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Note Biografiche

Fabrizio Dughiero

nato a Chioggia (Venezia) il 1° febbraio 1964, laseguito, nel 1982 il diploma di maturita
scientifica presso il liceo scientifico G. VeronaieChioggia con il punteggio 60/60. Si é laureato
in Ingegneria Elettrotecnica presso I'Universit®ddova nel luglio 1988 con punti 110/110 e lode
discutendo una tesi dal titolo "Tempra simultandarauzione di ruote dentate”, relatore il prof.
Sergio Lupi.
Dall'ottobre 1987 all'agosto 1988 € stato professupplente annuale di Elettrotecnica e Misure
elettriche presso l'lstituto Tecnico IndustrialeRAghi di Chioggia.
Subito dopo la laurea ha svolto il corso A.U.CMamento ufficiali di complemento) nella Marina
Militare all’Accademia Militare di Livorno nel cogpdel Genio Navale (settembre - dicembre
1988). E' stato poi assegnhato come Guardia Marlhafiaio tecnico della Marina Militare
(Navalgenarmi) di Ancona dove ha prestato servizomne supervisore e collaudatore nella
costruzione di navi MTF ( navi per trasporto faliproprieta della Marina Militare.
Dal gennaio al settembre 1990 ha lavorato presdddeelli Macchine Elettriche di Arzignano
(Vicenza) nell'ufficio R&D e come progettista dialnatori.
Dall'ottobre 1990 al 30 giugno 1991 e stato prafesssupplente di Elettrotecnica e Misure
Elettriche presso [l'lstituto Tecnico IndustrialeRighi di Chioggia.
Nello stesso periodo ha svolto attivita di ricercame vincitore di borsa di studio, per la societa
SIPAR (sistemi intelligenti) di Rovereto (Trentoglirambito di un contratto di ricerca stipulato tra
il Dipartimento di Ingegneria Elettrica e la ste&IRAR riguardante lo studio di fattibilita per un
sistema di rilevazione di difetti superficiali inllbtte di acciaio tramite |'utilizzo di riscaldamie
ad induzione e analisi termografica.
Dal 1° luglio 1991 e stato ricercatore universdatel gruppo concorsuale 117X (ora ING-IND/31)
presso il Dipartimento di Ingegneria Elettrica Wéfiversita di Padova.
Dal 1°luglio 1994 ¢ stato ricercatore confermatoutdilo avendo conseguito giudizio positivo nella
valutazione dell'attivita scientifica e didatticaoka nel primo triennio di attivita.
Dal 1° novembre 1998 ¢ stato professore di ruolgedbnda fascia presso la Facolta di Ingegneria
dell'Universita di Catania, con l'incarico d’'insegmento di Elettrotecnica per il Corso di Laurea in
Ingegneria Edile.
Dal 1° Novembre 1999 e stato trasferito a Padoweilaoiolo di professore di seconda fascia presso
la Facolta di Ingegneria della stessa Universita, lincarico d'insegnamento di Elettrotecnica per
i Corsi di Laurea in Ingegneria Meccanica, Chinmeadei Materiali.
Attualmente ricopre il ruolo di professore assariabnfermato presso la Facolta di Ingegneria
dell'Universita di Padova con l'incarico dei segtiémsegnamenti:

» Elettrotecnica— Laurea triennale in Ingegneria Informatica

* Progettazione Automatica di Dispositivi Elettrici Blagnetici (PADEM) — Laurea

specialistica in Ingegneria Elettrotecnica
* Numerical Models for Fields Analysis in BiologicBeings — Scuola di Dottorato in
Ingegneria dell'Informazione



Attivita didattica

Per quanto riguarda l'attivita didattica, ha svatercitazioni in aula o in laboratorio e/o cidli d
lezione per i seguenti corsi:

Elettrotermiaper il corso di laurea in Ingegneria Elettotecniled’Universita di Padova (prof. S.
Lupi) dall'a.a. 1991-92 all’ a.a. 1997-98.

Elettrotecnicaper i corsi di laurea in Ingegneria Elettronig#plmatica e delle Telecomunicazioni
dell'Universita di Padova (prof. M. Guarnieri) dalh. 1991-92 all'a.a. 1994-95 compreso.

Principi di Ingegneria Elettricaper il corso di laurea in Ingegneria Gestional®#¥'\deiversita di
Padova (prof. S. Lupi) dall'a.a. 1992-93 all'a.897-98.

Elettrotecnica Iper il corso di laurea in Ingegneria Elettrical'taliversita di Padova (Prof.
G.Malesani) dall'a.a. 1995-96 all’ a.a. 1997-98.

Per tutti i corsi citati ha partecipato attivamealie commissioni d'esame.

Negli a.a. 1994-95 e 1995-96, 1996-97, 1997-980Z1 e 2001-2002 ha tenuto il corso di
Elettrotecnicaserale (40 ore) della Facolta di Ingegneria delildrsita di Padova per studenti
lavoratori.

Negli a.a 1995-96, 1996-97 e 1997-98 e stato psofesincaricato dtlettrotecnica ed Azionamenti
Elettrici per il corso di Diploma in Ingegneria Meccanical'tigliversita di Padova (modulo di
Elettrotecnica).

Negli a.a. 1996-97 e 1997-98 e stato professowrwizato diElettrotecnicaper il corso di Diploma
in Ingegneria Informatica dell’Universita di Paddws modulo).

Nelllanno accademico 1998-99 e stato professommald di seconda fascia presso la Facolta di
Ingegneria dell’'Universita di Catania con I'incarid'insegnamento dtlettrotecnicaper il corso di
laurea in Ingegneria Edile.

Nello stesso anno accademico (98-99) ha ricopesgguenti incarichi:

» professore incaricato dtlettrotecnica ed Azionamenti Elettrigier il corso di Diploma in
Ingegneria Meccanica dell’'Universita di Padova (olodli Elettrotecnica)

» professore incaricato dtlettrotecnicaper il corso di Diploma in Ingegneria Informatica
dell’'Universita di Padova (un modulo).

Negli anni accademici 1999-2000, 2000-2001 e 20m22%a ricoperto i seguenti incarichi:

» professore di ruolo dtlettrotecnicaper i corsi di laurea di Ingegneria dei Materi@himica e
Meccanica.

» professore incaricato dtlettrotecnicaper il corso di Diploma in Ingegneria Informati@an
modulo)

» professore incaricato @lettrotermiaal V anno del corso di Laurea di Ingegneria detéviali.

Inoltre ha tenuto, per gli studenti iscritti al ppp anno del corso di Dottorato in Ingegneria

Elettrotecnica, un corso monografico di 12 oretdalo “Analisi Elettromagnetica mediante metodi



numericl nell’ambito dell’attivita didattica organizzataaldcollegio docenti all'interno dello stesso
Corso.

Nell anno accademico 2002-2003 ha ricoperto i sagjuncarichi:

» professore incaricato dlettrotecnicaper i corsi di laurea triennali di Ingegneria Claane dei
Materiali.

» professore incaricato dilettrotecnicaper il corso di laurea triennale in Ingegneriaoiniatica,
Biomedica e Elettronica

» professore di ruolo dtlettrotecnicaper i corsi di laurea di Ingegneria dei Materi@himica e
Meccanica.

Inoltre ha tenuto, per gli studenti iscritti al ppp anno del corso di Dottorato in Ingegneria
Elettrotecnica, un corso monografico di 12 ore ttmlo “Analisi Elettromagnetica mediante
metodi numerici’nell’ambito dell’attivita didattica organizzataldmllegio docenti all'interno dello
stesso corso.

Nello stesso anno accademico 2002-2003 ha ricopértoarico di docente del corso di
“Laboratorio di didattica dell’Elettrotecnica” per la SISS coordinata dall’Ateneo di Venezia
(Scuola Interateneo per I'insegnamento ai docesitadcuola Superiore).

Nell anno accademico 2003-2004 ha ricoperto i saguncarichi:

» professore di ruolo dtlettrotecnicaper i corsi di laurea triennali di Ingegneria Cliane dei
Materiali.

» professore incaricato dilettrotecnicaper il corso di laurea triennale in Ingegneriaoiniatica,
Biomedica e Elettronica

» professore incaricato @ilettrotermiaper il corso di laurea di Ingegneria dei Materiali

Inoltre ha tenuto, per gli studenti iscritti al ppp anno del corso di Dottorato in Ingegneria
Elettrotecnica, un corso monografico di 12 ore ttalo “Analisi Elettromagnetica mediante
metodi numerici’nell’ambito dell’attivita didattica organizzataldallegio docenti all'interno dello
stesso corso.

Nell anno accademico 2004-2005 ha ricoperto i sagjuncarichi:

» professore di ruolo dtlettrotecnicaper i corsi di laurea triennali di Ingegneria Cluane dei
Materiali.

» professore incaricato dilettrotecnicaper il corso di laurea triennale in Ingegneriaoiniatica,
Biomedica e Elettronica

» professore incaricato @ilettrotermiaper il corso di laurea di Ingegneria Elettrica.

Inoltre ha tenuto, per gli studenti delle scuol®ditorato in Ingegneria dell’'Informazione un corso
dal titolo“Analisi di campi elettromagnetici e termici in stture biologiche”.

Dall’ anno accademico 2005-2006 ad oggi ha ricapeseguenti incarichi:

» professore di ruolo diElettrotecnicd per il corso di laurea triennale di Ingegnerifohmatica.

» professore incaricato diProgettazione Automatica di Dispositivi Elettriciagnetici per il
corso di laurea specialistica in Ingegneria Eléticnica (affidamento gratuito)

» professore incaricato del corsdtmerical Models for Fields Analysis in Biologi&eings” per
la Scuola di Dottorato in Ingegneria dell'Informazéoaffidamento gratuito)



In questi anni di attivita presso il Dipartimentolmgegneria Elettrica dell’Universita di Padovd e

Dipartimento Elettrico, Elettronico e Sistemisticell'Universita di Catania € stato relatore e
correlatore di numerose tesi di laurea.

E’ stato supervisore per i seguenti studenti dictato:

Marco Bullo: "Modelli numerici per lo studio di problemi elettragnetici e termici nei trattamenti
di Ipertermia” (titolo di Dottorato di ricerca in Ingegneria Btetecnica conseguito nel 2005)

Valentina D’Ambrosio: Numerical Models for Hypethermic Treatmeén(stolo di Dottorato di
ricerca in Bioelettromagentismo e Compatibilitétetanagnetica conseguito nel 2007)

Cristiano Greggio: Analisi, progettazione e verifica sperimentale dhermi passivi per la
mitigazione dei campi magnetici in prossimita dpiamti di riscaldamento ad induziohéitolo di
Dottorato di ricerca in Bioelettromagnetismo e Catitplita Elettromagnetica conseguito nel 2008)

E’stato relatore per il seguente studente di dattodel Politecnico di Milano:

Giacomo Maccalli (Dottorato di Ricerca in Ingegadtiettrotecnica del Politecnico di Milano):
“Ottimizzazione multi-obiettivo di sistemi di risgaimento ad induzione per applicazioni di
elettrotermia nel campo dei semiconduttori mediaetmiche evoluzionistichgtitolo di dottorato
di ricerca in Ingegneria Elettrotecnica consegnegb2008)

E’ attualmente supervisore dei seguenti studerbiatiorato

Dario Ciscato: Applicazioni industriali innovative dellEPM (Eleomagnetic Processign of
Materials) (Studente al 1l anno di corso del Dottorato derica in Ingegneria Elettrotecnica)

Elisabetta Sieni: Tecniche di ipertermia induttiva mediante nano paite magnetiche per il

rilascio controllato in loco di farmaci chemioter@p e il loro potenziamento terapeutico”
(Studente al | anno di Dottorato di ricerca in Bggegneria)

Schema riassuntivo dell’attivita didattica:

Anno accademico Titolo dei corsi Corso di Laurea
91-92 Esercitazioni per Elettrotermialngegneria Elettrica (prof. Lupj)
Esercitazioni per Elettrotecnicda  Ingegneria Elettronica,
Informatica e delle
Telecomunicazioni
92-93 Esercitazioni per Elettrotermjdngegneria Elettrica (prof. Lupj)

Esercitazioni per Elettrotecniga  Ingegneria Elettronica,
Informatica e delle
Telecomunicazioni (Prof.
Guarnieri)

Esercitazioni per Principi di | Ingegneria Gestionale (Prof.
Ingegneria Elettrica Lupi)




93-94

Esercitazioni per Principi di
Ingegneria Elettrica

Esercitazioni per Elettrotermidngegneria Elettrica (prof. Lup

Esercitazioni per Elettrotecniga

p—

Ingegneria Elettronica,
Informatica e delle
Telecomunicazioni (Prof.
Guarnieri)

Ingegneria Gestionale (Prof.
Lupi)

94-95

Esercitazioni per Principi di
Ingegneria Elettrica

Corso di Elettrotecnica serale

Esercitazioni per Elettroterm|dngegneria Elettrica (prof. Lup

Esercitazioni per Elettrotecnica

p—

Ingegneria Elettronica,
Informatica e delle
Telecomunicazioni (Prof.
Guarnieri)

Ingegneria Gestionale (Prof.
Lupi)

Studenti Lavoratori

95-96

Esercitazioni per Elettrotecnica

Esercitazioni per Principi di
Ingegneria Elettrica

Corso di Elettrotecnica serale

Corso di Elettrotecnica ed

Azionamenti Elettrici (Modulo

di Elettrotecnica)
Supplenza

Esercitazioni per Elettroterm|dngegneria Elettrica (prof. Lup

p—

Ingegneria Elettrica (Prof.
Malesani)

Ingegneria Gestionale (Prof.
Lupi)
Studenti Lavoratori

Diploma in Ingegneria
Meccanica

96-97

Esercitazioni per Elettrotecniga

Esercitazioni per Principi di
Ingegneria Elettrica

Corso di Elettrotecnica serale
Corso di Elettrotecnica ed

Azionamenti Elettrici (Modulo
di Elettrotecnica)

Supplenza

Esercitazioni per Elettrotermidngegneria Elettrica (prof. Lup

p—

Ingegneria Elettrica (Prof.
Malesani)

Ingegneria Gestionale (Prof.
Lupi)
Studenti Lavoratori

Diploma in Ingegneria
Meccanica




Corso di Elettrotecnica
(Insegnamento a distanza)
Supplenza

Diploma in Ingegneria
Informatica

97-98 Esercitazioni per Elettrotermidngegneria Elettrica (prof. Lup
Esercitazioni per Elettrotecnica Ingegneria Elettrica (Prof.
Malesani)
Esercitazioni per Principi di | Ingegneria Gestionale (Prof.
Ingegneria Elettrica Lupi)
Corso di Elettrotecnica serale Studenti Lavoratori
Corso di Elettrotecnica ed Diploma in Ingegneria
Azionamenti Elettrici (Modulo Meccanica
di Elettrotecnica)
Supplenza
Corso di Elettrotecnica Diploma in Ingegneria
(Insegnamento a distanza) Informatica
Supplenza
98-99 Corso di Elettrotecnica | Ingegneria Edile (Universita o
Incarico istituzionale Catania)
Corso di Elettrotecnica ed Diploma in Ingegneria
Azionamenti Elettrici (Modulo Meccanica
di Elettrotecnica)
Supplenza
Corso di Elettrotecnica Diploma in Ingegneria
(Insegnamento a distanza) Informatica
Supplenza
99-00 Corso di Elettrotecnica Ingegneria dei Materiali

Incarico Istituzionale

Corso di Elettrotermia
Supplenza

Corso di Elettrotecnica
(Insegnamento a distanza)
Supplenza

Corso di “Analisi
Elettromagnetica mediante

metodi numerici”
Incarico dato dal collegio

Ingegneria dei Materiali

Diploma in Ingegneria
Informatica

Dottorato in Ingegneria
Elettrotecnica

docenti

N



00-01

Corso di Elettrotecnica
Incarico Istituzionale

Corso di Elettrotermia
Supplenza

Corso di Elettrotecnica serale

Corso di Elettrotecnica
(Insegnamento a distanza)
Supplenza

Corso di “Analisi
Elettromagnetica mediante
metodi numerici”
Incarico dato dal collegio
docenti

Ingegneria dei Materiali
Ingegneria dei Materiali
Studenti Lavoratori
Diploma in Ingegneria

Informatica

Dottorato in Ingegneria
Elettrotecnica

01-02

Corso di Elettrotecnica
Incarico Istituzionale

Corso di Elettrotermia
Supplenza

Corso di Elettrotecnica serale

Corso di Elettrotecnica
(Insegnamento a distanza)
Supplenza

Corso di “Analisi
Elettromagnetica mediante
metodi numerici”
Incarico dato dal collegio
docenti

Ingegneria dei Materiali
Ingegneria dei Materiali
Studenti Lavoratori
Diploma in Ingegneria

Informatica

Dottorato in Ingegneria
Elettrotecnica

02-03

Corso di Elettrotecnica
Incarico Istituzionale

Corso di Elettrotecnica
Supplenza

Corso di Elettrotecnica

(Insegnamento a distanza)
Supplenza

Corso di Elettrotecnica seralg

Corso di “Analisi
Elettromagnetica mediante

C

metodi numerici”

Ingegneria dei Materiali (VO)

Ingegneria Chimica (laurea
triennale)

Ingegneria Elettronica,

Biomedica e Informatica (laurea

triennale)

Studenti Lavoratori

Dottorato in Ingegneria
Elettrotecnica




Incarico dato dal collegio
docenti

03-04 Corso di Elettrotecnica Ingegneria Chimica (laurea
Incarico Istituzionale triennale)
Corso di Elettrotecnica Ingegneria Informatica (laurea
Supplenza triennale)
Corso di Elettrotermia Ingegneria dei materiali (VO
Supplenza
Corso di “Analisi Dottorato in Ingegneria
Elettromagnetica mediante Elettrotecnica
metodi numerici”
Incarico dato dal collegio
docenti
04-05 Corso di Elettrotecnica Ingegneria Chimica (laurea
Incarico Istituzionale triennale)
Corso di Elettrotecnica Ingegneria Informatica (laurea
Supplenza triennale)
Corso di Elettrotermia Ingegneria Elettrica (VO)
Supplenza
Corso di ‘Numerical Models for Scuola di Dottorato in
Fields Analysis in Biological | Ingegneria dell’informazione
Beings$
Incarico dato dal collegio
docenti
Corso di Elettrotecnica Ingegneria Informatica (laurea
Incarico Istituzionale triennale)
Corso di Progettazione Ingegneria Elettrotecnica
Automatica di Dispositivi (laurea specialistica)
Elettrici e Magnetici
Affidamento Gratuito
05-06
Corso di ‘Numerical Models for Scuola di Dottorato in
Fields Analysis in Biological | Ingegneria dell’informazione
Beings$
Incarico dato dal collegio
docenti
Corso di Elettrotecnica Ingegneria Informatica (laurea

Incarico Istituzionale

triennale)




Corso di Progettazione
Automatica di Dispositivi
Elettrici e Magnetici
Affidamento Gratuito

Ingegneria Elettrotecnica
(laurea specialistica)

06-07
Corso di Numerical Models for Scuola di Dottorato in
Fields Analysis in Biological | Ingegneria dell’informazione
Beings$
Incarico dato dal collegio
docenti
Corso di Elettrotecnica Ingegneria Informatica (laure
Incarico Istituzionale triennale)
Corso di Progettazione Ingegneria Elettrotecnica
Automatica di Dispositivi (laurea specialistica)
Elettrici e Magnetici
Affidamento Gratuito
07-08

Corso di Numerical Models fo
Fields Analysis in Biological
Beings$
Incarico dato dal collegio
docenti

r

Scuola di Dottorato in
Ingegneria dell'informazione

je2)
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Attivita di tipo didattico, organizzativo e scientifico

Nel 1995 ha partecipato attivamente alla messg@raodi un laboratorio didattico, occupandosi
personalmente dell’ acquisto dell’hardware e ddiwsre necessari, nell'ambito del progetto
TEMPUS-TACIS T-JEP-10021-95 tra I'Universita Eleteécnica di S. Pietroburgo, I'Universita di

Hannover e il Dipartimento di Ingegneria Elettraell’Universita di Padova.

Nell'ambito di un corso intensivo dal titolo “Ecan@ dell’energia mediante I'uso razionale delle
tecnologie elettriche”, all'interno del progetta@ueo TEMPUS-TACIS T-JEP-10021-95, ha tenuto
negli anni 1996, 1997 e 1998 presso I'UniversitattEbtecnica di S. Pietroburgo, diverse ore di
lezione riguardanti l'impiego dei metodi numerici delle tecniche di ottimizzazione nella

progettazione di impianti di riscaldamento ad indoe.

Ha partecipato ufficialmente ad un progetto TEMPISZIS Compact Project CP_20021-98

dell’'Unione Europea di durata biennale a partireIdgennaio 1999 di cui e stato responsabile il
prof. Sergio Lupi. All'interno di tale progetto hpreparato alcune monografie, riguardanti
I'applicazione dei metodi numerici alla progettamodi sistemi di riscaldamento ad induzione da
utilizzare come materiale didattico durante i cdesiuti presso le Universita di S. Pietroburgo,
Samara e NovoSibirsk (Russia).

Nel novembre del 1997 ha tenuto un corso intendivdue giorni (16 ore di lezione) presso la
societa Tetrapak R&D Spa di Modena dal titolo: “&osulle tecnologie di saldatura di materiali
termoplastici’. (Convenzione didattica tra la Tetk e il Dipartimento di Ingegneria Elettrica).

Ha svolto le seguenti ricerche nell'ambito di cattirdi ricerca stipulati tra ditte private e il
Dipartimento di Ingegneria Elettrica:

“Progettazione ottimale di un forno a resistori [@efusione dell'oro, tramite I'utilizzo di metodi
numerici e prove in laboratorio” (Contratto di nica con la societa Di Maio di Varese - 1994).

» “Dimensionamento elettromagnetico e termico di mpi di riscaldamento ad induzione per fili,
barre e tubi di acciaio magnetico” (Contratto derca con la Societa ATE di Vicenza - 1995).

» “Calcolo elettromagnetico e termico di induttori rpeiscaldamento ad induzione con
avanzamento continuo di nastri sottili d'oro” (Catto di ricerca con la Societa UNOAERRE di
Arezzo - 1995).

» “Studio di campi elettromagnetici nei pressi di gextori ad alta frequenza per la piegatura del
legno” (Contratto di ricerca con la societa E.SE.GI(5. Lucia di Piave - Treviso - 1995).

» “Sviluppo di codici di calcolo per il dimensionamendi sistemi ad induzione con carichi a
simmetria cilindrica” (Contratto di ricerca conSacieta ATE di Vicenza - 1996).

* “Misure di campo elettrico e magnetico in prossamdi apparecchiature per la tempra ad
induzione a 500 kHz” (Contratto di ricerca condaista IVET di Vicenza - 1997)

» Studio e realizzazione di apparecchiature per feseagnetoinduttivo delle funi degli impianti
di risalita (Contratto di ricerca con la provinaatonoma di Trento - 1997)
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» “Analisi ed ottimizzazione dei profili di temperatuin dispositivi ad induzione per la crescita
epitassiale dei semiconduttori” (Contratto di rezercon la societa LPE di Bollate - Milano -
1997)

E’ stato responsabile scientifico dei seguenti i&titdi ricerca:

» "Studio e progettazione di induttori per la saldatdi materiali termoplastici contenenti film di
materiale conduttore” (Contratto di ricerca conrdpak Research and Development SPA di
Modena 1998)

» "Studio di trasformatori speciali mediante l'usoatidici 3D agli elementi finiti” (Contratto di
ricerca stipulato con 'ABB ADDA di Monselice - 20D

* “Studio mediante il metodo FEM di trasformatori arigdatore magnetico per saldatrici”
(Contratto di ricerca stipulato con la Telwin S.glaVillaverla - 2000)

o “Utilizzo di metodi numerici orientati all’analisdelle prestazioni di motori a magneti
permanenti” (Contratto di ricerca con la societa/Edi Brescia - 2001)

» "Studio e applicazione di tecnologie Elettroterneigber la formatura, lievitazione e cottura
della pizza" (Contratto di ricerca con la sociefd(S di Rovereto - 2002)

« “Analisi di fattibilita di un trattamento ad induie a flusso trasverso per la ricottura di nastri
d’argento” (Contratto con la Societa Pietro Gallidinvergato, Bologna - 2002)

e “Utilizzo di metodi numerici orientati all’analig all’ottimizzazione delle prestazioni di sensori
elettromagnetici di portata” (Contratto con la ®t&iHemina s.p.a. di Montagnana, Padova -
2002)

» “Ottimizzazione di forni ad infrarosso e ad indumoper la cottura di cibi” (Contratto di ricerca
con la Societa Sitos - Rovereto, 2003)

* “Progettazione di un prototipo di induttore perigcaldamento di preforme in PET e relative
verifiche sperimentali” (Contratto stipulato c@ndocieta Sipa — Zoppas Industries — 2004)

» “Caratterizzazione di pannelli radianti per apmicai industriali mediante termocamera e
spettrofotometro” (Contratto di ricerca stipulattnda societa Stalam - Bassano — 2005)

* “Ricerca sulle applicazioni domestiche del riscaldato ad induzione e possibili innovazioni”
(Contratto stipulato con la multinazionale Whirlp&urope — 2005)

» Ottimizzazione del fenomeno dell'adesione tra cwptorganici e contenitori in plastica
attraverso tecnologie di essiccazione a RF o MWn{@tto stipulato con la societa Sipa —
Zoppas Industries — 2006)

* “Organizzazione delle attivita del gruppo R&D dallienda SAET nel settore delle applicazioni

del riscaldamento ad induzione” (Contratto di reestipulato con la societa SAET — Torino
2007)
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» “Sistemi di raffreddamento rapido per trattamentBdght annealing su tubi di acciaio Inox
AISI 304, 304L, 316 e 316L" (Contratto stipulatonda societa SAET — Torino — 2008)

» “Analisi bibliografica sugli effetti dell'esposizie ai campi elettromagnetici emessi da piani di
cottura ad induzione e misure sperimentali su pw@incottura di produzione Whirlpool”
(Contratto stipulato con la multinazionale Whirlp&urope — 2008)

Ha partecipato all’attivita di ricerca nell’ ambittel progetto PRIN 1998 (Progetto di Ricerca di
Interesse Naziondlalal titolo: AIPOtt: “Realizzazione di un Abiente_hnovativo per il_Pogetto
Ottimizzato di Dispositivi Elettromagnetici”.

Ha partecipato all'attivita di ricerca nell’ ambittel progetto PRIN 2000 (Progetto di Ricerca di
Interesse Nazionaledal titolo” Strumenti Avanzati per ['Ottimizzazione Progettuale
Elettromagnetismo (SAOPE)”.

Ha partecipato all'attivita di ricerca nell’ ambittel progetto PRIN 2002 (Progetto di Ricerca di
Interesse Naziongle dal titola” Implementazione numerica di una formulazione finita
dell'elettromagnetismo e analisi comparativa copragci differenziali e integrali discretizzati”.

Ha partecipato all'attivita di ricerca nell’ ambittel progetto PRIN 2005 (Progetto di Ricerca di
Interesse Nazionale) dal titolo:"Tecniche di rislzahento ad induzione a flusso trasverso per il
trattamento di nastri di leghe di materiali norrder e realizzazione di un prototipo e relativevaro
sperimentali per un sistema di riscaldamento dettd di alluminio in rotazione in un campo
statico”.

E’ stato responsabileper I'Universita di Padova di un progetto di ricagrbiennale CRAFT
finanziato dall’'Unione Europea N. JOE3-CT98-7023l{dembre 1998 — 1 dicembre 2000), svolto
in cooperazione con l'lstituto di Elettrotermia idghiversita di Hannover, 2 aziende tedesche e 2
aziende italiane dal titolo:* Transverse flux indan heating of non-ferrous and precious metal
strip”.

Attualmente eresponsabile scientificalel Progetto di Ateneo (finanziamento 2007- dur2da
mesi): “Ipertermia con radiofrequenze associatheargoterapia per via sistemica in pazienti affetti
da metastasi epatiche da cancro colo-rettale. Megdt planning dei pazienti e sperimentazione
clinica” — | progetti di Ateneo sono finanziamermati dall’Ateneo sulla base di peer review
nazionali e internazionali a giovani ricercatori poofessori associati che vogliono avviare o
sviluppare nuove tematiche di ricerca di respiterimazionale.

E’ reviewer per le seguenti riviste:

COMPEL

Medical and Biological Computing and Engineering

Medical Physics

Ha fatto parte dell’Editorial Board di numerosi goessi COMPUMAG e CEFC .

Ha ricoperto il ruolo di segretario scientifico geiguenti congressi internazionali:

* IHS98 - International Induction Heating Seminarerutosi a Padova dal 13 al 15 maggio
del 1998
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* HISO1 - International Seminar on Heating by Intéi®aurces - tenutosi a Padova dal 12 al
14 settembre 2001

« HESO04 - International Symposium on Heating by Eteoagnetic Sources - tenutosi a
Padova dal 22-25 giugno del 2004

« HESO7 — International Symposium on Heating by Eteoagnetic Sources - tenutori a
Padova dal 19 al 22 giugno del 2007.

Nellambito di queste conferenze ha anche ricopdrtauolo di chairman in diverse sessioni
dedicate all’ottimizzazione, ai metodi numerici parsimulazione di problemi elettromagnetici e
termici accoppiati e alle applicazioni speciali detaldamento ad induzione.

E’ stato Guest Editor delle seguenti special IsslieCOMPEL (International Journal for
Computation and Mathematics in Electrical and Ettt Engineering)

COMPEL Journal Vol. 22 N. 1 2003 (Selected Papens fHISO1 Conference)

COMPEL Journal Vol. 24 N. 1 2005 (Selected Papensn fHES04 Conference)

COMPEL Journal Vol. 27 N. 2008 (Selected papessifHESO7 Conference)

Ha fatto parte del collegio docenti del dottorakeickrca in Bioelettromagnetismo e Compatibilita
Elettromagnetica del Dipartimento di Elettronicenfrmatica dell’'Universita di Padova.

Fa parte del collegio docenti della scuola di datim in Ingegneria dell'Informazione (indirizzo
Bioingengneria) del Dipartimento di Elettronicangédrmatica dell’'Universita di Padova.

E’ stato membro della commissione di Ateneo pestimlio degli effetti dell’esposizione del corpo
umano ai campi elettromagnetici.

Ha organizzato nel settembre 2002 in Italia, pente@odellUIE, (Union International
d’Electrothermie) il “Young Engineers Study Touriaggio annuale organizzato da questa
associazione per far conoscere le realtd industigl settore elettrotermico nei diversi paesi
europei.

Nel giugno 2004 ha organizzato presso I'Univerditdqadova un corso intensivo per studenti di
dottorato provenienti da diversi paesi europei ¢cahpo del riscaldamento ad induzione e dell’
EPM (Electromagnetic Processing of Materials) chevisto la partecipazione di circa 20 giovani
dottorandi da 8 paesi europei diversi.

Ha ricoperto il ruolo di Chairman per la sessio@ptimization and control” nel congresso MEP
2003 (Modelling for Electromagnetic Processing) amigzato dall’Universita di Hannover nel
marzo 2003.

Ha ricoperto il ruolo di Chairman nella session&8ma applications” nella conferenza EPM 2003
tenutasi a Lione — Francia - nell’'ottobre 2003.

Ha ricoperto il ruolo di Chairman nella session@viEonmental Friendly — Magnetic Separation”
nella conferenza EPM 2006 tenutasi a Sendai — Grapp nell'ottobre 2006.

Nel periodo maggio 2003-luglio 2003 ha ospitatcspeeil Laboratorio di elettrotermia di Padova il

ricercatore dell'Universita di Citta del Capo (Sfriz) Irshad Khan per lo sviluppo di una ricerca
in collaborazione con tale Universita sul tema {&tbo di un generatore a radiofrequenza per il
trattamento ablativo di metastasi epatiche”.
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Ha ricoperto il ruolo di responsabile dei servifiormatici del Dipartimento di Ingegneria elettrica
dovendosi occupare della gestione della rete, driiz di posta elettronica e del laboratorio
didattico PC.

E’ stato rappresentante della Facolta di Ingegneglla commissione di Ateneo che si occupa dei
rapporti tra Universita e Mondo del Lavoro.

E' stato membro aggiunto nella commissione peeggimi di stato per l'abilitazione alla professione
di ingegnere per le sessioni primaverile e autenb8b5 e 2000.

E’ stato membro di commissione per I'esame finalgadtorato in diverse sedi.

Nel 2003 e stato eletto commissario ed ha svolavari di commissione per il concorso ad un
posto di professore di Il fascia nel raggruppamemtacorsuale ING-IND/31 presso la Facolta di
Ingegneria del Politecnico di Torino.

Nel 2004 e stato eletto commissario ed ha svolavari di commissione per il concorso ad un
posto di professore di Il fascia nel raggruppamemacorsuale ING-IND/31 presso la Facolta di
Ingegneria dell’'Universita di Palermo.

Nel 2006 ¢ stato eletto commissario e ha svolawaii di commissione per il concorso ad un posto
di ricercatore nel raggruppamento concorsuale ING/B1 presso la Facolta di Ingegneria
dell'Universita di Bologna.

Nel 2007 é stato eletto commissario e ha svolawaii di commissione per il concorso ad un posto

di ricercatore nel raggruppamento concorsuale ING/B1 presso la Facolta di Ingegneria del
Politecnico di Milano.
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Riconoscimenti, invited lectures e papers, seminad comitati

Nel dicembre 1996 e’ stato invitato presso l'ldttudi Elettrotermia di Hannover a tenere un
seminario dal titolo: “Attivita di ricerca svoltegsso il laboratorio di Elettrotermia di Padova”.

Nel novembre 1997 e’ stato invitato a tenere prddsttuto di Elettrotermia di Hannover un
seminario dal titolo: “Tecniche di ottimizzaziongpdicate alla progettazione di sistemi di
riscaldamento ad induzione”.

Nell’aprile 2005 é stato invitato presso I'Univeésidi llmenau a tenere un seminario dal titolo
“Fusione in levitazione mediante campi elettromaigiie

Nel giugno 2005 é stato invitato a tenere un cansensivo “Tecnologia del riscaldamento ad
induzione” nell'ambito della scuola di dottorato ingegneria Elettrotecnica dell’'Universita di
Bologna.

Nel novembre 2005 ha partecipato con un “invitedgpaal congresso ICHS 2005 XXVII annual
meeting (International conference of HypethermimiCal Society)

Nel giugno 2006 € stato invitato a tenere un camgensivo sui “Metodi numerici applicati alla
progettazione di impianti di riscaldamento ad indog” nellambito della scuola di dottorato in
ingegneria elettrotecnica dell’'Universita “La Sapia” di Roma.

Nel maggio 2007 é stato invitato a tenere un semoindal titolo “Numerical methods for the
prediction of electromagnetic and thermal field talisition during hyperthermia treatments”,
nell’ambito della scuola di dottorato in Ingegnegiattrotecnica del Politecnico di Torino.

Nel maggio 2007 é stato invitato presso il Policindi Graz a tenere un seminario dal titolo:
“Numerical simulation of hyperthermia treatmentgcoaverful method for treatment planning”.

Nel novembre 2007 é stato invitato come relatota dacieta nazionale SITILO (Societa Italiana
di Terapie Integrate Locoregionali in Oncologia)l'aenbito del convegno “Focus on Innovative
Locoregional Oncotherapies”

Nel maggio 2008 é stato invitato come relatoreadsdicieta nazionale SITILO (Societa Italiana di
Terapie Integrate Locoregionali in Oncologia) reeftbito della giornata di studio relativa alle
“Tecniche innovative per la cura dei tumori” orgagata dall’lstituto dei Tumori IRCSS Giovanni

Paolo Il di Bari.

E’ stato eletto nel 2007 membro nell'InternatioBalard del’European Society of Hyperthermic
Oncology, come rappresentante della comunita sfienitaliana.

Fa parte del gruppo di esperti internazionali W& @ENELEC, che si occupa di redigere le
normative europee riguardanti la valutazione dihig da campi elettromagnetici in prossimita di
impianti di riscaldamento ad induzione.

Fa parte del comitato tecnico CT27 — Elettroterdea CEIl. Tale comitato si occupa di redigere e
valutare proposte di norme riguardanti gli impiaiéttrotermici in genere.
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Ha ricevuto il premio come “Best poster paper 1'agibito del congresso internazionale CEFC per
il lavoro: “M. Bullo, F. Dughiero, M. Guarnieri, ETittonel: “The Prediction of Temperature
Distribution in RF-Ablation Therapy by Means of tGell Method”.

Ha ricevuto il premio come best paper nella comeaeESHO2007 tenutasi a Praga nel giugno
2007 con il lavoro: “Numerical FEM Models for theeiction of Temperature during MW
Superficial Hyperthermia Treatments”.

Nell'aprile 2008 é stato invitato dallAIM — Assadione Italiana di Metallurgia — a tenere una
lezione dal titolo: “La tecnologia della tempra stfftiale ad induzione: caratteristiche principali,
parametri di processo, applicazioni” presso la skéolitecnico di Milano a Piacenza.

Nel maggio 2008 e stato invitato dalla Societa AlBIAssociazione lItaliana dei Medici Igienisti

ambientali — a tenere un seminario dal titolo:"E8pione umana ai campi elettromagnetici in
ambiente industriale: valutazioni e bonifiche”.
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Attivita scientifica

L'attivita scientifica di Fabrizio Dughiero e stasaolta presso il Dipartimento di Ingegneria
Elettrica dell'Universitd di Padova e il DipartintenElettrico, Elettronico e Sistemistico
dell'Universita di Catania. Gli argomenti trattaiguardano prevalentemente ['Elettrotermia
(disciplina scientifica del gruppo concorsuale ING331) e in particolare il riscaldamento ad
induzione, limpiego di metodi numerici per lo dtuddei campi elettromagnetici e termici
accoppiati, lo sviluppo e I'applicazione di tecrecti ottimizzazione per la progettazione ottima di
dispositivi elettromagnetici e in particolare dteimi di riscaldamento ad induzione. In questmulti
anni, il candidato si € occupato anche di svilupgpdormulazioni innovative per la soluzione di
problemi di campo basate sulla formulazione fidigdl’elettromagnetismo (metodo delle celle) e ha
avviato un nuovo filone di ricerca che riguardastadio di tecniche ipertermiche per la cura di
tumori con particolare riguardo allo sviluppo dided numerici per la soluzione di problemi
elettromagnetici e termici accoppiati in presenzallad perfusione sanguigna (soluzione
dell’equazione di Pennes) in organi particolaric®ipo umano (fegato, pelvi, cervello etc.).
Nell'attivita di ricerca il candidato ha sempre @ao di trovare il giusto equilibrio tra
approfondimento teorico e attivita sperimentale.pBf questo motivo che in un gran numero di
pubblicazioni insieme ai risultati ottenuti con it di calcolo, spesso innovativi e originali, Si
sono affiancati anche i risultati sperimentali reseei per verificare I'efficacia dei metodi propast
per acquisire quella sensibilita pratica necesspeia comprendere le differenze tra il modello
matematico e la realta fisica.

Alcuni temi di ricerca sono stati sviluppati in kaddorazione con ricercatori italiani e/o di altagsi
ritenendo fondamentale per la crescita la coopenazira gruppi di estrazione culturale diversa. Lo
scambio di idee, la conoscenza di metodologie n@oslenuovi o complementari punti di vista su
argomenti di ricerca comune é fondamentale peatiaamento culturale e della ricerca in sé.
L’attivita scientifica di tipo sperimentale neceasanche di un congruo numero di ricercatori e per
guesto motivo in questi anni é stato fatto un nalesforzo per creare un gruppo minimo stabile
all'interno del laboratorio di Elettrotermia, coraepuo dedurre dai nomi degli autori delle diverse
pubblicazioni.

Negli ultimi anni il candidato e diventato respdnit&a del Laboratorio di Elettrotermia di Padova.
Tale laboratorio, attualmente, vede la presenzpditro persone strutturate (un prof. di | fasuaia,
professore di Il fascia, un ricercatore e un texiézreato), tre studenti di dottorato, e 5/6 stiide
in tesi per ogni anno accademico.

Le principali ricerche svolte si riferiscono ai segti temi:

a) Analisi di problemi elettromagnetici e termici appoati mediante la realizzazione di
procedure numeriche basate sul metodo delle diftardinite, degli elementi finiti e degli
integrali di volume. Studio dell'influenza recipeogeneratore-carico nel riscaldamento ad
induzione, mediante l'implementazione di proceddreaccoppiamento delle equazioni
circuitali e di campo.

b) Studio e implementazione di metodi analitici moneaisionali e bidimensionali e impiego
di metodi numerici per lo studio di sistemi di attamento ad induzione a campo
progressivo con alimentazione polifase

c) Analisi di sistemi di riscaldamento ad induzionéwsso trasverso per il riscaldamento di
nastri metallici di materiali non magnetici e magice
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d) Sviluppo e implementazione di tecniche di ottinzizxree e loro impiego nella progettazione
automatica di dispositivi elettromagnetici, di sisti di riscaldamento ad induzione e per il
controllo della superficie libera di metalli fusi.

e) Esposizione umana ai campi elettromagnetici in gpiroga di impianti elettrotermici in
ambiente industriale.

f) Analisi di tecniche di ipertermia, basate sullliszo di sorgenti elettromagnetiche, e
sviluppo di metodi e procedure per il “treatmentaphing” di pazienti sottoposti a
ipertermia per la cura di tumori

g) Sviluppo di formulazioni innovative basate sul rdetdelle celle per lo studio di problemi
elettromagnetici in regime quasi-stazionario e teimApplicazioni di tali formulazione alla
soluzione di problemi elettromagnetici e termiccagpiati nel riscaldamento ad induzione
e nell'ipertermia.
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Breve descrizione delle ricerche

Analisi di problemi elettromagnetici e termici apgoati mediante la realizzazione di procedure
numeriche basate sul metodo delle differenze fidiégli elementi finiti e degli integrali di

volume. Studio dell'influenza reciproca generatoagico nel riscaldamento ad induzione,
mediante l'implementazione di procedure di accomgiato delle equazioni circuitali e di

campo.

E' ben nota limportanza di una previsione esattife ccaratteristiche dei transitori termici nel
riscaldamento ad induzione di corpi ferromagnetsta nelle applicazioni industriali del
riscaldamento a cuore (forgiatura, laminazionenp&ggio) sia nei trattamenti termici degli acciai
(tempra, rinvenimento, bonifica) al fine di ottemewna progettazione ed un esercizio ottimali
dell'impianto.

Oggigiorno sono disponibili numerosi pacchetti waite che consentono la soluzione di problemi
elettromagnetici e termici sia tridimensionali chiglimensionali. Tali pacchetti non sono pero
dedicati alla soluzione di problemi di riscaldaneeatl induzione.

Per questo motivo sono state studiate e impleneptraicedure basate sul metodo delle differenze
finite che consentono la soluzione di problemited@agnetici e termici accoppiati sia in geometrie
con simmetria cilindrica che in billette di seziomettangolare e per materiali che hanno
caratteristiche non lineari, variabili sia in fuomé della temperatura (resistivita elettrica,
conducibilita termica, calore specifico) sia in Zione della temperatura e dell'intensita del campo
magnetico (permeabilita magnetica).

Per quanto riguarda le billette a simmetria cilicare stato implementato un programma numerico
in linguaggio FORTRAN utilizzabile su PC che corserdi simulare diversi processi di
riscaldamento ad induzione sia a partire da campaosto in superficie sia da tensione impressa
sull'induttore. Tale programma € stato confrontado risultati sperimentali e con altri programmi
basati su metodi diversi.

Il software sviluppato consente di ottenere in tasdi transitorio termico completo del pezzo in
riscaldamento con le relative distribuzioni di tergiura lungo il raggio in diversi istanti del
transitorio. Inoltre sono disponibili, alla fine Idealcolo, anche i parametri integrali del sistema
quali il rendimento elettrico, il fattore di potem4a totale potenza assorbita.

In un secondo tempo lo stesso pacchetto e statbadonper renderlo adatto allo studio di processi
di tempra con rifusione superficiale, una tecnadogilativamente recente che consente di ottenere
particolari caratteristiche metallurgiche della exdijgie del pezzo trattato. In questa versione il
programma consente di studiare il comportamentbadgiette d’acciaio sottoposte ad un campo
magnetico di tipo impulsivo con frequenze dellolidi 450 kHz e consente di prevedere il
comportamento del metallo anche nello stato fusoltre consente di prevedere la velocita di
fusione e di solidificazione del materiale, paraamdbndamentale per valutare le caratteristiche
metallurgiche del materiale stesso.

Il software sviluppato e stato utilizzato per lagettazione di numerosi sistemi di riscaldamento ad
induzione per la tempra e il rinvenimento in coatindi barre cilindriche d'acciaio e per la
progettazione di sistemi di riscaldamento in camgiper il trattamento termico di fili d’acciaio con
produzioni orarie elevate.

Lo sviluppo della procedura sopra descritta ha eotit®, inoltre, di studiare i problemi che
nascono nell'accoppiamento del carico, tipico dptocesso di riscaldamento ad induzione, con il
convertitore di frequenza atto a fornire la potetaaorrente e la tensione necessarie.

Infatti per queste applicazioni vengono di soligati convertitori di frequenza (a SCR, MOSFET,
IGBT o triodi) le cui caratteristiche di uscitarfgone, frequenza, potenza) dipendono in maniera
determinante dalle caratteristiche del carico (loesbnant converters). E' chiaro quindi che se il
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corpo in riscaldamento & ferromagnetico le notewdriazioni dellimpedenza del carico in
funzione della temperatura comportano, in taluneliegzioni, notevoli variazioni delle
caratteristiche di uscita del convertitore e quidei tempi di riscaldamento e delllandamento del
transitorio termico.

Sono state implementate delle procedure numeribbeaccoppiano le equazioni per la soluzione
del problema elettromagnetico e termico accoppiato quelle che descrivono il comportamento
dei circuiti elettronici di potenza relativi ai gaatori. L'utilizzo del software sviluppato ha
consentito di prevedere i limiti di variazione dempi e degli spessori di tempra in funzione dei
parametri del generatore utilizzato.

Quest'ultimo studio e stato sviluppato in collalzayae con il prof. Yuri Blinov dell'Universita
Elettrotecnica di S. Pietroburgo (Russia), nell'amibdi un accordo di cooperazione scientifica fra
I'Universita di Padova e quella Universita.

Sempre nell'ambito di questo filone di ricercasie sviluppati modelli numerici basati sul metodo
delle differenze finite che consentono di ricaviar@nsitori termici nel riscaldamento ad induzione
di billette di sezione rettangolare di materiake on magnetico che magnetico. Per quanto riguarda
i materiali magnetici un aspetto fondamentale ratalo dei transitori termici risulta essere la
transizione di Curie. Infatti durante questa traissie e per le modalita di trasferimento di calore
nel riscaldamento ad induzione, alcune parti dallatta sono ancora magnetiche mentre altre sono
gia non magnetiche. Per questo motivo si deve pgereeun processo di "mesh" adattativa che
consenta di seguire il fronte di separazione treenae magnetico e non. La procedura numerica e
stata implementata in ambiente MATLAB ed é statdficata dapprima con altri metodi numerici e
analitici e poi con prove sperimentali.

Negli ultimi tempi si e rivolta l'attenzione alldwuglio di dispositivi noti come LEL (Longitudinal
Electromagnetic Levitators) che consentono di foadeateriali mantenuti in sospensione da forze
elettromagnetiche prodotte dallo stesso induttespansabile del riscaldamento.

Per la simulazione di questi dispositivi sono siafpprima sviluppati codici analitici bidimensional
che hanno consentito di ricavare i principali pagamche controllano il processo (numero di
condulttori, correnti, frequenze, forze e posizideé pezzo in fusione). Tramite tali codici si sono
studiate diverse configurazioni e si sono calcolatiransitori termici di riscaldamento per
raggiungere la fusione. Uno dei maggiori problemiaffrontare nello studio di questi sistemi € la
contemporanea presenza di due frequenze di alimien&a una, in alta frequenza (200-450 kHz)
dedicata esclusivamente al riscaldamento con ldequeene alimentata la parte superiore
dell'induttore e una, in media frequenza (4-15 kHedicata alla levitazione della billetta da
fondere. Insieme ai codici analitici sono statéuppate delle procedure di calcolo FEM in grado di
eseguire in modo corretto ed efficiente I'analistadi sistemi. | problemi che si sono affrontaérp
implementazione di tali procedure riguardanoalaolo in regime di time-harmonic di un sistema
alimentato con due frequenze diverse, il calcolbled®rze di levitazione eseguito mediante una
procedura di “sliding mesh” in grado di valutarddeza sul pezzo per diverse posizioni verticali, i
calcolo delle forze laterali e quindi la stabildal sistema mediante procedure di sliding mesh in
grado di valutare la forza di tipo orizzontale gakzo.

Tutti questi codici di calcolo sono stati usati pedimensionamento di due prototipi di LEL
installati presso il Laboratorio di Elettrotermialadova sui quali sono state eseguite numerose
prove che hanno consentito di verificare I'atteidébdei codici stessi.

Pubblicazioni sul tema[R8], [R17], [R23], [R29], [R32], [C1], [C2], [CB [C4], [C9], [C10],
[C13], [C14], [C19], [C24], [C31], [C44], [C4T], [80], [C51], [C69] [C72], [CT3]
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Studio e implementazione di metodi analitici monahsionali e bidimensionali e impiego di
metodi numerici per lo studio di sistemi di riscahdento ad induzione a campo progressivo con
alimentazione polifase

| vantaggi di questi sistemi di riscaldamento, glossono essere pensati come motori lineari nei
quali si cerca di rendere massime le perdite atdsdario”, sono molteplici. Tra i pitu importanti
citiamo la possibilita di utilizzare frequenze isthiali in luogo di alte frequenze, la possibilda
realizzare carichi equilibrati anche per potenzeevate evitando I'uso di circuiti di
“simmetrizzazione” del carico, quello di ridurre\#razioni e la rumorosita del sistema induttore-
carico dovute alla forza in gioco e, infine, qualicottenere convenienti distribuzioni delle potenz
specifiche nel corpo in riscaldamento, tali da @agsire al termine del processo l'uniformita di
temperatura richiesta per le successive lavorazi@aildo.

Tenuto conto dellimportanza industriale assuntgi @@l riscaldamento con avanzamento continuo
di nastri metallici, sono stati sviluppati numerasudi per il dimensionamento di induttori per
gueste applicazioni.

E’ stata sviluppata una notevole mole di lavorajaasto tema con specifico riferimento ai sistemi
di tipo TWIH (Travelling Wave Induction Heaters). lavoro di ricerca & stato svolto anche in
collaborazione con il gruppo di ricerca del prof. Nemkov dell’'Universita Elettrotecnica di S.
Pietroburgo (Russia).

Le ricerche si sono concentrate su tre aspetpdllema:

1) Sviluppo di codici di calcolo analitici per ssti di tipo TWIH sia per configurazioni
assialsimmetriche (riscaldamento di contenitorndiici per il trattamento di vernici e altri proitio
chimici) sia per configurazioni piane di tipo “ddakside” (per il riscaldamento di corpi piani).
Sono stati sviluppati codici sia monodimensionbk didimensionali.

Per mezzo di tali codici e stata sviluppata unatavasalisi parametrica che ha consentito di
approfondire la conoscenza di questi sistemi ane &id oggi sono stati utilizzati molto poco nelle
applicazioni elettrotermiche per I'elevato numerpatametri da considerare nella progettazione.

| codici numerici oggi disponibili, basati sul mdtodegli elementi finiti o quelli da noi sviluppati
basati sul metodo degli integrali di volume, somi@iti particolarmente utili per I'analisi dettaafia

di singole configurazioni, ma male si prestanoljagralisi parametrica necessaria, preliminarmente,
per individuare le configurazioni e gli schemi givalgimento piu favorevoli.

2) Studio di configurazioni ottimali di TWIH, chegsentono di ottenere convenienti distribuzioni
delle potenze specifiche nel corpo da riscaldare.

In particolare é stata analizzata, con metodi niagnéinfluenza su tali distribuzioni della presem
delle cave e dei denti (i metodi analitici non mrsstener conto di questi effetti a meno che non si
voglia complicare di molto lo sviluppo cosa che p@ a ridurre i vantaggi dei codici analitici
stessi) e proposta la riduzione delle disunifornditgpotenza trasferita al carico da essa prodotte
(“pulsazioni di dentatura”) mediante l'individuaz® di una posizione ottima  dell'induttore
superiore rispetto a quello inferiore nella diremali avanzamento del nastro.

Sono state analizzate le caratteristiche di uraldstore con avanzamento della lastra in direzione
trasversale e longitudinale rispetto alle cave’iddllittore e inoltre si sono studiati, mediante
metodi FEM 3D, per questi casi, gli effetti di bordongitudinali e trasversali del carico e
dell'induttore.

3) Sviluppo di codici di calcolo per I'analisi delforze in sistemi di tipo TWIH.

Come accennato nella premessa, un aspetto imppdaquesti sistemi e la valutazione delle forze.
Infatti, come € noto, il campo progressivo creaty@imentazione polifase crea due tipi di forze:
una componente costante e una componente altexnatiirequenza doppia di quella di
alimentazione. La prima e responsabile della ewatiispinta” che in alcuni casi pud essere
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sfruttata come "motore” per il movimento del nas$tesso. La seconda e responsabile delle
vibrazioni del corpo in riscaldamento e dell'indu# stesso. Tali vibrazioni possono causare
rumore e pertanto ne va valutata la loro entitéire di non incorrere in errori grossolani nella
progettazione del sistema. Infatti esistono detemative che regolano il livello di rumore nei
pressi di apparecchiature in ambienti di lavoramdi una valutazione delle frequenze e dell’entita
di tale rumore risulta essere di fondamentale ingmaza anche in fase di progettazione.

Pubblicazioni sul temdR3], [R6], [R7], [R14], [C5], [C6], [C7], [C8][C11], [C15], [C23]
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Analisi di sistemi di riscaldamento ad induzionBusso trasverso per il riscaldamento di nastri
metallici di materiali non magnetici e magnetici

Come messo in evidenza precedentmente, un problémgrande attualita nell'industria
metallurgica € quello del miglioramento dei proceeinti di riscaldamento con avanzamento
continuo di nastri metallici prima di successived&zioni a caldo.

Una delle soluzioni oggi maggiormente studiate albopo € quella dellimpiego di induttori a
flusso trasverso, che consentono di realizzare anpifacilmente adattabili a diverse esigenze
produttive (quali diversi spessori e larghezzeedimiere, lamiere di diversi metalli, etc.) e allo
stesso tempo economia di esercizio.

Tali dispositivi, anche se proposti gia da moltlpe, sono stati impiegati con successo solo
recentemente. Infatti la progettazione di quesstesni non puo prescindere da uno studio
approfondito tridimensionale di fenomeni quali flirenza sulla distribuzione delle correnti indotte
delle testate degli avvolgimenti dell'induttore elld posizione del bordo della lamiera rispette all
estremita dell’induttore stesso.

Inoltre € di fondamentale importanza la previsideeprofili di temperatura all’'uscita del sistema d
riscaldamento.

Questi studi risultano difficili da eseguire pea\@perimentale in quanto richiedono la costruzione
di apparati di notevole potenza e per il fatto cioe sono facilmente estraibili da risultati su
prototipi comportamenti di carattere generale.

L'utilizzo di codici numerici basati sul metodo dieglementi finiti risulta di notevole aiuto nella
progettazione di tali sistemi.

Le configurazioni che si devono studiare sono ttritBmensionali ma anche in questo caso una
prima valutazione delle caratteristiche generaldo mssere fatta utilizzando codici analitici e
numerici bidimensionali.

Per questo motivo sono stati sviluppati dei codi@litici bidimensionali che consentono un’analisi
parametrica di questi sistemi e le configurazidniipteressanti sono state studiate in maniera piu
approfondita tramite I'utilizzo di codici numerittidimensionali.

Lo studio ha portato innanzitutto a definire detesr generali di progettazione e inoltre sonoistat
progettati induttori per applicazioni specifichax@ quello per la ricottura di lastre sottili di rakit
preziosi (oro, argento) con elevate produzioniierar

Per quanto riguarda quest’'ultima applicazione sstade svolte anche ricerche metallurgiche in
collaborazione con il gruppo di metallurgia del fpréiziani del Dipartimento di Tecnologie e
Gestione dei Sistemi Industriali dell'UniversitarRkdova.

Nel 1998 e stato dato un ulteriore impulso all@néa avendo ottenuto un congruo finanziamento
dall’'Unione Europea per lo sviluppo di un progditennale legato alla progettazione e all’utilizzo
della tecnica del flusso trasverso per il riscaldata di nastri di materiale non magnetico (progetto
N. JOE3-CT98-7023 — 1998-2000).

Nelllambito di tale progetto, nel laboratorio diegfrotermia del Dipartimento sono stati sviluppati
codici di calcolo ad hoc in grado di risolvere deshi elettromagnetici e termici accoppiati 3D
nelle configurazioni tipiche di questi sistemi. if@dici, basati su sviluppi analitici per la sdze

del problema elettromagnetico e numerici (diffeeefinite) per la soluzione del problema termico,
si sono rivelati potentissimi strumenti di progeiteme. Dagli studi approfonditi svolti con l'ausili

di questi codici si sono sviluppate configuraziomovative di induttori per il riscaldamento di
nastri con larghezze variabili da 50 a 200 mm espe variabili da 0.5 a 2 mm. Si & costruito un
prototipo industriale (potenza nominale P=100 kvégtienza di alimentazione f=1000-4000 Hz;
larghezza dei nastri in prova: 40-200 mm; veloditavanzamento del nastro controllata da un
azionamento nel range 400mm/min-10 m/min; lunghdptale del prototipo L=8 m), installato
presso il Laboratorio di Elettrotermia del Diparéinto, sul quale sono state eseguite approfondite
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campagne di misura. Si sono allestite delle prosela valutazione dei parametri integrali del
sistema quali impedenza, potenza attiva e reatssorbita in funzione della velocita e della
temperatura di uscita del nastro. Sono state saeguite prove di tipo calorimetrico per la
valutazione del rendimento del sistema. Particodemten ardua e stata la misura di temperatura
all'uscita dell'induttore, eseguita mediante I'itddlo di una termocamera, e durante tutto il
transitorio termico all'interno della camera dicagdamento mediante termocoppie striscianti sul
nastro o direttamente a contatto con il nastresstestrascinate insieme ad esso durante il processo
di riscaldamento. Ulteriori verifiche sono serviter valutare i parametri metallurgici del materiale
trattato (durezza, dimensione del grano etc.)sultati sperimentali hanno consentito di valutare
I'affidabilita delle procedure sviluppate per laogettazione di tali sistemi. In questi ultimi arkai
ricerca si € concentrata anche sullo sviluppo dinfdazioni FEM adatte a risolvere problemi
elettromagnetici e termici accoppiati in configuce di tipo TFH (Transverse Flux Heating) per
carichi ferromagnetici ovvero con caratteristiclpinte di non linearita sia per quanto riguarda le
caratteristiche termiche dei materiali (conducidjli calore specifico), ma soprattutto per le
caratteristiche elettriche e in particolare pepdameabilita che in questo caso € dipendente $ia da
campo magnetico che dalla temperatura (transizitbrigurie). Le formulazioni miste utilizzate di
tipo scalare ridotto, AV e surface impedance perchanon lineari, hanno consentito di ottenere
ottimi risultati in accordo con prove sperimentatiantenendo accettabili i tempi di calcolo, ovvero
dell’ordine di una decina di giorni di CPU su maoehmultiprocessore con sistemi operativi a 64
bit in modo da poter gestire almeno 32 Gb di memm&AM. In aggiunta sono state sviluppate
procedure di calcolo particolari per la soluziong@rdblemi elettromagnetici e termici accoppiati su
nastri in movimento.

| risultati della ricerca, oltre a dar luogo a nuose pubblicazioni presentate a congressi
internazionali e/o pubblicati su rivista con refetganno consentito di dimensionare impianti reali
nell’ambito di contratti di ricerca stipulati comiande italiane del settore.

Pubblicazioni sul temgR4], [R9], [R12], [R14], [R22], [C15], [C16], [C8], [C22], [C28], [C33],
[C34], [C38], [C49], [C65], [C74], [M2]
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Sviluppo e implementazione di tecniche di ottinazaee e loro impiego nella progettazione
automatica di dispositivi elettromagnetici, di sisti di riscaldamento ad induzione e per |l
controllo della superficie libera di metalli fusi.

Durante un primo periodo I'attenzione é stata tavalllo sviluppo di tecniche di tipo deterministico
guali il metodo di Hooke e Jeeves basato su ueacaddiretta e il metodo di Fletcher and Reeves in
cui viene utilizzato anche il gradiente della fuom@. Tali algoritmi, sviluppati sia in ambiente
FORTRAN che MATLAB, sono stati utilizzati sia acgandoli con codici analitici appositamente
sviluppati per la determinazione della funzionetgpsia con codici numerici sviluppati ad hoc,
come il metodo degli integrali di volume, ma anat@n codici commerciali di tipo FEM.
L’accoppiamento con codici FEM commerciali ha redto uno sforzo di programmazione non
indifferente in quanto si sono scritte delle “usabroutines” in linguaggio FORTRAN in grado di
indirizzare il codice nella valutazione della fumze obiettivo e nello stesso tempo di aggiornare le
variabili di progetto. Al fine di provare le proag@ sviluppate si sono utilizzati, oltre alle besten
funzioni analitiche utilizzabili per questi scomlgei problemi benchmark noti nella letteratura
specialistica o appositamente sviluppati.

Nello specifico questi algoritmi sono stati utilsz nella progettazione di installazioni per il
riscaldamento intermedio di billette di acciaio mefijco prima di una loro successiva laminazione.
In questi impianti e richiesto, infatti un riscafdanto uniforme sia lungo la sezione del pezzorsia i
direzione testa-coda. Il problema consiste nelvaoa opportune curve di potenza che poi vengono
implementate nel controllo della potenza in usdgaconvertitori di frequenza per diversi diametri,
lunghezze e produzioni orarie. A questo scopo to sitilizzato I'algoritmo di Hooke e Jeeves
associato ad un codice basato sul metodo dellerelifze finite per il calcolo dei transitori termiki
risultati hanno portato ad un corretto dimensionaimealegli induttori e del sistema di controllo
dell'impianto altrimenti realizzabile solamententite un numero elevato di prove in esercizio e al
successivo rifacimento degli induttori.

Un’altra applicazione ha riguardato la levitaziané confinamento magnetico di metalli fusi. Tali
dispositivi vengono utilizzati nei sistemi di c@atontinua al fine di evitare il contatto tra il tako
nella fase di solidificazione e la filiera. Taleopesso consente di ottenere colate di elevatatguali
prive di difetti superficiali. Attualmente il proge dei sistemi per il confinamento elettromagreetic
del metallo fuso nel processo di colata continuss@ger una laboriosa procedura "trial-and-error"
con un notevole dispendio di tempo. Lo scopo debra sviluppato e stato quello di trovare la
posizione migliore delle spire dell'induttore eldedchermo magnetico in modo tale da produrre
una curva della pressione magnetica atta ad erpardida spinta idrostatica del fuso. Il metodo
proposto e risultato efficace e sulla base deiltesudelle simulazioni sono state proposte delle
configurazioni innovative e originali che conserdati ottenere curve di pressione che producono
un conveniente e preciso confinamento del metabo.f

Un altro problema interessante e di particolardieggione pratica ha riguardato I'ottimizzazione
degli effetti di bordo di un induttore per il riddamento ad induzione di un suscettore di grafite.
Nella produzione di semiconduttori esiste una fasea come crescita epitassiale, che richiede un
trattamento termico dei wafer in Silicio in atmasfecontrollata e con una ottima uniformita di
temperatura.

Tale trattamento viene convenientemente ottenttavarso un riscaldamento di un disco di grafite
sul quale vengono posti i wafer da trattare. Italdamento del disco di solito viene ottenuto
attraverso un induttore di tipo “Pancake”, costduda un numero variabile di spire alimentato con
una frequenza opportuna.

Lo scopo del problema di ottimizzazione & quellootfenere una distribuzione geometrica delle
spire che costituiscono linduttore in modo tale darantire una uniforme distribuzione di
temperatura nel disco di grafite.

Per la soluzione del problema si sono utilizzataithe di ottimizzazione stocastiche basate sugli
algoritmi genetici, sulle strategie di tipo evoldtie sull’algoritmo del Simulated Annealing.
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Tra i diversi problemi affrontati, interessantet&as quello dell'ottimizzazione della configurazeon
geometrica di un induttore utilizzato nella saldatdi materiali termoplastici con interposto un
foglio di alluminio (contenitori tetrapak).

Dal punto di visto elettrico i parametri da ottiméze sono il rendimento dell'induttore, definito
come rapporto tra potenza trasferita al film diadinio e totale potenza assorbita dall’induttota e
distribuzione delle densita di potenza nello stditalluminio. E’ necessario, inoltre, introdurra u
vincolo sul fattore di merito, rapporto tra la pata reattiva e quella attiva, che deve rimanerment
un valore prestabilito, al fine di ottenere unaposta in frequenza sufficientemente piatta e
permettere un migliore adattamento del sistemattoicarico.

Il problema risulta di tipo vettoriale in quanto tkie funzioni obiettivo non sono tra di loro
correlate. Tale problema e stato “scalarizzataaaérso I'uso di “membership functions” ovvero
utilizzando una logica di tipo “fuzzy” mentre, pgmanto riguarda gli algoritmi di ottimizzazione si
sono utilizzati sia metodi deterministici che s&tga e in particolare algoritmi di tipo genetico.
L’analisi termica successiva all'ottimizzazione deli parametri elettromagnetici ha consentito di
verificare che la distribuzione di potenza ottinsitez consente di ottenere una distribuzione di
temperatura uniforme e quindi una saldatura la@datta ad applicazioni di questo tipo,
mantenendo un rendimento di processo accettabile.

Si é poi concentrata l'attenzione sullimpiego emplementazione di algoritmi di tipo ibrido
(stocastico-deterministico) per I'ottimizzazione fdnzioni vettoriali. La procedura implementata
consiste in una parte che utilizza algoritmi diletion strategy di tipo 1+1 e una seconda basdta su
metodo del simplesso.

Con questo algoritmo si e affrontata la progettaeidi un sistema di riscaldamento ad induzione a
flusso trasverso per il riscaldamento in continunastri metallici di materiale non magnetico.

Le tecniche di riscaldamento di questo tipo risudt@ssere vantaggiose per il trattamento di nastri
in quanto consentono di ottenere ottimi rendimeobdn frequenze basse come spiegato
precedentmente.

La difficolta maggiore nella progettazione di questemi sta nella previsione dei transitori terimi
che richiedono la soluzione di problemi elettrometgn e termici in geometrie tridimensionali.

Le caratteristiche che vengono richieste ad ungzsm di questo tipo sono elevato rendimento e
uniformita di temperatura nella sezione trasverséé® nastro durante tutto il processo di
riscaldamento. Tali obbiettivi, da una analisi dnsibilita operata attraverso un codice analitico-
numerico (analitico per la parte elettromagnetinamerico per la parte termica) sviluppato
appositamente per questo lavoro, risultano essarentrasto tra di loro.

Il problema € quindi di tipo vettoriale e I'approcaitilizzato per la soluzione ha visto I'utilizzb
procedure basate sia sulla scalarizzazione detizidoe obiettivo vettoriale con tecniche di tipo
“fuzzy”, sia sulla scelta a posteriori degli ottiatiraverso i criteri di Pareto.

Per quanto riguarda il primo approccio (scalarizmaa del problema vettoriale) i risultati ottenuti
hanno dimostrato la validita dell’algoritmo implemato; infatti confrontando I'efficacia dei due
algoritmi (evolution strategy e simplesso) utiliizgingolarmente con quello misto si e riscontrata
una maggiore velocita di quest’ultimo nel trovareinimi della funzione obiettivo mantenendo una
buona qualita di questi ultimi.

Dai risultati dell'ottimizzazione si sono sceltecahe configurazioni che sono state provate
sperimentalmente su di un prototipo installato goei$ Laboratorio di Elettrotermia di Padova. |
risultati delle prove sperimentali hanno confermatwealidita della procedura adottata.

Lo stesso problema e stato poi affrontato direttdmmecome soluzione del problema di tipo

vettoriale. L’'uso degli algoritmi di tipo evolutivonsente di affrontare questi problemi in un modo
sistematico evitando la definizione di funzioniidate attraverso sistemi di scalarizzazione.
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Tuttavia il costo di un approccio sistematico t#tiwaisulta proibitivo. E’ peraltro vero che nei
problemi pratici una approssimazione delle funzidel fronte di Pareto e spesso accettabile
portando ad un costo computazionale ridotto.

Partendo da queste considerazione si € cercaisalivare il problema della progettazione ottima
del sistema di riscaldamento a flusso trasversettdmente basandoci sulla definizione della
“Pareto optimality”. In generale quindi partendo w& popolazione iniziale di individui che sono
distribuiti in modo casuale nella “feasible regiahtriterio di ottimizzazione citato € applicato a
ciascun individuo e questo porta ad una popolaZioadée che si distribuisce su un fronte ottimo di
Pareto. Il principale vantaggio del metodo e ibttd tempo di calcolo essenzialmente legato a due
ragioni fondamentali: la storia di ciascun indivada governata da una strategia evolutiva del piu
basso ordine (1+1) e inoltre l'algoritmo non ridee di valutare la popolazione corrente
ordinandola in fronti di Pareto ad ogni iterazioBéaltro canto, gli individui non interagiscono tra
di loro durante I'evoluzione e percio potrebbereace dei cluster prima della convergenza.

Per quantificare la convergenza verso soluzionidaminate si sono utilizzati due particolari indici
valutati di volta in volta all'interno dell'algomto di ottimizzazione.

Tale procedura e stata applicata alla progettazioo@ sistema di riscaldamento a flusso trasverso
e anche in questo caso i risultati dell’ottimizzemd sono stati poi verificati attraverso soluzioni
ottenute con codici numerici e anche attraversegsperimentali sul prototipo installato presso il
Laboratorio di Elettrotermia.

Pubblicazioni sul temdR2], [R5], [R8], [R10], [R11], [R13], [R16], [Ral, [R19], [R24], [R25],
[R34], [C17], [C25], [C29], [C30], [C35], [C47], [&2]
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g) Esposizione umana ai campi elettromagnetici in gioga di impianti elettrotermici in
ambiente industriale

Un problema di grande attualita (sia a livello oazle con la recente uscita del testo unico sulla
sicurezza negli ambienti di lavoro, sia a liveliaernazionale) € quello dell’esposizione umana ai
campi elettromagnetici in tutta la gamma di frequesra partire da quella industriale fino a qualche
centinaio di Gigahertz. Gli impianti elettroterminno frequenze di funzionamento che vanno dai
50 Hz dei forni ad arco utilizzati per la fusionegti acciai fino ai 2450 MHz dei forni a microonde
utilizzati nell’industria alimentare. Le potenze gioco in questi impianti sono molto elevate se
confrontate con le tipiche sorgenti di campi etettagnetici piu diffuse (antenne di telefonia
mobile, elettrodotti, etc.) e quindi danno luogbvalli di esposizione piuttosto elevati. La ricarc
sviluppata in questo settore ha assunto due did#mszoni.

La prima tematica, prevalentemente sperimentalé,@icupata della determinazione dei livelli di
esposizione tipici di diversi impianti elettroteanie di confrontare i valori dell’esposizione con
guanto imposto dalla normativa vigente. In questiiasi sono acquisiti molti dati sperimentali
misurando i livelli di esposizione nelle zone dode solito staziona il personale addetto
allimpianto. Tali misurazioni hanno riguardato $ani di fusione ad induzione che impianti di
trattamento termico e di tempra ad induzione, mehanmpianti di riscaldamento per perdite
dielettriche. 1 livelli di esposizione trovati néioghi di lavoro sono risultati elevati, talvolta
superando anche di alcune decine di volte i limiposti dalla normativa vigente.

Il secondo aspetto della ricerca, che riguarda geevemente gli impianti di riscaldamento ad
induzione, ha visto I'utilizzo di codici di calcolppositamente sviluppati per I'analisi dei canmpi i
prossimita degli impianti e per la progettaziondamalisi dell’efficienza di schermi di diversi
materiali e configurazioni da utilizzare per ricuirivelli di esposizione degli operatori addeittlie
macchine. In particolare si sono sviluppati modsimplificati basati su metodi analitici, in grado
di dare una prima valutazione dei livelli di campell'intorno di impianti di riscaldamento ad
induzione. Tali modelli si basano sull'utilizzo dbrgenti “primarie” (induttore) e secondarie
(carico) che, una volta determinate, sono in gididdare i valori di campo magnetico totale come
somma di campi prodotti da correnti “singole”ateeso I'uso della legge di Biot-Savart. | risultati
del codice di calcolo sono stati confrontati cosune sperimentali effettuate presso il laboratdrio
Elettrotermia di Padova.

Per quanto riguarda la schermatura dei campi iblproa e stato affrontato in modo organico e si
sono messi a punto dei codici di calcolo numeriasalti sia su metodi integrali che sul metodo
degli elementi finiti. Tali codici sono stati uiiiati per la progettazione di schermi da utilizzare
forni ad induzione per la fusione di metalli preiol risultati conseguiti, oltre a dar luogo a
pubblicazioni scientifiche di notevole interessaniho portato anche ad applicazioni pratiche come
la schermatura di alcuni forni ad induzione sitymésso una nota fonderia di metalli preziosi. Le
schermature cosi progettate hanno consentito dgittob i livelli di esposizione anche di 20 volte
facendo rientrare i limiti al di sotto di quantoposto dalle linee guida dell'ICNIRP.

Un ultimo argomento affrontato nell’ambito di questcerca riguarda lo studio dei sistemi GIL
(Gas Insulated Transmission Lines) che vengonazdifi come linee di trasmissione nelle centrali,
ma che attualmente stanno rivestendo un ruolo itapte anche nella trasmissione a media
distanza laddove sono notevoli i valori di espasizi della popolazione ai campi elettromagnetici a
bassa frequenza.

L’analisi di questi sistemi & stata affrontata na@de codici numerici basati sulla discretizzazione
multiconduttori sia delle fasi che degli involuctiutilizzo delle formule di Carson-Clem ha
consentito di valutare la distribuzione della d&ndi corrente nei diversi componenti del sistema.
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In un secondo tempo si e voluto affrontare anchpedblema del dimensionamento termico di tali
dispositivi attraverso I'utilizzo sia di proceduagalitiche, ma soprattutto attraverso codici nuaneri

in grado di risolvere problemi elettromagnetici exntici accoppiati. | risultati ottenuti hanno

consentito di valutare la distribuzione delle terapg&re sia in condizioni di regime che in
condizioni di guasto. Tali valutazioni, originalagper quanto riguarda i metodi utilizzati che per

risultati raggiunti, potranno essere di notevolet@iai progettisti di tali sistemi che attualmente
hanno a disposizione soltanto tabelle o abachirggne

Pubblicazioni sul temdR20], [R26], [C12], [C21], [C39], [C59], [C61]C62], [C75]

30



Analisi di tecniche di ipertermia, basate sull'i##o di sorgenti elettromagnetiche, e sviluppo di
metodi e procedure per il “treatment planning” dagienti sottoposti a ipertermia per la cura
di tumori

L’ipertermia nella cura dei tumori risale al 1893agdo Coley si accorse che inducendo la febbre in
pazienti affetti da tumore si otteneva un numeroediissioni a lungo termine della malattia. Nel
1953 Nauts mise in relazione la temperatura indidtia febbre con la morte delle cellule tumorali.
Da quel momento in poi molti ricercatori si sonalidati alla sperimentazione di questa tecnica per
la cura della malattia con risultati incoraggiaht.ricerca attuale, a livello internazionale, siove
su alcune direzioni promettenti che sono l'utilizaell'ipertermia in combinazione con la
chemioterapia, o con la radioterapia o da solaostitsizione o come complemento alle tecniche
chirurgiche. La ricerca in questo settore risultseee di carattere multidisciplinare in quanto
richiede conoscenze di tipo biologico, medico &dsngegneristico. Per quanto riguarda la parte
fisica si deve ricordare che l'efficacia del tratento e legata alla temperatura raggiunta dalla
cellule tumorali che risulta essere influenzatdadpérfusione sanguigna diffusa (vascolarizzazione
dei tessuti), e da quella localizzata legata adralgasi importanti. La ricerca in questo settore
riguarda quindi due direzioni diverse ma legatediri@ro:
» lutilizzo di tecniche elettrotermiche basate suscaldamenti con sorgenti interne e
I'ottimizzazione e adattamento di tali tecniche pi@nalzamento localizzato della temperatura
di tessuti biologici
* lo studio dei campi di temperatura che si ottengaltimterno dell’organismo per pianificare la
dosimetria termica, come definita dai medici.
Il primo aspetto richiede uno studio approfonditlel tecniche elettrotermiche, che attualmente
vengono utilizzate per processi di tipo industrialemodo da individuare quelle che si prestano
maggiormente a questo tipo di utilizzo. Attualmeintéetteratura si trovano applicati all'ipertermia
tutti i tipi di riscaldamento con sorgenti interaeseconda del tipo di trattamento effettuato cadell
regione da trattare. L'individuazione dei paramé&ndamentali di processo (frequenza, potenza,
tensione etc.) e la geometria degli applicatorostuttora un campo di ricerca aperto che richiedono
studi approfonditi e competenze specifiche.
Per quanto riguarda il secondo aspetto la ricenoaiste nellimplementazione e I'utilizzo di codici
numerici per lo studio di problemi elettromagnegdiermici accoppiati. Il semplice accoppiamento
elettromagnetico e termico per ricavare il campotadnperatura dalla distribuzione del SAR
all'interno dei tessuti biologici non € pero suiicte in quanto la perfusione sanguigna diffusa e
localizzata altera notevolmente le distribuziono ktudio di modelli di perfusione e quindi
necessario per l'individuazione corretta della neapgrmica. Cio avviene attraverso I'utilizzo di
modelli matematici quali I'equazione di Pennes tdiati volta in volta (perfusione diffusa) o
attraverso la soluzione di problemi elettromagmetermici e fluidodinamici accoppiati tra di loro
(vasi di dimensioni importanti).
Le ricerche in questo settore si sono ultimamentiisise in due settori distinti: da una parte la
simulazione dell'ablazione termica di metastasitiepa e l'ottimizzazione del processo di
riscaldamento; dall’altra lo studio approfonditd tteatment planning per i trattamenti di iperteami
regionale a radiofrequenza.
Nell’ambito del primo studio si sono implementatdeci ad hoc basati sia sul metodo FEM che sul
metodo delle celle al fine di prevedere I'estensidrlla zona trattata con I'ablazione termica. Tale
parametro risulta infatti di fondamentale importamer il successo del trattamento stesso e per non
incorrere in recidive. Attraverso i codici svilugpahe devono consentire di risolvere problemi di
tipo accoppiato in presenza di una forte non lin@atel problema termico dovuta alla perfusione
sanguigna estremamente variabile con la temperasiiraono proposte tecniche innovative di
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terapia e si sono dati gli strumenti, agli spestaldel settore, per operare in un modo piu
“scientifico” rispetto a quanto fatto finora.

Per quanto riguarda il secondo aspetto della rcercono studiati dei modelli numerici che hanno
consentito di ricavare con estrema precisionertgé&gature in diverse zone del corpo sottoposto a
trattamento. In tale tecnica (ipertermia loco-regie a RF) e fondamentale portare tutte le zone in
trattamento a temperature nel range 42-43 °C. Swmlsi viene potenziato il potere del
chemioterapico associato al trattamento iperterniBtgogna inoltre evitare “hot spot” che possono
provocare danni, talvolta anche irreversibili, azignti in trattamento. Lo studio effettuato ha
portato a risultati originali e apprezzati notevehlite dal mondo scientifico del settore. Infattetal
studio ha messo in evidenza i limiti del metodo trattamento di particolari tumori solidi
localizzati nella zona pelvica. Il grasso e le gsslviche sono degli ostacoli alla somministrazione
del calore all'interno dei tessuti malati e alcuwmafigurazioni proposte nel nostro studio si sono
dimostrate molto piu efficaci di quelle che attuahte vengono utilizzate.

Modelli simili sono stati applicati anche per lardga ipertermica di tumori cerebrali in
collaborazione con il reparto di radioterapia d@#ipedale di Verona (Dott. Sergio Maluta). Gli
studi teorici preliminari, effettuati attraverso dedli numerici, ma anche attraverso prove
sperimentali su phantom, hanno consentito all’'egjuipedica di affrontare la sperimentazione
clinica con maggior consapevolezza delle poteraialidei limiti di questa terapia.

In entrambi i casi, ovvero ablazione termica etgrenia clinica, la modellizzazione viene effettuata
a partire da modelli reali ovvero da ricostruzi@i ottenute da immagini diagnostiche (TAC,
RMN, PET etc.). In questo modo si vuole sviluppanemodello particolare del paziente al quale
somministrare il trattamento ipertermico, cosa gideavviene ad esempio nella radioterapia.

La modellizzazione serve da una parte a compremdeghio i meccanismi di somministrazione del
calore e dall’'altra a creare una sorta di protacdiltrattamento che si servira di tali simulazipar

la scelta dei parametri fondamentali del trattametesso.

Un ultimo filone di ricerca riguarda I'utilizzo decniche induttive per il trattamento ipertermito.
guesto settore si é prima affrontato il problem#adsimulazione dell'ipertermia induttiva con
thermoseed e, piu recentemente, lo studio di teendi ipertermia induttiva che fanno uso di
nanoparticelle magnetiche.

| thermoseed sono dei piccoli elementi filiformi glialche millimetro di lunghezza e di pochi
decimi di diametro costituiti di materiale ferronmagico con bassa temperatura di Curie (Pd-Co,
Fe-Co, Cu-Ni). Quest'ultima caratteristica vieneuhta per controllare la temperatura del
thermoseed stesso, che, sottoposto ad un campoetitagresterno di una certa intensita e
frequenza, raggiunge una precisa temperatura igiepe La temperatura di Curie funge da
controllo intrinseco della potenza depositata endjudella temperatura del tessuto circostante, in
guanto la transizione del materiale da magneticoramagnetico porta a situazioni di assorbimento
di potenza completamente diverse, passando dasorbasento molto elevato quando il materiale
€ magnetico ad assorbimenti bassissimi dopo anatiériale € diventato non magnetico. Il modello
numerico implementato ha consentito di analizzardistribuzione di temperatura in una regione
epatica sottoposta ad un trattamento di questontiptiendo in evidenza i limiti legati anche alla
perfusione localizzata dovuta all’arteria epaticallea vena porta che fungono da veri e propri
scambiatori di calore.

L'utilizzo di nano particelle magnetiche e una exbne della tecnica di ipertermia induttiva con
thermoseed. Mentre nei thermoseed si sfruttanerndite legate alle correnti indotte nei materiali d
cui i thermoseed sono costituti, nel caso delleoparticelle si sfruttano i meccanismi di perdita in
fluidi magnetici (soluzioni colloidali di nanopastlle a singolo dominio ovvero
superparamagnetiche) legati al rilassamento di Brewdi Néel. | modelli teorici partono dalla
valutazione del SAR in distribuzioni statistichergdinoparticelle con diverse dimensioni mediante
la relazione di Langevin. La distribuzione del S&xigne utilizzata come sorgente di calore per la
successiva soluzione della Bioheat equation cheerta di determinare la distribuzione del campo
termico nei diversi tessuti sottoposti a trattarnent
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Gli studi hanno portato ad alcuni risultati intesasti e apprezzati dalla comunita scientifica
internazionale. Riconoscimento di questa attivitére alle pubblicazioni e agli invited papers e
seminari, & stato l'invito a far parte del boardstifico della societa ESHO (European Society of
Hyperthermic Oncology).

Pubblicazioni sul tema[R30], [R31], [R33], [R34], [R35], [R36], [C44][C53], [C54], [C55],
[C56], [C57], [C58], [C60], [C63], [C66], [C67], [68], [C70], [C71]
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Sviluppo di formulazioni innovative basate sul rdetalelle celle per lo studio di problemi
elettromagnetici in regime quasi-stazionario e teimApplicazioni di tali formulazione alla

soluzione di problemi elettromagnetici e termiccegpiati nel riscaldamento ad induzione e
nell'ipertermia.

La risoluzione di problemi di campo e in particelali campo elettromagnetico, quando il dominio
non ha una forma semplice, contiene diversi mdieriagari con caratteristiche di non-linearita,
presenta sorgenti distribuite in modo complicatecassita di accoppiamento con circuiti di
alimentazione esterni al dominio e difficilmentdrafitabile con metodi analitici. La soluzione di
problemi fisici € oggi generalmente basata su féamani differenziali e anche le equazioni di
Maxwell vengono affrontate facendo riferimento aesfu tipici schemi. Tali schemi differenziali
portano a delle soluzioni approssimate delle equazifferenziali di campo attraverso processi di
discretizzazione che consentono di ottenere sistdgbrici, la cui soluzione & anche la soluzione
approssimata del problema di campo. Ultimamente siati proposti da diversi autori (Tonti,
Weiland) alcune formulazioni che si basano su yrageio finito dei problemi di campo, ovvero
su quelle che vengono anche definite leggi integral
Tali metodi hanno in comune le seguenti caratiehst
» L'utilizzo di grandezze globali ovvero delle gramde cosiddette integrali perché ricavate
da integrali di linea, di superficie, di volume.clhe di queste grandezze integrali possono
essere riconosciute nella tensione elettrica (mategdi linea) nel flusso del vettore
spostamento elettrico, nel flusso del vettore imoluz magnetica (integrali di superficie),
nella carica elettrica (integrale di volume).
 La suddivisione delle variabili globali in tre gdinclassi ovvero le variabili di
configurazione, le variabili di sorgente e quellemetiche. Le grandezze integrali sono
associate non piu a nodi come nel FEM nodale, neleadenti spaziali dotati di dimensione
fisica. Una tensione sara associata ad una limeflusso ad una superficie e una carica ad
un volume. Le entitd geometriche, inoltre, sonatdtdi una orientazione interna o esterna
per consentire una corretta rappresentazione gielledezze fisiche.
La formulazione numerica del metodo delle celldigde 'uso di due complessi di celle. Infatti
partendo da una prima suddivisione del dominiondiiai in celle (realizzando quello che prende il
nome di complesso di celle primale) si esegue @cargla divisione, associando una porzione di
ogni cella a ciascuno dei suoi nodi. Con questssidine si attribuisce ad ogni nodo del sistema
primale di celle una regione di dominio, creanddatto, un secondo sistema di celle, detto sistema
duale: esiste infatti una piena dualita fra glineéati geometrici dei due sistemi di celle. Ad ogni
nodo del sistema primale viene naturalmente agsogra cella del sistema duale (che costituisce la
regione di competenza del nodo primale); viceveasapdi del sistema duale corrispondono celle
del sistema primale. Piu in generale, agli elemgatimetrici del sistema primale (punti P, linee L,
superfici S e volumi V del complesso primale) cgpdndono gli elementi geometrici del sistema
duale (rispettivamente volumigV/superfici G, linee Ly e punti B del complesso duale).
Una grande risorsa del metodo, oltre alla sua gei@plé la stretta aderenza alla realta fisica e
sperimentale: facendo uso di variabili globalimiétodo delle celle conserva una grande aderenza
alla realta fisica-sperimentale, riferendo le gemmb trattate agli elementi geometrici dei due
sistemi di celle con la stessa logica con cui &ndezze vengono misurate sperimentalmente.
Da queste premesse ha preso spunto la ricercasmajuesto settore che ha visto una evoluzione
nei lavori svolti partendo dalla soluzione di seitigbroblemi di elettrostatica in domini contenenti
materiali anisotropi fino ad arrivare a sviluppamdici di calcolo per la soluzione di problemi
elettromagnetici e termici accoppiati in configucad 3D.
Dopo il primo semplice esperimento per I'analisicdmpo elettrostatico in un dominio contenente
materiali anisotropi si sono sviluppate formulazidei problemi di campo nel caso di correnti
indotte in domini bidimensionali per la soluzioné problemi pratici legati al campo del
riscaldamento ad induzione. | risultati sono statfrontati con codici FEM sviluppati ad hoc in
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modo da poter controllare perfettamente sia la nobghle variabili di nodo. Successivamente si
sono implementate formulazioni CM (Cells Methodg danno uso di interpolazioni del secondo
ordine sia per nel caso di complesso duale dilgracentrico che con un complesso duale basato
sull’utilizzo dei punti pesati di Gauss. La formzilane é stata applicata a problemi di ipertermia e
in particolare all'analisi del campo di conduziodiecorrente e campo termico nei trattamenti di
ablazione in domini bidimensionali.

Negli ultimi tempi si sono sviluppate formulazidmsate sul metodo delle celle per la soluzione di
problemi accoppiati in modo forte. Il significato fibrte sta nel modo di accoppiamento delle
equazioni di Helmholtz (nel contesto del metoddedetlle € meglio parlare di problema di correnti
indotte in regime armonico) con quella di Fourietla trasmissione di calore. Infatti solitamente
tale accoppiamento viene eseguito in modo iterafdebole) in quanto le costanti di tempo del
fenomeno elettromagnetico e del fenomeno termioco swolto diverse tra di loro. In questo caso si
e voluta sviluppare la formulazione per la solugiah problemi che necessitano di questo tipo di
accoppiamento come il calcolo dei transitori termic componenti elettronici di potenza
(MOSFET, SCR, IGBT etc.). | risultati ottenuti cajuesta formulazione originale sono stati
confrontati sia con quelli ottenuti con codici dpd commerciale sia con prove sperimentali
eseguite presso il laboratorio di Elettrotermi&@ddova.

Da ultimo si é affrontato un problema 3D di abla&dermica (problema di conduzione di corrente
accoppiato ad un problema di transitorio termicpresenza di perfusione sanguigna) mediante una
formulazione 3D di tipo CM. | risultati sono statinfrontati con quelli ottenuti mediante un codice
FEM 3D commerciale dimostrando la piena affidabikt la semplicita di applicazione del metodo
CM.

Pubblicazioni sul temgR28], [R29], [R31], [R32], [R36], [C48], [C52]C54], [C60], [C63]
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