lvproj/My Computer *

=S| ol

File Edt View Project Operate Tools Window Help

2 & (0) I |15ptApplication Font ~+ | B iaw v &l Search

B

T coppia [Nm] P2 =
giiz,'a o 7319

n velocita rotazione [rpm] ubP2
;}2‘87‘9‘ ) l143322 L

u(T). coppia [Nm]

Qﬁd,u'ﬁ

u(n) velocita rotazione [rpm]
e
06

Tncertezza Enea 2018.Ivproj/ My Computer] « [ m ] +

Fig 17 — Sub VI “pot mec erog inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

T coppia [Mm]

~ P2=2%pi*T*n/60;

A2 1| float6d o; P2
a=2"pi"n/60;

n velacits rotazione [rpm] n| floatfid b; [ip2
b=2"pi"T;

el

; uP2= sqni(a/ﬁﬂj”Z*uT”2+ b**2*(un/60)2);

5

coppia [Nm]

c
2
<

elocita rotazione [rpm]

il

Fig 18 — Sub VI “pot mec erog inc”: block diagram

2.6 Calcolo del fattore di riporto alla temperatura del fluido di raffreddamento con

incertezza
Il subVI denominato “coeff corr temp inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

COEFF

CORF

TEMF
IHC

Fig 19 — Sub VI “coeff corr temp inc”: icon e connector pane

16
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Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

Favvolgirmenti di

b oc termperatura

Fogw avvolgiment

P ulgc) temperatu

Fufgw) avvolginm
kg v
ukg ¢

Fig 20 — Sub VI “coeff corr temp inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

[] coeff corr temp inc (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.lvproj/My Computer * oo ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help E%
@ & () 1 [15pt Application Font ~ | fov Tav Miv @B » Search S it

u(qw) avvolgimenti motore fine prova [°C] in  Kq

g}id,7é;jai ‘10081
qc temperatura fluido raffreddamento [°C] ukq
B 000

n

avvolgimenti di statore in
ams

qw avvolgimenti motore fine prova [°C]
L oy
7 85,6804

u(qc) temperatura fluido raffreddamento [°C]
Aoz

[Incertezza Enea 2018.vproj/My Computer] « 0 i ] '

Fig 21 — Sub VI “coeff corr temp inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

qc temperatura fluido raffreddamento [*C]

avvolgimenti di statore in

qw avvolgimenti motore fine prova [*C]

u(gc) temperatura fluide raffreddamento [°C] ’7 -

ufgqw) avvolgimenti motore fine prova [*C] in

| Kg=(K+qw+25-qc)/ (K+qw);
floathd a; kg
a= (L/(K+ qui)- (K qur=25+ <)/ (K qu) = 2));
floattd b; K
| b=-1/ K+ qw);
uKg=sqrt{a™ 2" ugqw™2+b ™2 ugqc™2);

Fig 22 — Sub VI “coeff corr temp inc”: block diagram
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2.7 Calcolo delle perdite negli avvolgimenti di statore con incertezza
Il subVI denominato “perd avv stat inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

FERD
ALY
STAT

] IHC

Fig 23 — Sub VI “perd avv stat inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

FERD

STAT
IHC

Fig 24 — Sub VI “perd avv stat inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

[ perd aww stat inc (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.Ivproj/My Computer *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

2 @ () Il [15ptApplication Font « | §ov wiav e @D~

A ‘?‘ﬁ

¥| Search

R statore [W] Ps i
y\ 1,7163 329,314

I corrente [A] uPs
gL 0,71150¢

Kq Psq
y\ 1,00281 330,238

u(R) statore [W] uPsq :

A
/00007

,\U(Kq)

o 0,00100%

u(l) corrente [A]
S0

Tncertezza Enea 2018.lvpraj/ My Computer] «

0,78693:

.

Fig 25 — Sub VI “perd avv stat inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:
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R statore [W]

I corrente [4]

f-11.230
I Ps=15T"2"F; CEl
il Psq=Ps"Kg: -
Ps
] floattd a; =

Kq a=3TR;
floathd b; uPs
F:| b=1.512; =
uPs=sqri(a*2*ul*™2+ b 2*uR*2); Psqg P
floathd c; =
u(R) statore (W] [ U7 7] Gappep, =
ﬁ uPsq=sqrt({a*Kq) =2 ul**2+ [5*Kq) " 2*uR=2+ c™*2*uKq**2): [uPsal g
al uKg

u(Kq) ul

E

u() corrente [A]

Fig 26 — Sub VI “perd avv stat inc”: block diagram

2.8 Calcolo delle resistenze interpolate nella prova a carico variabile con incertezza
Il subVI denominato “resist interp carico incert” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

REZIST
IHTERF
CARIGD
IHCERT

Fig 27 — Sub VI “resist interp carico incert”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite

in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

RESIST
INTERF
CARICO
IHCERT

v P2100% [W]

P P2 25% [W]

P P250% W] in
b P2T75% W]

b Rrmax [W]

*  Rrnin [W]
Pu(P2100%) [W]
v u(P2 25%) [W]

P u(P2 50%) [W]
b u(P275%) [W]
b u(Rmax) [W]

b u(Rmin) [W]
R100%[W] ¥
R110%[W]
R125%[W] ¥
R25%[W] ¢+
RS0%[W]
R75% [W]

u(R.100%) [W]
u(R.110%) [W] ¥
u(R 125%) [W] ¥
u(R 25%5) [W] +
u(R 50%) [W] +
u(R 75%) [W] ¢+

Fig 28 — Sub VI “resist interp carico incert”: icon estesa
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Il subVI presenta il seguente front panel:

[+ ] resist interp carico incert (SubVT).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.vproj/My Computer *

[E=E i =

File Edit View Project Operate Tools Window Help n
& @ (0 N [15ptApplicstion Font ~ | §v o~ v @b+ +| Search S it
P2100% [W] R 50%[02] u(P250%) [W] R125%[02]
oons 11,6047 3—0,54445: 1nes M
P275% W] R75% [0 ulP2 25%) [W] R110%[0]
3,4050,14 11,70723 3,0,42465] 17163
P250% (W] in u(R 50%) [Q] Remin [2] WR110%) [2)]
o1 |0.0012915 e [0,0007
P2 25% W] ulR75%) [0] uRmas) [0] WR100%) [2] L
3'1431,16 10,00147393 3'0,0007 0,0007
u(P2100%) [W] u(R 25%) [Q] Rmax [02] ulR125%) [2]
3'1,13326 0,0007 3'1,7153 0,0007
d“!"? U2l RIIODHEY ufRmin) [Q] R 25%[0]
y'U,EB-ﬂJL 11,7163 3.0,0007 1612
Incertezza Enea 2018 Ivproj/My Computer] ¢ [ m ] »

Fig 29 — Sub VI “resist interp carico incert”: front panel

Ed il seguente block diagram:

P2100% [W]

P275% [W]

P250% [W] in

P2 25% [W]

=

(P2 100%) [W]

uP100

float64 alfs;
float64 bets;
alfa=(Rmax-Rmin)/(P100-P25);
beta=(Rmin*P100-Rmax*P25)/(P100-P25);
float6é o;

a=1/(PL00-P25);

float64 b;

b=-1/(P100-P25);

floaté ¢;
=-(Rmax-Rmin)/(P100-P25)""2;

floaté d:

d=(Rmax-Rmin)/(P100-P25)72

floatsé &

=-P25/(P100-P25);

floatsd f;

£=P100/(PLO0-P25);

@
g=-(Rmin*P100-Rmax"P25)/(P100-P25)**2+Rmin/(P100-P25)**2;
h=(Rmin*P100-Rmax*P25)/(P100-P25)**2-Rmax/(P100-P25)**2;

2" uRmax™2+ b 2" uRmin™2+ ¢ 2" uP100"" 2+ d™ 2" uP25"2);

ubeta=sqri(e™2"URmax™2+f™2"uRmin™2+ g™ 2*uP100™2+ h™2"uP25-"2);

R 25%(W] float64 g:
i u(P2 25%) [W] = —uP50
; T u(R100%) [W] floats h;
Rein [W] L
b= floatsd ualfa
iz i R ¢ q
| u(Rmax) [W] —— floatd4 ubeta;
(R 110%) 1]
RS0=alfa"P50+ beta;
WR125%) [W] R75=alfa"P75+ beta;
Il ul

2TUPT5" 2+ P75 2 ualfa™ 2+ ubeta™2);

u(Rmin) [W]

iz

iRmax

al

RI10%[W]

R100%[W]
fizz]

i
Tl

JRmin

R75=s5q
URS0=sqrt(alfa™2 UPS0™"2+ PS0™2 ualfa™2+ ubeta™2):

R 50%W]
- R75% [W]

b

RS0 W]

u(R 75%) (W]

u(R 25%) [W]

fizz

Tl

Fig 30 — Sub VI “resist interp carico incert”: block diagram

2.9 Calcolo delle resistenze interpolate nella prova a vuoto con incertezza
Il subVI denominato “resist interp vuoto incert” € dotato dei seguenti connector pane ed icon:

REZIST
IMTER
YUaTD

IMGERT

Fig 28 — Sub VI “resist interp vuoto incert”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).
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REZIST
IMTEF:
WUQTO

IMCERT

L3

L]

b Pox% [W]

 Roll0%: [W]

b Ro30% [W]

b oufPoll0%) (W]

F u(Po30%) [W]

b u(Pox%) [W]

b U(Rol110%) [W]

b u(Ro30%) [W]
Ro H
uRox ¥

Fig 29 — Sub VI “resist interp vuoto incert”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

| [+ | resist interp vuoto incert (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.Ivproj/My Computer o m| =] |
File Edit View Project Operate Tools Window Help T
% @ () N [15ptApplication Fort ~ | So Wav HEe +| Search SR !
P0110% [W] Pox% [W] Rox
_’;}.‘-z‘m‘ o 9—'12‘5' ) 164382 e
Po30% [W] u(Pox%) [W] uRox
;J.‘jés,s' ) Q‘ji,gﬁ' ) [0,04188¢
Ro110% [W] u(Ro110%) [W]
e o007 !
Ro30% [W] u(Ro30%) [W]
";J.‘;i,ﬁ‘m ) Q‘;h,{mn'ﬁ'
u(Pol110%) [W]
u(Po30%) [W]
How
Incertezza Enea 2018 lvproj/My Computer] < n Sl

Fig 30 — Sub VI “resist interp vuoto incert”: front panel

Ed il seguente block diagram:
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Po110% [W]

Po30% [W] \‘
L
Rol10% [W]

Ro30% [W] ﬁi

—

u(Po30%) (W]

Polld
Po30
Roll0
Ro30
Pox
uRo110
uRo30
uPolll
uPo30

uPox

floattd sigma;

floatbd tau;
sigma=(Rol10-Ro30)/(Pel10-Po30);
tau=(Ro30*Pol10-Rel10*Po30)/(Poll0-Po30);
Rox=sigma*Pox+tau;

floattd a;

a=1/(Pol10-Po30);

floattd b;

b=-1/(Pol10-Po30);

floatdd c;

c=-(Rol10-Re30)/(Poll0-Po30)=2;

floattd d;

d=({Rol10-Ro30)/(Poll0-Po30)2;

floattd e

e=-Po30/(Pol10-Po30);

floattd f;

f=Po30/(Pol10-Po30);

floattd g;
g={-(Ro30*Pol10-Rol107Po30)/(Poll0-Po30)™2)+Re30/(Polll-Po30)™2;
floatdd h;
h={{Re30*Pc110-Rol10*Po30)/(Pel10-Po30)**2)-Roll10/(Pelll-Po30)*~2;
floatbd usigma;

usigma=sqri{a**2*uRel10"2+ b 2*uR030* 2+ = 2*uP 01102+ d**2*uPe30™2);

floatfd utau;
utau=sqri{e™2*uRel10** 2+ 2*uRe30**2+ g**2*uPol10**2+ h**2*uPo30*2);
uRox=sqri(sigma*™2*uP ox™*2+Pox™2*usigma*™2+utau™2);

ulPox3) [W]

Fig 31 — Sub VI “resist interp vuoto incert”: block diagram

2.10 Calcolo delle perdite costanti con incertezza
Il subVI denominato “perd cost inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

RESIST
IMTER
YUaTD

IMGERT

Fig 32 — Sub VI “perd cost inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite

in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

FERD
COsT
IHC
g Tox [A]
r Pox [W]
r Rox [W]

b u(ox) [A]
b u(Pod) [W]

b u(Rox) [W]
Pl v
uPkx ¢

Fig 33 — Sub VI “perd cost inc”: icon estesa
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Il subVI presenta il seguente front panel:

[+ | perd cost inc (SubVI).vi Front Panel on Incerterza Enea 2018.lvpraj/My Computer
File Edit View Project Operste Tools Window Help
@ @ () 1 [15pt Application Font = | §ov T/ Search
Pox [W] Phx
$os 11693 i
uPox} (W] uPkx
;125 15,0248
Rox [W]
31,6784
u(Rex) [W]
A
00007
Tox [A]
i—',"-s,uz
uflox) [A] L4
gﬁu,uus
Incertezza Enca 2018.lvproj/My Computer] « m ] »

Fig 34 — Sub VI “perd cost inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Ploc=Pox-1.5*Tox™2*Rox;

fox uPloc=sqri(uP ox™2+ (-3*RowTown) ™ 2 ulox™ 2+ (-1.5%Tox™ 2] 2" uRox™2); Pl

uPox Pl
U ko upk)(
Rox
IDEL

r{uRox

= o

ulox

Fig 35— Sub VI “perd cost inc”: block diagram

2.11 Calcolo delle perdite per attrito e ventilazione alla velocita di sincronismo e incertezze
Il subVI denominato “perd attr vent inc” € dotato dei seguenti connector pane ed icon:

Fig 36 — Sub VI “perd attr vent inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).
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Fig 37 — Sub VI “perd attr vent inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

perd attr vent inc (SuvVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.Ivproj/My Computer *

==

File Edit View Project Operate Tools

<> & () I |15ptApplication Font ~ | §ov g v dhv »| Search

Window Help

UoB0% [V]
,1: 1388
Uo50% [V]
5} 116,1
Uod0% [V]
(j 931
Uo30% [V]
(j 64,4
u{UeB0%) [V]
016
u{Ue50%) [V]
s
u{Ued0%) [V]
@
u{Uo30%) [V]
5} 0,08

PKBOS [W]
l‘\
112363

u{Pk30%) (W]
r‘\
13 0.440061

PKS0% [W]
(j 100,657

PK40% [W]
(j 89,126

PK30% [W]
5 8L8277

u(PKGOSE) [W]
L9116

ufPk50%) [W]
,1: 1,75647

u(PkA0%E) [W
l‘\
13192689

Incertezza Enea 2018.lvpraj/My Computer] <

.H
A ?

Numeric

0,00205¢

Pfwo
72,542

uPfwo
13734

o
0,99785¢

i

i b

Fig 38 — Sub VI “perd attr vent inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:
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Uob0% [V]

& u{Uo30%) [V]

[

Pk50% [W]

. Pld0% [W]

U060

Uo50

Uod0

Uo30

U060

ulo50

LUod0

1Uo30

Pk30% [W]

u(Pk50%) [W]

u(Pk40%) [W

u(Pk30%) [W]

P30

LPKE0

uPkS0
uPk40

K30

flostsd a;
3= (47(PK30"U03072+ PRA0Uod0™2+ PkS0*U050"*2+ PK60"UoB0™2)) - (PKI0-+ PO+ P50+ PK6O]™(Uo307"2+ Uod0™"2+ UoS50™2+ Uo0™2);
float6d b;

b=47(Uo30™4+ Uod0™4+ U504+ Uo60™4)-(Uo30™2+ Uod0 ™2+ UoS0™"2+ Uob0™"2)2;

float64 CL;

Cl=a/b;

Pfwo=((Pk30+Pkd0+Pk50+Pk60)/4)-C17 (U307 2+ U407 2+ U050 2+ Uo60™2)/4;

float6é c30;
€30=174+(((Uo30**2+ Uod0**2+ U502+ Ug60*2)-4* U302 (Ue30™ 2+ Ueh0 2+ UoS0**2+ Uob0**2)/4)/b;

floatd c40;
c40=1/4+(((U0307"2+ U040 2+ U0507"2+ UoB0™2)-4"Uo407"2)* (U030™2+ Und0™ 2+ Ua507"2 + Uo60™2)/4)/b;

float6é c50;
<50=1/4+(((Uo30**2+ Uod0+2 U502+ UoB0*2)-4*UoS0**2*(Uo30% 2+ UohD**2+ UaS0=*2+ UoB0=*2)/4)/b;

float6é c60;
60=1/4+(((Uo3072+ Uod07"2+ Uo5072+ Uo60™2)-4"Uo60™"2)*(Uo30™2+ Uoh0™2+ UoS0="2+ UoBO0™2)/4)/b;

float64 d30;
430=({(2*Uo30(PIc30-+ Plcd0+ PIS0-+ PI50)-2°4 U030 PI30)* (U030**2+ Uod0™2+ Uo50+2+ Uo60+2)/4)/b)-(2*Uo30*a)/(4*b)+
({4+4*U030**3-4*U030*(Uo30"2+ Uod0**2+ Uo50**2+ UoB0™2))*((U030**2+ Uad0=2+ U502+ Uob0**2)/4) ) /b*2;

floathd dd0;
d40=(((2*Uo407(Pk30+Pkd0+ P50+ Pkb0)-274"Ued0"PIc0) " (Uo30™2+ Ued0™ 2+ Uod0™"2 + Uob0™2)/4)/b)- (2" Ued0™a)/ (4"b)+
((4"4*Uod0™*3-4*Uod0*(Uo30™ 2+ Uod0™ 2+ Uo50™*2+ Uo60™2))*((Uo30**2+ UodD ™2+ UoS0™*2 + UoB0**2)/4)"a) /b™2;

float6é dS0;
450=(((2*U0507(PK30+ Pled-+ PRS0+ PKS0)-274 U0 50°Pk30)*(U030™2+ Uod0™2+ UoS0™2+ UoG0™2)/4)/b)-(2*UoS07a)/(47b)+
(4747 Uoh0™3-47Uod 0™ (Uo30™2 + Uod0™"2 + UoS0™"2+ UoB0™2))"((Uo30™2+ Uod0™2+ UoS0™2+ Uob0™2)/4)"a)/b™2;

float64 d60;
60=({(2*UoB0*(PI30-+ Plcd0-+ PIS0-+ PI60)-24 U060+ PI30)*(U030**2+ U402+ Uo50+2+ Uo60+2)/4)/b)-(2*Uob0*a)/(4*b)+
(44" Uod0**3-4*Uod0*(Uo30"2+ Uod0**2+ U050 2+ UoB0™2))*((U030*2+ Uad0 ™2+ U502+ UoB0*2)/4)*) /b™2;

corr=(#"(Pk307U03072+ Pk40*Uod40™2+ Pk50"Uo50™"2+ PkB0™U0607"2) - (PK30+ Pk40+ Pk30+ Pk60) " (U0307"2+ Uod0™2+ Uo50™2 + UeB0™2))/
sqrt(i4*(Ue30™"4+ Ued0™ 4+ Uo50™"4 + Uob0™4) - (Uo30™ 2+ Uod0™" 2+ UoS0™2+ UoB0™*2) ™ 2) (4" (Pk30 ™2+ Pk40™ 2+ P02+ PkO0™2) - (P30 + Phkd0 + PkS0 + PKOO0Y™2));

uPfwoz=sqrt((c30*2*uPk30™* 2+ c40**2* uPkA0** 2+ 50" 2 UP IS0+ 2+ c60** 2 uP kB0 **2) + (d30**2* ull 0302+ d40**2*ul 0402+ d50**2* ull050**2 + d60**2*ullo60**2) +
2corr™((c307uPk30+ c407 uPk40+c507uPk50+ c60uPkb0) (d30"ulo30+ d40*ulod0+d50*ulo50+d60" ule60)));

Fig 38 — Sub VI “perd attr vent inc”: block diagram

Mumeric

I
uPfwo

corr

2.12 Calcolo delle tensioni interne per la determinazione delle perdite nel ferro e incertezze
Il subVI denominato “tens int p fer inc” &€ dotato dei seguenti connector pane ed icon:

TEHZE

T
FFER
NG

Fig 39 — Sub VI “tens int p fer inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

¥ Iin [A]

b PFin [W]in

r Rin [W]

b u(lin) [4]

Fou(Pin) [W]

v u(Rin) [W]

o uflin) [V]

* Uin [V]
ulx v
L )

Fig 40 — Sub VI “tens int p fer inc”: icon estesa
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Il subVI presenta il seguente front panel:

[- | tens int p fer inc (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.vproj/My Computer |- | =) |[=5]
File Edit View Project Operate Tools Window Help !m
W
& @ () N [15ptApplication Font ~ | $ov Tl Search S
\an.l‘{l I ufRin) [W] Ux
@32 ’i}n,nnm 1229168 il
\Ivf 1AL uiUin) [V] ullx
4 3-0,12 ‘0,22432
Pin [W]in ullin [A]
71691 ’i}ﬁu,nus
\Ri‘ﬂ.M’l‘ u(Pin) [W] E
2 e
Lo 35,32
Incertezza Enea 2018.lvproj/My Computer] < i v

Fig 41 — Sub VI “tens int p fer inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Uin [V]

tensione stellata

Iin [A]

Uin

lin

Pin

Rin

ulin

ulin

uPin

uRin

floathd cosf:
cosf=Pin/(3*Uin*lin});

floatd4 sinf:
sinf=sqrt(L-(Pin/(3*Uin*Tin))**2);

Ux=sqrt{{Uin-(0.5)*Tin*Rin*cosf)** 2+ ({0.5)*Tin*Rin*sinf)**2);
floatdd d;
d=2*sqrt((Uin-(Rin*Pin)/([6*Uin))~*2- (Rin**2*lin**2*(cosf**2-1])/4);

floatdd a;
a=((2~(Uin-{(Rin"Pin)/(6"Uin))"((Rin"Pin)/ (6"Uin"2)] +1])= ((Rin**2+Pin*=2)/ (18~ Uin™2)))/d;

floathd b;
b=-{{{lin*Rin**2)*(cosf™2-1)/2)-((Rin™2*Pin™"2)/(18*Uin*"2*Tin))}/d;

floathd c;
c=-(({lin**2*Rin)*(((Pin**2)/(9*Tin**2*Uin**2))-1))/2+{(Pin*(Uin-Rin*Pin)/ (6*Uin]))/(3*Uin))/d;

floatdd e
e=-(((Rin*(Uin-(Rin*Pin))/(6*Uin))*(1/(3*Uin)))+ (Rin**2*Pin)/ (1&*Uin**2))/d;

ullx=sqrt(a**2*ulin™2+b**2*ulin**2+ c~*2*uRin**2+ ™ 2*uPin**2);

uUx

U

Fig 42 — Sub VI “tens int p fer inc”: block diagram

2.13 Calcolo delle perdite nel ferro con incertezza

Il subVI denominato “perd ferr inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

FERD
FEFRF
IHC

Fig 43— Sub VI “perd ferr inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).
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FERD
FERF
IHC

b PKL00% [W]
v PK110% [W]
 PRO0% [W]
 PkO5% [W]
v u(PKL00%) [W]
v u(PKL10%) [W]
b u(PkI0%) [W]

b u(PESSSE) [W
b u(Uol00%) [V]
b u(Uol10%) [V]
boufUoB0%) [V]
FoufLlo955%) [V]
P u(lx) [ f
3 |_||:J_I_II_I':[I]
o UJol10% [V]
* |||:'-'II' [V]
b UoB5% [V]
b UxV]
corr H

Murneric r
Mumeric2 ¥
Pfex ¢
uPfex ¢

Fig 44— Sub VI “perd ferr inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

[ | perd ferrinc (SubVT).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.Ivproj/My Computer == EcE
Fle Edit View Project Operate Tools Window Help
2 @ () I [15pt Application Font = | §ov Waw v G+ +| Search S !
L Sl u(Ual10%) [V] PKI10% [W] u(PII10%) [W] Nurmeric 2
J 2529 _i}n:zé Il 3—1'11;&9'3' _}500145 0,00241¢
Ue100% [v] u{U100%) [V] PKID0% [W) u{PKI00%) [W] Nummeric
3.119,3 ;.u,zz ;.180,861 3.3,34851 10,00014¢
Uoas [V] ulUoss®) [v] PK95% [W) u{PkS52E) [W com
) 85 J 022 3:1'71;1é3' :;)j's,zisési 10,99730¢ E
Uos0% [V] u(Uo90%) [V) PLS0% [W] u(PKOOZE) [W) Pfex
jznn _ﬁ‘,'u:z‘ | _’)150 686 _ﬁ}'iéwiss' 124523
U [V] u(Us) [V] uPfex
Sz 022054 7,m318
Tncertezza Enea 2018 proj/My Computer] « 0 v

Fig 45— Sub VI “perd ferr inc”: front panel
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Ed il seguente block diagram:

Uo110% [V]

. Ual00% [V]
Uog0% [V]

Numeric 2

Uo85% [V]
u(Uol00%) [V] |fa 2] o110
Jo100
u(Uo110%) [V]
L—{uoss
i
SUOSHI ) e L {om
B
e uloll
=
ulol0f
PI10% [W]

PKL00% [W] .—‘ -
Pl

PI95% [W]

PK30% [W] L
i

\;m 100

2 L
u(PKI10%) [W]
U(PKL00%) [VE‘ %
i uPKLOD
| u(PKOS%E) [W e
u(PKa0%) [W]
uPKa0
Ux V]
i
ml

u(Ux) [V]

-

floathd ;

2= (4*(PKI0*UoD0** 2+ PRIS"UoD5+2+ PK100" Ul 002+ PK110*Ug110%2) - (PKI0 + PKAS~ PK100+ PKLI0)*(Uc00 2+ UoB5*+2+ Uol00~*2+ Ual 10+2);
floathd b;

b=4*(Uc00*4- UoB5**4 + U004 + Ual 10*4)- (UoB0 2+ Uo25 2+ Usl 002+ Uo110+2)2;

floathd C2;

Cazalb;

floathd c30;
C90=((4*Uo80*+2)- U090+ 2+ Uod5**2+ U102+ Ust1072))/(4+(U030**4+ Uod5*4+ U004 + Uo110=4)-(Uo0**2+ UoB52+ Uo 1002+ Uo1 10-2)2);
0

floatb4 c95;

0|c90= ((4’UD’§S”2]'(UDQ“”Z& Uo95**2+Uel007*2+ Uel107*2))/(4*(Uo30**4+ U954+ Uo100**4+ Uo110*4)-(Uo30**2+ U952+ Uo100*2+ Uo110™2)2);

floatt4 <100;
€30=(4*Uo10072)-(Uo90™*2+ Uo35*2+ Uol00**2+ Uo110°2))(4*(Uo90™4+ Uod5* "4+ Ugl00* "4+ Uo1 10**4)- (Uo90™2+ Uod5™*2+ Uel 002+ Uel 1072)2);

floattd c110;
€30= (4" Uo11072)-(Uo90™*2+ o852+ Ul00*"2+ Uo110*2)) (4 (Uo90™4+ Uod5™*4+ Uo100™*4+ Uo1 10"*4)-(Uo90™2+ Uod5™2+ Ue100™2+ Ue11072)*2];

floats4 d90;

d90=((274"Pk90"U080-2"Uo90 (PKI0 + PK5+ PK100+Pk110))/ (4 (U904 + UoS5 "4+ Uol00™4+ Uol10774) - (U090 2+ UoS5™ "2+ Uel00™2+ Uoll0™2)™2))-
((474*U8073-4"U0907(U090™"2+ Uo95™2+ Uol0072+ Uol1072)) " (4*(PkI0*UoI0™"2+ Pk95"U0952+ Pk100"Uel 0072+ PK1107U011072)- (PKI0+ P95+ PKI00+ PK110)™
(U007 2+ U952+ Uel00™2+ Uel1072))/(47(Uo90™"4+ U095 4+ U0l 0074 + Uol1074)-(Uo90™"2+ Uo95 2+ Uol00™2+ Uol 107 2)™2)™2);

float4 da5;

uPk110 dQS:((2*4*ble§*uDQS-E*UQQS*(PIGO*P@5+PklOO*PkllOJ)f(ﬂi*(UoQO”Li*UDQS“MU0100“4+U0110“4)-(U090"*ZaUD95“2+U0100“2+U0110“2)“2 -

((4*4*Uo95+*3-4*U0f5*(U0d0**2+ Uo95**2+ Uol00**2+ Uol10%*2))*(4*(PKI0* U0 2+ PKO5*1)005+* 2+ Pk100*Uol 00**2+ Pk110*Uol10%*2)- (Pk30+ PkA5+ PK100+ Pk110)*
(UoB0**2+ U852+ Uel00**2+ Uel10+2))/(4*(Uod0**4+Uo95*4+ U0l 00**4+ Uol10**4)-(UoB0**2+ Up95+*2+ Uol00+*2+ Uol 10+°2)**2)*2);

floatfi4 d100;

d100=((2*4*Pk100*Uo100-2*Uo100* (PkS0+PkI5 +Pid 00+ Pk110))/i4*(Uo30**4+ U085 4+ U0l 00**4 + Uo110**4)-(Uo30**2+U085**2+ Uol 00**2+ Uol 10**2)*2))-
((4*4*Uo100**3-4*U0l00*(Uo90**2+ U085 2+ U0l 00**2+ Uol10**2))* (4* (PkI0* U902+ Pk35 U035 2+ Pk 00* Ul 002+ Pk110* U0l 10**2)- (P80 + PkA5+Pk100+ Pk110)*
(Uo80**2+ U952+ Ual 002+ Uel10+2))/(4*(Uo30**4+ U095 4+ U0l 004+ Uol 10**4)-(Uo80**2+ Uo95**2+ Uo100*2+ Uol 10+ 2)2)*2);

floatb4 d110;

d110=((2"4*Pk110"Uo110-2*Uo110* (Pk30+ Pk95+ Pk100+Pk110))/(4*(U090**4+ Ue95 "4+ U0l 004 + Uol10°*4)- (U090**2+ Ue85**2+ U0l 00**2+ Ul 10°*2)**2))-
((4*4*U0110**3-4*U0110*(U090™*2+ U852+ U0l 002+ Uo110**2))* (4* (Pk9I0* Uo90™2+ PK35 U095 2 + Pkl 00"U0100™*2+ Pk110*Uo110**2)- (P30 + Pk35+ Pk100+ Pk110)*
(U090**2+ U095 2+ Uol00™*2+ Uol10*2))/(4*(U090**4+ U954+ U0l 00**4 + Uol10°*4)-(U090**2+ Ue95**2+ Uol00**2+ Ul 10**2)**2)**2);

1
:

Fig 46 — Sub VI “perd ferr inc”: block diagram

2.14 Calcolo delle scorrimento corretto in temperatura con incertezza
Il subVI denominato “scorr corr temp inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

Fig

47 — Sub VI “scorr corr temp inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).
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Fig 48 — Sub VI “scorr corr temp inc”: icon estesa
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Il subVI presenta il seguente front panel:

[- | scorr corr temp inc (SubV).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018 hvproj/My Computer ™ o fE =
File Edit View Project Operate Tools Window Help .mm
g
@ @ () 1 [15ptApplication Font ~ | §ov Thov M dbe +| Search S kit
1 [Ha] 5
] 10,00966¢ i
n [rpm] us
o 0,00144¢
u(F) [Hz] =q
3jn,nuza§ o
ufn) [rem]  usq =
06 0
_\p'
;
@l
Kq
A 4
oo
u(Ka)
qu L
Incertezza Enea 2018 vpray/My Computer] < ] '

Fig 49 — Sub VI “scorr corr temp inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

s=1-(p*n)/(60°f); s
sq=s"Kg;
us=sqrt((-p/ (B0*F) =2 un**2+ ((p"n)/ B0+ 2))* 2 uf2);

usq=sqri((-(p*Ka)/(60°F)) 2 un* 2+ ((p*n"Ka)/ (60°F*+ ) *2°uf**2+ (1-(p™ ) (60°F)) 2" ukq™*2);

Fig 50 — Sub VI “scorr corr temp inc”: block diagram

2.15 Calcolo delle perdite di rotore corrette in temperatura con incertezza
Il subVI denominato “perd rot corr inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

FERD
ROTOR
CORFR
MG

Fig 51 — Sub VI “perd rot corr inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).
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INC H
4 Pfe [W]
U Pin [W]
b Psq W]
o sq
o u(Pfe) [W]
b u(Pin) [W]
o u(Psg) [W]
4 L
Prg W] ¥
uPrg [W] ¥

Fig 52 — Sub VI “perd rot corrinc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

-] perd rotor corr inc (Sub\T) i Front Panel on Incertezza Enea 2018 uproj/My Computer

File Edit View Project Operate Tools Window Help
> @ N ‘liplﬂpph(atmn Font « | S+ Tow s Search

Pin [W] u(Pin) [W] Prg [W] Pr[w]

:3,'1591 gs,zz 145480 318651 M
Psq [W] u(Psq) (W] uPrg (W] uPr W]

;-}53,3439 ijn,nmsa 121765 J0,35787

;le W] u(Pfe) [W]
A gt
FBB2 740657

m

PR
31 0.00369: 30,001445

li u(s)

A e

@003 o7/ 0.0002
Ps [W] u(Ps) (W]
A5 ATy ™
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Incertezza Enea 2018 Iuproj/My Computer] « | i ’
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Fig 53 — Sub VI “perd rot corr inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:
Ps [W]

Prg=(Pin-Psq-Pfe)"sq;

Prq [W]
] Pr=(Pin-Ps-Pfe)*s; Prg
s o

uPrg=sqrt{(sq™2)* (uPin**2+ uPsq**2+uPfe**2)+ [Pin-Psq-Pfe)*2*(usq**2)); uPrg [W]

Prg
| o] UPTESAR((S™2) (UPin® 2+ UPS* 2+ uPFe"2)+ (Pin-Ps-PAel""2"(us"12)); = 1

5q
u(Psq) [W] ﬁ .
sq
@ u(Pin) [W]

u(Pfe) [W] uPin D
(s} 1Pfe

i us

1
HIS

[t
el
:
8

Fig 54 — Sub VI “perd rot corr inc”: block diagram

2.16 Calcolo delle perdite per attrito e ventilazione con incertezza
Il subVI denominato “perd attr vent scorr inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

FERD

ATTR Y.

SCORR
IHC

Fig 55 — Sub VI “perd attr vent scorr inc”: icon e connector pane
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Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

FEFRD
ATTRY.
SCORR
IHC
F Phwo [W]
r
F u(Pfwa) [W]
4 u(s
Pfw v
uPfw v

Fig 56 — Sub VI “perd attr vent scorr inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

[ ] perd attrvent scom inc (SubVT).vi Front Panel en Incertezza Enea 2018 lvpro... [ = || & |[m5]
File Edit View Project Operate Tocls Window Help
9 @ () 11 [15pt Application Font | Search 3 ? H@
uPwe) [W] Phw N
";}1,3734 68,3841
Pfwo [W] uPfw
3ﬁ72,§42 11,3185 3
<
Q:u,n;jaa;
ufs) -
’3.“'0,00141_‘
Incertezza Enea 2018.lvproj/My Computer]| < . ] »

Fig 57 — Sub VI “perd attr vent scorr inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Pfuo [W] Piw

. . | PRu=Pfwo*(l-s2.5; -
ﬁi W(PFwa) W] | UPfw=sqr((1-s) S UPfwe™2)+ (2.5 PRwa (-5 L)) 2 us ™), -
uPfw

ufs)

ﬁﬂ us

Fig 57 — Sub VI “perd attr vent scorr inc”: block diagram

2.17 Calcolo delle perdite residue con incertezza
Il subVI denominato “perd resid inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

FERD
REZID
INC

Fig 58 — Sub VI “perd resid inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

31



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

FERD
REZID
MG

N P2 [W]
- Pfe [W]
P [W]
Pin [W]
]
]

Prg [W
Psq [W
ufP2) [W
u(Pfe)
ulPfw) [W
u(Pin) [W]
v u(Prg) [W]

v u(Psg) [W]

PLr H
uPLr Y

Fig 59 — Sub VI “perd resid inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

[ perd resid inc (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018 Ivproj/My Computer | = || =1 |[m2s)

File Edit View Project Operate Tools Window Help H
& @ (1) I [15pt Application Font ~ | §v i+| Search S-)

Pin W] u(Pin) [W] pLr

fusw g 31213

et uP2) (W) wPLe

Geosou Slosssn 11,8036
Psq [W] uiPsq) [W]

g'm,nm g 0,39683;

Prq [W] u(Prg) [W]
Al | A

losteT | Gisorens
PN urre
glases 7153
P e
glesma - LS

Fig 60 — Sub VI “perd resid inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Pin [W]

P2 [W] ﬁi

ﬁ Pin| PLi=Pin-P2-Pzq-Prq-Pfe-Pfw, o
; Psq [W] 3 I

20 uPLr=sqri(uPin™2+ UP2- 2+ uPsq2s UPIq 2+ UBfe" 2e uPFW )
Pam; | [PL upte

Pfw [W] ;fe
“‘ .
;

weaw

. u(Prg) [W] P
u(Pfe) [W] ﬁj L
b

@ u(Pfw) [W] uPf

Fig 61 — Sub VI “perd resid inc”: block diagram

2.18 Calcolo dei coefficienti di regressione e di correlazione per le perdite addizionali con

incertezza
Il subVI denominato “coeff perd add inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:
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COEFF
FERD
ADD
IMC

Fig 62 — Sub VI “coeff perd add inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

COEFF
FERD
oo
1]

i

¥

¥

¥

¥

¥

[Mm]

¥

d I
d [MNrm)
d [Mrn]
d [Mm]
d [Mm]
A H
E ¥
gamma ¥
LA H

Fig 63 — Sub VI “coeff perd add inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

[*] coeff perd add inc (5ubV])vi Front Panel on Incertezzs Enes 2018 vproj/My Computer
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Fig 64 — Sub VI “coeff perd add inc”: front panel
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Ed il seguente block diagram:

T100 [Nm]
| 25 Nm]
|
TI15 [Nm] 5
ﬁﬂ T125 [Nm16 e
Ej @ floathd a;
u(T25) Nm]l ]
! floatd b;
Tl u[Ts0) [N] ﬁi
T100] floathd ¢;

) [(Nm]

u(T75
. u(T100) [Nm]
u(T115) [

u(T125) [Nm]

PLL00 [W] PLE25 [W]

A
PLISO (W] !
=

PL75 [W]

PLA1S [W]

iz

I

UPLZS
u(PLI25) [W] —
UPLIS0) (W] Rats

uPLI75) [W]
LPLIL0O
u(PLAL00) [W]

float5d d;
d=(T25%2+TS0*2+ T75542+ TL00 =2+ TI15%2+ TL25%2)*+2;

Az(6"a-b)/(6c-d);

float5d h25;
h25=(6"T25™2-(T25™2+ TS0™2+ T75™2+ TL00 ™2+ TI152+ T12572))/(6%c-d);

floatb4 h30;
h50=(6*T50"*2-(T25 2+ T30 2+ 7572+ TL00™ 2+ T115"*2+ T1252))/ (6% c-d);

floathd h75;
h75=(6*T75+*2-(T25* 2+ T50**2+ T75*2+ T100**2+ T115+*2+ T125**2))/ (6*c-d);

floatbd h100;
h100=(6*T100™*2-(T252+ TS0**2+ T75*2+ T100™*2+ T115%*2+ T12572))/ (6" c-d};

! floatd h115;
h115= (6" T115"2-(T25 2+ TS0 2+ T75™2+ T100*2+ T1157"2+ TL25°2))/ (6" c-d);

floatbd h125;
— h125=(6"T125"2-(T25" 2+ TS0™2+ T75™2+ T100™"2+ T11572+ T125"2))/ (6" c-d);

floatb4 s25;
525=(((2"6"PLr257T25)-2"T25"(PLr25+PLr50+PLr75+PLr100+PLr115+PL125))/ (6% c-d))- (476" T25""3-4"T25*(T25™* 2+ T50™* 2+ T75*" 2+ T100™* 2+ T1157° 2+ T125**2))* (6"a-b))/ (6" c-d)™"2;

floathd 550,
s50=(((2*6*PLr50*T50)-2*T50*(PLr25+PLr50+ PLr75+PLr100+ PLrAA15+PLr125))/ (6% c-d))- ((4*6* T50**3-4*T50%(T25+*2+ T50**2+ T75+*2+ T100*2+ T115+*2+ T1252))* (6 *a- b))/ (6*c-d)**2;

floath4 s75,
<75=(((2*6"PLr75"T75)-2*T75*(PLr25+PLr50+PLr75+PLr100+PLrA15+PLrA25))/ (6%c-d))- ((4"6*T75"3-4"T757(T25"" 2+ TS0™*2+ T757*2+ T1007*2+ T1157°2+ T125%°2))* (6"a- b))/ (6 "c-d)™2;

floatd4 s100;
5100=(((2"6"PLr100"T100)-2"T100* (PLr25+PLr50+PLr75+PLrL00+PLr115+PLi125))/ (6" c-cl))-((4"6" TL003-4"T100* (T25* "2+ TS0*"2+ T75%*2+ T100%"2+ TL15%2+ TL25"2)) (6" b))/ (67c-d)"2;

floathd s115;
s115=(((2*6*PLr115*T115)-2*T115*(PLr25+ PLr50+PLr75+ PLr100+ PLr115+ PLA25))/ (6% c-d))- ((4"6*T115"*3-4*T115%(T25"*2+ TS50 2+ T75**2+ T100**2+ T115%*2+ T1252))*(6"a- b))/ (6% c-d)*2:

floatdbd s125;
£125=(((2"6*PLr125°T125)-2*T125"(PLr25+PLr30+PLr75+PLr100+PLrI15+PLrL25))/ (6 c-dl))- (476" T125™3-4"T125% (T25"" 2+ TH0™ "2+ TT5**2+ T100%*2+ T115%"2+ T125™2))*(672- b))/ (6" c-d)™"2;

2=PLi25"T25""2+ PLi50"T50"* 2+ PLi75*T75"*2+ PLAL00*T100""2+ PLI115* T115" 2+ PLAA 25" T125%°2;
b=(P Lrli’+ PLr50+PL75+PLA00+PLrA15+ PLA2S)*(T257 2+ T50™2+ T7572+ T100™*2+ T11572+ T125*2);

c=T25 "4+ T50""4+ T75 "4+ T100™"4+ T115 "4+ T125""4;

B=((PLr25+PLr30+PL75+PLr100+ PL115+PL125)/6)-A™(T25%" 2+ T50™ 2+ T75™ 2+ TLO0™2+ T115™2+ T125*2)/6;

gamma=(6"a-b)/(sqrt((6*c-d)" (6 (PLI25™2+ PLrS0™* 2+ PLr75"* 2+ PLAAO0* 2+ PLAL15* 24+ PLA125*2)-(PL25 PL50+ PLi75+ PLAA00= PLALLS+ PLAZS)2));

uh=sqrt(((h25**2*uPLr25**2+ h50**2*uPLr50**2+ h75**2*uPLr75**2+ h100**2* uPLr100**2+ h115**2*uPL 1152+ h1 25**2*uPLr1 25**2)+
(s25**2*UT25**2+550**2*uT50%* 2+ 575 2*uT75*2+5100**2*uT100**2+ 511 5**2*uT115**2+ 51 25**2*uT125%*2]) + 2*gamma*
((h25*uPLr25+h50*uPLr50+h75*uPLr75+h100*uPLr100+h115*uPLrl15+h125*uPLrl25)* (s25*uT25+s50*uT50+575*uT75+5100*uT100+5115*uT115+5125*uT125)));

Fig 65 — Sub VI “coeff perd add inc”: block diagram

2.19 Calcolo delle perdite addizionali a carico con incertezza
Il subVI denominato “perd add carico inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

Fig 66 — Sub VI “perd add carico inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite

in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).
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Fig 67 — Sub VI “perd add carico inc”: icon estesa
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Il subVI presenta il seguente front panel:

perd add carico inc(SubVl).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018 vproj/M... | = | = |[x25]

File Edit View Project Operate Tools

Window  Help

& @ (0 I [15pt Application Font ~ | Search
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T[]
_i‘,-g
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Fig 67 — Sub VI “perd add carico inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Tx [Nm,

= &

u(A) [W/Nm*2]

el v

A

] L

PLLe=A*Tx"2:

uPLLx=sqrb(Tae 4 ul ™ 2+ (A T~ 2 uTe™2);

PLLx

uPLLx

PLLx
m
uPLLx

e

Fig 68 — Sub VI “perd add carico inc”: block diagram

2.20 Calcolo della potenza in ingresso corretta in temperatura con incertezza
Il subVI denominato “pot ingr corr inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

Fig 69 — Sub VI “pot ingr corr inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

ebER

* Pin [W]

" Pr [ ']

- Prg [W]

r Ps [W]

- Psg [W]

b ulPin) [W]

o ulPr) (W]

b u(Prog) [W]

b ufPs) [W]in

b u(Psg) [W]
Ping ¢
uPing ¢

Fig 70 — Sub VI “pot ingr corr inc”: icon estesa
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Il subVI presenta il seguente front panel:

I:‘ pot ingr corr inc (SubVI).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018 Ivproj/My C... EI
File Edit View Project Operate Tools Window Help ! e
o & @ |15ptAppIication Font ~ | Search a, @ e
Pin [W] u(Piny [W] Ping
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y—ﬁZZl y—lU,S 624268 I
pr [\.N]. ] u(Ps) [W] in uPing
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o 2417 ’;}0,648015 13,6755
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aZ?SABS gﬂ,?ﬂﬂﬂ(
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Seres S11e512 B
Prq [W] u(Prq) [W]
2}188,54? /824954
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Fig 71 — Sub VI “pot ingr corr inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Pin [W]

Ps [W]

Psq [W] |

Ping=Pin-(Ps-Psq+Pr-Prq);

CEl
I TEE] FLARY

y LEsd: Priw
DB =

uPing=sqrt{uPin™2+uPs™2+uPsq™2+uPr~2+uPrq*2);

ulPin) [W]
O iE:

CE

u(Ps) [W]in

|
u(Psq) [W] [=oe

2

CiEs

u(Pr) [W]

u(Prg) [W]

CE]

Fig 72 — Sub VI “pot ingr corr inc”: front panel

2.21 Calcolo del rendimento indiretto con incertezza
Il subVI denominato “rend indir inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

REND
IHDIF
IHC:

Fig 73 — Sub VI “rend indir inc”: icon e connector pane
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Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

REMD
IMDIR
IHC

Fig 74 — Sub VI “rend indir inc”: icon estesa

Il subVI presenta il seguente front panel:

E‘ rend indir inc (SubVT).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.lvproj/My Computer EI@
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Fig 75 — Sub VI “rend indir inc”

: front panel
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Ed il seguente block diagram:

qu [w]

ﬁj Psq [W]

floatt4 Ptot;
Pfe [W] ﬁj F'l q Ptot=Psq+Prg+Pfe+Pfw+PLL; | 23]
4 h
Prq [W] P h=1-{Ptot/Plq);

-

J Pfw [W] —Pro| uh=sqrt((Ptot/P1g™2)2*uPlg™2+ (-1/P1lg)™ 2% (uPsq™ 2+ uPrq™ 2+ uPfe™2+ uPfw ™2+ uPLL*2));
N Ptot
PLLW] 3 TPl Uptot=sqrt(uPsqT2+ uPrg T2+ uPfe 2+ uPfW 2+ UPLLY2);
ﬁ Pfw
[
J u(Plg) [W] PLL uPtot

. u(Psq) [W] I—LlF'l q uPtot

u(Prg) [W] F uPsq F‘Z-Sh

al s
ﬁ, uPrg
. u(Pfe) [W]

uPfe
Pfw) [W [

Rt Wl . |—L|F'f.'.

u(PLL) [W] FIF'LL

Fig 76 — Sub VI “rend indir inc”: block diagram

2.22 Calcolo del rendimento diretto con incertezza
Il subVI denominato “rend dir temp inc” & dotato dei seguenti connector pane ed icon:

Fig 77 — Sub VI “rend dir temp inc”: icon e connector pane

Inserendo in un VI generale I'icona in forma estesa, si possono visualizzare in dettaglio gli ingressi e le uscite
in formato di grandezze scalari double precision (64 bit).

REHMD
TErF
IHC
r Pin
r Ping
b T
¥ u(Pin)
r u(Ping)
b uiT)
hlir ¢
hdirg ¢
uhdir v
uhdirg v
b n
b u(n)

Fig 78 — Sub VI “rend dir temp inc”: icon estesa
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Il subVI presenta il seguente front panel:

[+ | rend dir temp inc (subVD).vi Front Panel on Incertezza Enea 2018.lvproj/My Comp... |- o || & |
File Edit View Project Operate Tools Window Help .m
o

4 ?

& & (@) 1 [15ptApplication Font ~ | §s| Search it

it

Pin ufPin} hdirg uhdirg
3-5221 9‘1'0,8 ' 0,89116 10,00025¢
T (T hdir uhdir
3 183 3 0,06 0,89426¢ 0,00156¢
Ping ufPing)
Q 624268 9‘ 118326 |
o uln) 1
Bl Hos

Incertezza Enea 2008.Ivproj/iy Computer] « | 0 I »

Fig 79 — Sub VI “rend dir temp inc”: front panel

Ed il seguente block diagram:

Fin hdir
u(Pin)
ﬁﬂ . floatsd Pout; hdir
ﬁ' FIN| Pout=2*pi*T*n/60; G
| floatb4 a; hdirc
T uPin| a=2*pi*n/60; — hdirg
floatt4 b;
ﬁ L b=rprT
u(l) | float54 uPout:
ﬁ' uPout=sqrt({a/60) "2 uT**2+ b**2*(un/60)**2);
d) -

uin)
ﬁﬂ : 109] die=Pout/Pin:
hdirg=Pout/Ping;
u(Ping) ﬁﬂ

ﬁ uhdir=sqrt{{1/Pin)**2*uPout*2+(Pout/(Pin**2))**2*uPin**2};
b uPing
a

uhdirg=sqrt((L/Ping)™2"uPout™2+ (Pout/Ping™2)2*uPing™2);

Fig 80 — Sub VI “rend dir temp inc”: block diagram

3 Struttura dell’applicativo complessivo di calcolo del rendimento
indiretto con incertezza composta

3.1 Diagramma di flusso

Come gia ampiamente discusso nella relazione [1] i singoli subVI sopra descritti devono essere strutturati in
una applicativo che assume la forma del diagramma di flusso gia presentato, e riportato in Fig.81.
Essenziale e il rispetto della sequenzialita corretta delle operazioni di calcolo, in quanto le grandezze in
uscita di alcune funzioni sono utilizzate da altre come ingresso insieme alle grandezze misurate.

3.2 Dataflow dell’applicativo

Il dataflow & stato implementato utilizzando una struttura flat sequence, la cui utilita & insita nel rendere
sequenziali le operazioni di lettura dei dati presenti nei cluster, di elaborazione e successivo aggiornamento
del cluster dati in uscita.

Con questo approccio si ottiene un codice leggibile, in cui si evidenziano i passaggi relativi alle singole
elaborazioni come descritti nella relazione [1], e si ha la certezza che non si verifichino race conditions, in
termini di accesso non sequenziale, nell’aggiornamento dei dati nel cluster considerato.

Di seguito si riportano i singoli frame della struttura sequence implementata; in totale sono stati sviluppati
17 frame, denominati sinteticamente nel modo seguente e cosi posti in sequenza (Fig. 82-96):
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INSERIMENTO GRANDEZZE M\SUFLATE‘/

‘GRANDEZZE MISURATE

/IN\Z\ALIZZAZIDNE RECORD GRANDEZZE CALCOLATE
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GRANDEZZE MISURATE

| CALCOLO POT. MECC. EROGATA |
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REON A COTD) AGGIORNAMENTO RECORD

‘GRANDEZZE CALCOLATE

GRANDEZZE MISURATE

GRANDEZZE CALCOLATE
GRANDEZZEMISURATE GRANDEZZE CALCOLATE
CALC. PERDITE FERRO |
RISULTATI CALCOLO
GRANDEZZE MISURATE CRANEE CALCOATE
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RISULTATI CALCOLO
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CALC. PERD. AVV. ROTORE I
RISULTATI CALCOLO
GRANDEZZE MISURATE R
CALC. PERD. ATTR. VENT. |
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GRANDEZZE MISURATE CRANBEE CALCOLATE
CALC. PERDITE RESIDUE I
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GRANDEZZE CALCOLATE
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Fig 81 - Diagramma di flusso dell’algoritmo complessivo.

1) temperatura avvolgimenti fine prova nominale

2) potenza meccanica erogata prove a carico - coefficiente riporto temperatura del fluido di
raffreddamento - perdite avvolgimenti di statore prove a carico nominale

3) resistenze interpolate prove a carico

4) perdite avvolgimenti di statore prova a carico

5) resistenze interpolate prove a vuoto

6) perdite costanti

7) perdite attrito e ventilazione a vuoto

8) tensioni corrette per perdite a vuoto

9) perdite nel ferro

10) perdite di rotore corrette

11) perdite per attrito e ventilazione a carico
12) perdite residue a carico

13) perdite addizionali a carico

14) potenza in ingresso corretta in temperatura
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15) perdite totali e rendimento
16) tracciamento dei grafici di perdite totali e rendimento indiretto
17) conversione del cluster dati in uscita in stringa - salvataggio in formato di testo

o o o R M D R s R s R s
temperatura avvelgimenti fine prova nominale

[ — 5t in uscita

J—,Z
N

dati in ingresse
DiﬂDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE

Fig 82 — Frame: temperatura avvolgimenti fine prova nominale

NN i N NeNsNeNeNeNeN=NeN:NeNeNsNsNsNsNsNs oW Mo NeNeNeNeNeNeN:N:NeNeN:NsNsN:NsNeNsNeNeNeNeNeNeNeN:NeN:NeNeNeNsNsNsNeNsNeNeNeNeN-NeNeNeNeNeN:NeNsNeNsNsNsNsNeNs NeNeNeNeN=NeNeNeNeNeNsNeNsNNsNeN s WeNeN - NeNeNeNeN=N:NeNeHeNoH]
potenza meccanica erogata prove a carice - coefficiente riperto temperatura del fluido di raffreddamento - perdite avvolgimenti di statore prove a carico nominale

datiin uscite
-

dati in ingresso m=

dati in uscita

Fig 83 — Frame: potenza meccanica erogata prove a carico - coefficiente riporto temperatura del fluido di
raffreddamento - perdite avvolgimenti di statore prove a carico nominale
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resistenze interpolate prove a carico
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CARICO
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000000000000 000000000000000000000000000020

Fig 84 — Frame: resistenze interpolate prove a carico
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Fig 85 — Frame: perdite avvolgimenti di statore prova a carico
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Fig 86 — Frame: resistenze interpolate prova a vuoto
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Fig 87 — Frame: perdite costanti
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Fig 88 — Frame: perdite attrito e ventilazione
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tensioni corrette per perdite a vuoto
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Fig 89 — Frame: tensioni corrette per perdite a vuoto
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Fig 89 — Frame: perdite nel ferro
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Fig 90 — Frame: perdite di rotore corrette
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Fig 91 — Frame: perdite per attrito e ventilazione a carico
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Fig 92 — Frame: perdite residue a carico
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Fig 93 — Frame: perdite addizionali a carico

54



A RICERCA DI SISTEMA ELETTRICDO

o B i B w R R s s

potenza in ingresso corretta in temperatura

Pin Potenza attiva [W]

P ]
[aPna) W]

Ping [ —
uPing

DooooDO000O0000O000000000O000000000000000000000

Fig 93 — Frame: potenza in ingresso corretta in temperatura
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Fig 94 — Frame: perdite totali e rendimento
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tracciamento dei grafici di perdite totali e rendimento indiretto
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Fig 95 — Frame: tracciamento dei grafici di perdite totali e rendimento indiretto
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Fig 96 — Frame: conversione del cluster dati in uscita in stringa — salvataggio in formato di testo

4 Struttura del Front Panel

L'applicativo & dotato di un’interfaccia utente grafica, il front panel, che & stato strutturato su piu schede
mediante un tab control. Di seguito sono riportate le singole pagine. La prima in Fig. 97 € denominata Dati
in ingresso ( Misure dirette ed incertezze); in questa pagina I'operatore dovra inserire i dati ottenuti con le
misurazioni dirette eseguite durante le prove sperimentali gia descritte in [XX]; tali dati vanno a costituire le
grandezze nel cluster dati in ingresso. La pagina Dati in uscita (Risultati ed incertezze composte) in Fig. 98
presenta i risultati delle elaborazioni che sono contenuti nel cluster dati in uscita.
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Fig 97 — Tab pagina: Dati in ingresso ( Misure dirette ed incertezze)
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La pagina Gradfici in Fig.99 contiene due grafici, del tipo XY graph, nei quali sono presenti gli andamenti
delle diverse tipologie di perdite al variare della potenza meccanica erogata dal motore in prova, ed il
grafico del rendimento indiretto in funzione della potenza medesima.
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Fig 98 — Tab pagina: Dati in uscita (Risultati ed incertezze composte)
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Si tratta delle due tipologie di grafico piu rappresentativi delle prove e di piu rapida lettura da parte
dell’utilizzatore. La pagina Salvataggio dati in Fig. 100 consente di inserire I'identificativo del motore
provato, la data della prova e dell’'operatore e di generare un file di testo contenente i dati elaborati;
consente inoltre di esportare in Microsoft Excel i dati dei grafici presenti nella pagina Grdfici.
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Fig 100 — Tab pagina: salvataggio dati

5 Struttura del Project

L'applicativo sviluppato € nel suo complesso strutturato in un LabVIEW project, illustrato in Fig. 101. Il
project & denominato software calcolo rendimento indiretto con incertezza.lvproj ed e costituito di un VI
principale denominato incertezza 2018 rev. 1.0 finale.VI, dai 19 subVI sopra gia elencati e descritti, da
I"applicativo compilato in forma di eseguibile, denominato Calcolo rendimento indiretto con incertezza.exe e
dall’installer Calcolo rendimento con Incertezza.

6 Compilazione dell’applicazione

L’applicativo & stato sviluppato con I'application builder presente in ambiente LabVIEW®, il quale consente
di definire in modo completo le caratteristiche e le funzionalita dell’applicativo una volta eseguita la
compilazione. L'applicativo compilato ha estensione .exe, e ha dimensioni complessivo di circa 480 kB. La
directory contente tutti i file generati nella compilazione ¢ illustrata in Fig. 102.
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Dependencies
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Fig 101 — LabVIEW Project: software calcolo rendimento indiretto con incertezza
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@ Documenti
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i Video
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Dimensione: 38 byte
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Dimensione: 275 byte
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7 Creazione dell’Installer

Per I'installazione su PC sui quali non sia presente software di National Instrument, € necessario realizzare
un installer, a partire dall’applicativo gia compilato al quale si deve aggiungere il LabVIEW® Run-Time
Engine e le librerie necessarie qualora vi siano target o sistemi di acquisizione dati. In questo caso si ottiene
un volume contenente diverse sottocartelle, che sono visibili in Fig. 103. Il file Setup.exe ha dimensioni 1.39
MB, mentre complessivamente il volume ha dimensioni pari a 231 MB, la maggior parte dei quali occupati
dal LabVIEW® Run-Time Engine.

[E=8 Hol =X
@\.}Wl + ENEA2018 b builds + software calcolo rendimento indiretto con incertezza » Installer - calcolo rendimento con incertezza » Volume ~ 42 [ Cen 2|
| _ _
QOrganizza » Includi nella racealta » Condividi con » Masterizza Nuova cartella U) FileShredder 3= ~ [ @
-
7 Preferiti bin Ultima modifica: 30/11/2018 13:27
& Download
& Google Drive .
= license Ultima modifica: 30/11/2018 13:27
esktop

5] Risorse recenti 3 :

supportfiles Ultima medifica: 30/11/2018 13:27

= Raccolte
& Apps nidist.id Ultima modifica: 30/11/2018 13:27
3 Documenti Tipo: File ID Dimensione: 310 byte
& Immagini (7] setup Ultima modifica: 20/03/2018 21:37
@' Musica =il Tipo: Applicazione Dimensione: 1,39 MB
i Nuova raccolta
H video J setup Ultima modifica: 30/11/2018 13:27
22 Tipo: Impostazioni di configurazione Dimensione: 15,0 KB
6 elementi

Fig 102 — Volume contente i file e le sottocartelle dell’installer.

8 Conclusioni

L'applicativo software presentato in questo documento costituisce I'implementazione, in ambiente
National Instruments LabVIEW®, degli algoritmi descritti nella relazione “Definizione di procedure e
sviluppo di algoritmi per la stima delle incertezze di misura delle grandezze di interesse del costituendo
laboratorio per la sorveglianza del mercato elettrico in accordo con ISO/IEC 17025 e JCGM 100:2008
(GUM)”; si tratta di un’attivita a completamento di quella descritta in tale relazione.

L'applicativo consente di effettuare separata delle seguenti perdite, con le relative incertezze: i) perdite
negli avvolgimenti di statore, ii) perdite negli avvolgimenti di rotore; iii) perdite nel ferro; iv) perdite per
attrito e ventilazione e v) perdite addizionali; sono inoltre elaborate le grandezze ulteriori necessarie alle
elaborazioni delle perdite, come le resistenze di statore interpolate nelle prove a carico variabile ed a
vuoto, nonché le tensioni interne per la determinazione delle perdite nel ferro ed i coefficienti di correzione
delle varia grandezze in funzione della temperatura del fluido di raffreddamento.

Al termine dell’elaborazione, I'operatore ha a disposizione i grafici dell'andamento dei singoli contributi di
perdita in funzione della potenza meccanica erogata, e I'andamento del rendimento in funzione della
stessa; tali grafici possono essere esportati immediatamente in ambiente Microsoft Excel®.

E’ possibile inoltre salvare tutti i dati elaborati in forma di testo, per la loro conservazione o successiva
ulteriore elaborazione.

In successive fasi di ricerca sara possibile potenziare I'applicativo, rendendo possibile I'interfaccia dello
stesso con la strumentazione del Laboratorio in modo che parte dell’inserimento dei dati di misura avvenga
automaticamente; cio richiedera lo sviluppo di ulteriori subVI dedicati alla comunicazione ed alla
configurazione della strumentazione del Laboratorio.
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Curriculum Scientifico di EDOARDO FIORUCCI

Edoardo Fiorucci e nato nel 1974 a Popoli, in provincia di Pescara.
Nel 2000 ha conseguito la laurea in Ingegneria Elettrica, discutendo una tesi sperimentale dal titolo:
“Stazione di misura numerica per la valutazione della qualita dell’alimentazione elettrica”, presso
I’'Universita degli Studi dell’Aquila, con la votazione di 110/110 e lode.

Dal 2006 al 2016 ha prestato servizio come ricercatore nel settore scientifico disciplinare ING-INF/07,
Misure Elettriche ed Elettroniche, presso la Facolta di Ingegneria dell'Universita dell'Aquila, afferendo al
Dipartimento di Ingegneria Elettrica e dell'Informazione fino al giugno 2012, e presso il Dipartimento di
Ingegneria Industriale e dell’Informazione e di Economia dell’Universita dell’Aquila.

Nel 2016 ha preso servizio come Professore Associato, settore scientifico disciplinare ING-INF/07, ed
afferisce al Dipartimento di Ingegneria Industriale e dell'Informazione e di Economia dell’Universita
dell’Aquila. Nel 2017 ha conseguito |'abilitazione scientifica nazionale ASN per le funzioni di Professore
Ordinario nel settore scientifico disciplinare ING-INF/07, Misure Elettriche ed Elettroniche.

Dal 2006, in qualita di Professore Aggregato prima e Professore Associato poi, € docente del corso di
Collaudi di Macchine ed Impianti Elettrici nei corsi di laurea specialistica e di laurea magistrale in Ingegneria
Elettrica ed Ingegneria Elettronica.

Edoardo Fiorucci:

¢ dal 2003 € Member della Instrumentation and Measurement Society, IMS, dell’Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE;

¢ nel gennaio 2012 ¢ stato nominato Associate Editor nel comitato editoriale della rivista IEEE IMS
Transactions on Instrumentation and Measurement;

* nel 2013 e 2015 e 2016 & stato menzionato dalla IEEE Instrumentation and Measurement Society tra gli
"Outstanding Associate Editors".

Curriculum Scientifico di ANTONIO OMETTO

Ometto Antonio si & laureato in Ingegneria Elettrotecnica nell'a.a. 1985/86 presso I'Universita degli Studi
dell'Aquila. Nel 1986 e risultato vincitore della Borsa di Studio per il perfezionamento di ingegneri all'estero
della Fondazione F. Filauro con conseguente permanenza a Sheffield (UK) nell’anno 1987, dove ha
collaborato con il prof. M. McCormick dell’Universita di Sheffield. Dal 1990 al 2002 é stato ricercatore del
settore scientifico disciplinare ING-IND/32 presso I'Universita dell’Aquila.

Nel 1993 e stato a Madison, Wisconsin (USA), dove ha collaborato con il Prof. T. Lipo dell'Universita del
Wisconsin. Dal 2002 & Professore Associato, prima presso il Dipartimento di Ingegneria Elettrica e
dell'Informazione, attualmente presso il Dipartimento di Ingegneria Industriale e dell’Informazione e di
Economia dell’Universita dell’Aquila, S.5.D. ING-IND/32 ed ha tenuto corsi di macchine elettriche,
elettronica di potenza, attuatori elettrici, modellistica dei sistemi elettromeccanici e sistemi elettrici per la
mobilita.

Curriculum Scientifico di FABRIZIO CIANCETTA

Fabrizio Ciancetta ha conseguito nel 2003 la laurea in Ingegneria Elettronica, discutendo una tesi
sperimentale dal titolo: “Sistema modulare di acquisizione dati in tempo reale tramite processore DSP
TMS320C6701 con trasmissione wireless”, presso I'Universita degli Studi dell’Aquila, con la votazione di
110/110 e lode. Nel 2008 ha conseguito il titolo di dottore di ricerca in Ingegneria Elettrica e
dell'Informazione, con una tesi sperimentale dal titolo: ” Architectures of distributed measurement systems
based on Web services”, presso I'Universita degli Studi dell’Aquila. Dal 2004 ¢ cultore della materia ai fini
dell’inclusione tra i membri della Commissione d’esame per il corso di “Elaborazione dei dati e delle
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informazioni di misura” presso il Dipartimento Ingegneria industriale e dell'informazione e di economia -
Universita degli Studi dell’Aquila. Dal 2005 ha svolto attivita di ricerca presso istituti pubblici e aziende
private nei settori ING-INF/07 occupandosi di misure distribuite, misure di potenza, fuel cell e algoritmi di
elaborazione. Dal 2007 & membro della IEEE. Dal 2013 Fabrizio Ciancetta ha una qualifica di Il livello per
I’esecuzione di misure non distruttive con tecnica ultrasonica conforme alla norma UNI EN ISO 9712
rilasciato dal Centro Italiano di Certificazione per le Prove Non Distruttive e per i Processi Industriali con
sede a via C. Pisacane 46, 20025, Legnano (MI). Dal 2013 Fabrizio Ciancetta e stato accreditato presso il
Ministero dello Sviluppo Economico come verificatore/ispettore per il D.P.R. 462/01 Aree 1, 2 e 3. Dal 2014
Fabrizio Ciancetta & socio fondatore e consigliere nel cda dello spin-off universitario “R13 Technology srl”
con sede in via G. Gronchi n.18, C.F. e P.I.V.A. 01926450667, iscritta al Registro Imprese di L'Aquila, REA n.
AQ - 131569. Fabrizio Ciancetta € Member of the Editorial Board della rivista WSEAS Transactions on
Power Systems- ISSN: 1790-5060 - E-ISSN: 2224-350X. E autore di oltre 100 articoli fra atti congressuali e
riviste.
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