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durante il tirocinio curriculare presso l’ufficio tecnico 
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L’iniziativa nasce dall’esigenza di sostituire il sensore di posizione attualmente impiegato 

l’affidabilità complessiva
consente una riduzione dell’ingombro assiale

perseguito l’obiettivo di 

Questa strategia, orientata alla standardizzazione e all’economia di scala, ha permesso di stimare una 

L’attività 

con l’obiettivo

necessari alla realizzazione dei primi prototipi, ponendo particolare attenzione all’ottimizzazione 

Il lavoro ha evidenziato come l’integrazione 
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file://///Users/matteobruscolini/Desktop/TESI/UNIVERSITÀ%20DEGLI%20STUDI%20DI%20MODENA%20E%20REGGIO%20EMILIA.docx%23_Toc209518583
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dall’esperienza di l’ufficio tecnico di 

L’attività che mi ha coinvolto 

l’ la posizione dell’elemento 

Tali dispositivi trovano largo impiego in applicazioni dove la sicurezza dell’operatore è prioritaria, 

dalla volontà dell’azienda di sostituire 

entrambi i dispositivi si basino sul medesimo principio fisico dell’effetto Hall, i
nel rilevamento dell’elemento mobile della valvola

l’i

quest’ultima comporta la rimozione



panoramica dei contenuti dell’elaborato
è dedicato alla presentazione dell’azienda e del contesto industriale in cui opera.

l’azienda 

costituisce il nucleo operativo dell’elaborato e descrive in dettaglio il processo di 

Dopo una presentazione dell’applicazione e degli obiettivi progettuali, vengono illustrati i 

In particolare è stata impiegata l’analisi 0D per stimare i tempi di risposta della valvola e per 
’analisi CFD 

e a un’ipotesi progettuale relativa a una possibile miglioria 

Il quinto e ultimo capitolo raccoglie le conclusioni dell’elaborato, sintetizzando i risultati ottenuti, le 
principali scelte progettuali adottate e le considerazioni finali sull’intero sviluppo della valvola.

visivo, nella Figura 1 è mostrato il prodotto finale, ossia l’elettrovalvola sviluppata 
nell’ambito di questo progetto.

Configurazione finale dell’e



L’

In questo capitolo si propone una panoramica dell’azienda, con l’obiettivo di fornire al lettore una 
visione d’insieme della sua struttura, della storia e della visione industriale.

all’interno della quale si è svolto il progetto.

’
componenti per autovetture, che ha rapporti d’affari con pressoché la totalità delle aziende 

•

−

−



−

−

−

−

−

•

−

−

−
l’

•

−

−

•

−

’automazione degli edifici e l’efficienza energetica.
−

−



tedesca che opera nell’automazione industriale con sede a 

L’azienda è

•

•

•

•



•

•

•

e l’

•
si specializza in componenti idraulici ed elettronici per l’automazione 

•
si occupa di tecnologie avanzate per l’assemblaggio industriale, offrendo 

soluzioni sono fondamentali in settori come l’automotive, l’elettronica, la produzione di 
batterie e l’industria generale

Il successo crescente attirò presto l’interesse della multinazionale Bosch Rexroth AG, che n

dell’acquisizione.



•

all’interno di corpi singoli 

un’ampia varietà di 

trovano largo impiego in ambiti dove l’automazione ed 

nei sistemi automatizzati e nell’automotive.
adatte a contesti in cui è preferibile mantenere un controllo diretto da parte dell’operatore, come 

•

’ingombro
migliorare l’efficienza 

dell’idraulica mobile



•

nell’idraulica industriale che in quella mobile

•

efficiente e pronto all’uso.

semplificare l’installazione nei sistemi oleodinamici più 

•



•
Lo stabilimento di Nonantola (acronimo Nnt) è la sede centrale dell’azienda e ospita il reparto 
Ricerca e Sviluppo, che gioca un ruolo fondamentale nell’innovazione dei prodotti e 
nell’orientamento tecnologico dell’azienda.

•

•



richiamati i principi generali dell’oleodinamica e dei suoi principali componenti, 

Infine, si analizzerà nel dettaglio l’architettura di un’elettrovalvola 2 vie 2 posizioni

L’oleodinamica è la 
Essa rientra nell’ambito più ampio dei 

l’oleodinamica trova applicazione in numerosi settori industriali e produttivi.

sono presenti in applicazioni quali l’impianto frenante, il 

che utilizzano l’acqua

Con l’evoluzione tecnologica, l’acqua è stata progressivamente sostituita da oli

•
Sistemi che trasmettono potenza sfruttando l’energia di pressione del fluido

•
Sistemi che trasmettono potenza sfruttando l’energia cinetica del fluido.

idrostatici, in quanto il suo funzionamento si basa sull’impiego della pressione del fluido per il 



l’e

del fluido, che può compromettere l’affidabilità del 

Ă = ��
comune l’uso del bar, con la relazione 1 Āÿÿ =  105 ÿÿ

Ā� il volume di fluido che attraversa una sezione nell’unità di tempo:Ā� = �āý ā � e all’area della sezione attraversata �Ā� = � � Āÿ che attraversa una sezione nell’unità di Āÿ = ÿāĀÿ = Ā Ā�

ÿ/ÿ/ = Ă Ā�
L’unità di misura nel Sistema Internazionale è il watt [þ]



l’oleodinamica 

��Ă = ��/�ý �ý è l’area del pistone 

�Ā
La forza risultante su quest’ultimo sarà:��� = Ă �Ā = ���ý �Ā

dell’impiego dei sistemi oleodinamici.

conservazione dell’energia
Considerando un fluido ideale in moto stazionario all’interno di un condotto, trascurando attriti e 

Ă� + � � + �22 = āāĀāÿĀāă
− Ă� rappresenta l’energia di pressione per unità di massa

− � � rappresenta l’energia potenziale gravitazionale per unità di massa

− �22 rappresenta l’energia cinetica per unità di massa
Questo teorema mostra come, in assenza di dissipazioni, l’energia totale del fluido si conservi lungo 



Il moto di un fluido all’interno di un condotto può avvenire secondo due 

•

•

āþ:āþ = � � Ā�  [ÿĂ. ]Ā � Ā Āāþ f 2000 →2000 < āþ < 4000 →āþ g 4000 → Ā� ∆Ă
− Ā� = ÿ ∆Ă
− Ā� = ÿý  � √2�  √∆Ă ÿý è il coefficiente d’efflussoĀ

a perdite di energia dovute all’attrito 
, che riducono l’efficienza complessiva del 

•
all’attrito viscoso lungo le pareti del condotto

∆Ă = ÿ �Ā �2  �2ÿ è il coefficiente d’attrito (ÿ = 64þþ ÿ j 0,316 āþ20,25Ā �



•

∆Ă = Ă �2  �2Ă Ā �

L’energia del fluido viene quindi regolata e controllata mediante le valvole e infine riconvertita in 

•

•
Trasforma l’energia meccanica fornita da

•
Convertono l’energia 

•

•

pressioni elevate senza compromettere la sicurezza e l’affidabilità del circuito.

•
Rimuovono impurità e contaminanti dal fluido, preservando l’efficienza e la durata dei 



Un aspetto fondamentale dell’oleodinamica è la possibilità di rappresentare

L’adozione di un linguaggio simbolico comune garantisce così chiarezza, uniformità e leggibilità 



, l’elettrovalvola a 2 vie 2 posizioni (2/2)

L’indicazione 

mobile e spostare l’otturatore.

1219 dell’e



dispositivi fondamentali all’interno di un impianto 

•

•

Azionate dall’energia di un altro fluido in pressione (aria compressa o olio).

•

L’elemento mobile è spostato direttamente dal comando esterno.

, muove l’elemento mobile principale 

•

•



•

•

•

l’affidabilità.

Un’elettrovalvola può essere concettualmente suddivisa in due sezioni principali:

•

•
onsente di comandare lo spostamento dell’otturatore di controllo, comprende bobina, nucleo 

di un’elettrovalvola

Costituisce l’involucro esterno della valvola, contiene i passaggi interni per il fluido e assicura la 

È l’elemento mobile principale che apre o chiude i condotti interni, regolando così il passaggio 



dell’otturatore principale.

�ă = ý ∆�ý ∆� �ÿ
un’accelerazione pari a 5 �
�0�1
nell’alloggiamento, prima che la valvola sia sollecitata.�2�Ā�0 > �1 > �2 > �Ā

Il sensore capta la variazione di campo magnetico generata dal movimento dell’elemento 

Questo consente di monitorare in tempo reale la posizione dell’otturatore, rendendo possibile un 

Il suo movimento trasmette lo spostamento agli elementi collegati, in particolare all’elemento 
sensibile e allo spillo pilota, provocando la chiusura dell’otturatore principale e quindi la chiusura 



�ăÿ = (� �)2 �0 �2 �2� Ā l’intensità di Ā0 �
l’area della sezione ferromagnetica e �

di un’



del nuovo design dell’elettrovalvola.
L’obiettivo è illustrare in modo 

’analisi di una catena di tolleranza e al confronto tra due diverse 

pratico all’interno del quale sono state prese le 

all’andamento del mercato, alla capacità dell’azienda ad operare, alle richieste dei clienti e 
all’ambiente che fornisce norme ed impone vincoli.



L’ufficio tecnico definisce il layout 

un’ottimizzazione delle prestazioni 

Vengono realizzati il disegno d’assieme, il disegno di parte, la distinta dei componenti e le 



l’analisi funzionale e sulla definizione ideale

all’assemblaggio.

dall’alto può portare a modifiche significative nelle fasi avanzate, quando emergono problematiche 

L’obiettivo è migliorare la qualità del prodotto, ottimizzare i costi di produzione, ridurre sprechi e 

•

•

) pone l’attenzione, durante la fase di 
al minimo del numero di componenti da assemblare e sull’ottimizzazione del processo di 

n l’obiettivo di ridurne 

fondamentali, utili a valutare l’essenzialità di ciascun componente:
▪
▪
▪
▪

l’eliminazione di ulteriori parti comporti effettivi vantaggi economici e funzionali, o se al contrario il 

Nell’ambito del DFA sono inoltre consolidate una serie di regole pratiche che guidano la 
progettazione per l’assemblaggio:
▪

▪ nei componenti stessi caratteristiche che facilitano l’assemblaggio.



▪
▪
▪
▪
▪
▪
▪
▪
▪
▪
▪
▪
▪

l’attenzione sull’ottimizzazione dei processi produttivi
con l’obiettivo di ridurre al minimo scarti, difetti e costi di fabbricazione, migliorando al contempo 

L’approccio mira a integrare fin dalle prime fasi progettuali le esigenze della produzione, così da 

All’interno del DFM si distinguono diversi filoni applicativi, ciascuno legato a una specifica tecnologia:
•

•

•

•

dell’assieme riguardano 

•

fissato al mandrino del tornio e posto in rotazione, mentre l’utensile da taglio, 

•



•

influenzino la funzionalità dell’intero assieme.

•

nell’assieme e quale sia la tolleranza complessiva risultante, verificando se i requisiti funzionali 

•
i parte invece dai requisiti funzionali richiesti all’assieme (ossia la tolleranza globale da 

base consiste nell’identificare le superfici funzionali, ossia quelle che definiscono la 

singoli componenti si combinino tra loro per determinare la condizione finale dell’assieme.



L’analisi delle catene di tolleranza tramite 

•
uesto approccio, di tipo conservativo, valuta l’assieme considerando la combinazione più 

vantaggi sono legati alla sicurezza funzionale: l’assemblaggio è sempre garantito, 

In questo modo si ottiene il 100% di intercambiabilità dei componenti e l’eliminazione degli 

Tuttavia, il rovescio della medaglia è rappresentato dall’eccessiva restrittività delle tolleranze sui 

•

Quest’ultimo, utilizzato anche nel presente lavoro, permette di generare un elevato numero di 

In questo modo è possibile stimare la probabilità che l’assieme rientri nelle specifiche richieste.

Gli svantaggi principali derivano dal fatto che non viene garantita l’intercambiabilità assoluta: 
esiste sempre una certa probabilità che l’assieme non rispetti le specifiche funzionali con 

lla definizione dell’interazione tra 



•
ha costituito il principale punto di partenza, in quanto ha fornito l’ispirazione per 

lo sviluppo del nuovo prodotto grazie all’adozione del sensore magnetico ad effetto Hall.

•

•

e a valutarne la possibilità di modifica, la progettazione dedicata o l’utilizzo 



tuttavia l’impiego di una molla già presente in altri modelli consentirebbe di 

funzione: garantire l’alloggiamento corretto della molla elastica e contribuire alle prestazioni del 

nell’elettrovalvola 2/2 

identica a quella prevista nell’elettrovalvola 2/2 monitorabile NC di Bosch 

ette in relazione diretta il nucleo ferromagnetico mobile con l’elemento sensibile, 



Ha la funzione di contenere il nucleo ferromagnetico e l’asta, esternamente verrà montata la 

l’analisi si è concentrata sulla caduta

relativa all’



all’

L’adozione di un corpo valvola differente nel nuovo design, come anticipato nella sezione precedente, 
è motivata dalla necessità di utilizzare lo stesso corpo dell’elettrovalvola 2/2 NC monitorabile 

quanto rappresentano le prestazioni dell’elettrovalvola che il nuovo progetto si propone di sostituire.



–
relativa all’elettrovalvola 2/2 N

∆Ă = 12  Ā ý�2ÿý2  ( 1�� + 1�ÿ)�ÿ �ā
all’ingresso del corpo valvola.



∆Ă Ā�Ā �ÿ ÿý�ā
dell’o

– dell’

–

–



–

l’elettrovalvola 

del design dell’elettrovalvola 2/2 N

dell’elettromagnetismo.

–
L’esistenza di un gioco assiale facilita il montaggio dei componenti della parte idraulica della 

–
L’esistenza di un gioco assiale consente la corretta installazione del nucleo magnetico all’interno 



stato necessario progettare l’alloggiamento della 

quella generata dal campo elettromagnetico durante l’attivazione.
In caso contrario, l’elettrovalvola non riuscirebbe a chiudersi correttamente.

rappresenta l’andamento medio ricavato da cinque campioni testati al banco prova 

contenuta, mentre cresca rapidamente con l’avvicinarsi dei due nuclei.

�ăÿÿĀ > 5 ∑ ÿÿ �Āÿ=1ÿÿ è la massa dell’i



�ăÿÿÿĀ > �ăÿ��

l’alimentazione elettrica viene interrotta, la molla �ăÿÿĀ > �Ă�Ă = Ă ÿ (Ā2)2Ă Ā
montata nell’alloggiamento massimo

L’analisi ha mostrato come nessuna delle molle disponibili nel database aziendale fosse in grado di 







–

Sull’asse delle ordinate è riportata la forza normalizzata rispetto al valore massimo della forza 
elettromagnetica, mentre sull’asse delle ascisse è rappresentata la distanza normalizzata rispetto alla 



è stato richiesto un preventivo al mollificio fornitore dell’azienda per la produzione della molla 



affidabile della posizione dell’elemento sensibile della valvola.

’effetto Hall

magnetico in prossimità del sensore e generare l’attivazione del segnale in uscita.

si è scelto di anticipare leggermente l’attivazione, in modo da segnalare la chiusura poco prima che 



In Figura 25 sono riportati l’asse di mezzeria della lamella dell’elemento sensibile e quello del sensore 

▪

▪

▪

l’attuazione elettromagnetica, lo spostamento del sistema mobile porta progressivamente la 

posizionamento della lamella è stato studiato per garantire l’ingresso completo nella banda verde in 



•

•
questa condizione rappresenta la situazione opposta, la più distante dall’ideale di rilevazione 

l’ingombro assiale della valvola si è valutata una modifica della lunghezza della boccola 

sensore rispetto all’attuale sistema basato su molla elastica.
anche l’analisi del design dell’elettrovalvola 2/2 NC 

’attuale soluzione (a sinistra), costituita da una molla elastica a tre spire, e le due 

28 è rappresentato l’alloggiamento in questione (variabile 



dell’a

•
•

l’opzione definitiva in una fase successiva, sulla base dei risultati delle prove sperimentali.

•
più critica si verifica quando l’alloggiamento si trova al massimo della tolleranza 

�ă > 5 ÿĀþĀĀāÿþ  �
•

La condizione più gravosa si ha quando l’alloggiamento è al minimo della tolleranza, 

La verifica consiste nell’assicurarsi che la lunghezza di lavoro della molla a fine compressione �2 > �Ā



L’unico limite riscontrato è il costo unitario più elevato rispetto ad altre soluzioni alternative.

•
quando l’alloggiamento 

tolleranza dimensionale e, contemporaneamente, l’O

In tale condizione la compressione dell’O�ă > 5 ÿĀþĀĀāÿþ  �
•

quando l’alloggiamento è al minimo della tolleranza e l’O

In Figura 29 è riportato l’estratto del 



l’O permane un’incertezza 

Un ulteriore limite è rappresentato dall’invecchiamento del materiale: essendo montato all’esterno 
della valvola, l’O

verificarne l’adeguatezza come elemento elastico.

L’alloggiamento è stato comunque progettato in modo tale da poter accogliere anche l’O



’elettro

Grazie all’impiego combinato di

•

risolvendo le equazioni di conservazione della massa, della quantità di moto e dell’energia.
Il dominio viene discretizzato in una griglia tridimensionale (mesh), all’interno della quale 

•
L’analisi 0D

dell’elettrovalvola, stimando i tempi di apertura chiusura e confrontando l’efficacia delle 

•

all’interno di ciascun elemento la soluzione del problema è approssimata tramite funzioni note.



termini di caduta di pressione durante l’attraversamento del fluido.
il posizionamento dell’otturatore di controllo

→ 75 þ/ÿ�Ā



Tramite l’analisi 0

apertura e chiusura dell’elettrovalvola.

per l’analisi 0D dell’

•

•

elastiche e i componenti meccanici associati all’azionamento.

•



→
▪

▪ ∆�
▪ ���

un’

ll’analisi

▪

▪ 5 2 6 %
▪



’analisi ha evidenziato che, nella configurazione iniziale, �ăÿ
∆Ă

la condizione ideale in cui l’otturatore di controllo raggiunge la 

che l’otturatore si arresta in una posizione 

foro radiale dell’otturatore di controllo.

�ăÿ ∆Ă



configurazione iniziale, ovvero prima dell’ottimizzazione del foro radiale dell’otturatore di controllo.

In tutti i grafici, l’ascissa rappresenta il tempo mentre l’ordinata riporta la pressione normalizzata 



pienamente i requisiti di progetto, validando così l’efficacia del design implementato.

→
▪

▪ ∆�
▪ ���

l’

Il risultato dell’analisi è ripotato in Figura 37 in termini di pressione misurata nel ramo di pilotaggio, 

Il grafico si riferisce alla configurazione con foro radiale dell’otturatore di controllo già ottimizzato.



Tuttavia, una volta rimossa l’alimentazione, in alcune configurazioni il sistema non è stato in grado di 

l’indicazione dei parametri principali:
▪ �11 �12

▪ ÿ1

�12 ÿ1



non completava il proprio compito a causa dell’elevata pressione 

ÿ1



L’analisi dinamica del sistema a doppio stacco

mostra l’andamento della 



requisiti progettuali, confermando l’efficacia del design implementato.

condotta un’analisi sulla geometria dell’elemento sensibile, c

l’assenza di interferenza con il cannotto (elemento 15 di Figura 13).

l volume d’olio presente nel pilotaggio, 

il miglior compromesso tra riduzione di massa, volume d’olio disponibile e semplicità di 



L’impiego di analisi

dell’elettrovalvola 2/2 monitorabile NC



•

•

l’introduzione di una nuova molla elastica, da acquistare appositamente.

l’aggiunta di gole di equilibratura sull’otturatore, 
’olio;

ori sull’elemento sensibile



per prevenire l’estrusione degli O

all’interno dell’otturatore

L’ultima sezione del capitolo riguarda la definizione 

L’attenzione 

elementi della valvola sono realizzabili internamente dall’azienda, anche se, in funzione 

internamente, per volumi ridotti risulta più conveniente l’acquisto presso fornitori specializzati.



stabilisce in modo chiaro e lineare l’ordine 

L’ordine di montaggio 

Inserimento dell’otturatore
All’interno del corpo valvola viene montato l’otturatore di controllo, completo della propria 

All’interno del corpo valvola 

dall’avvitamento della boccola 

Assemblaggio dell’elemento sensibile e del cannotto
volta fissata la boccola filettata, viene posizionato l’elemento sensibile.

l’asta di collegamento e il 

Si procede con il montaggio della parte elettromagnetica iniziando con l’inserimento di un primo 

Successivamente viene posizionata la bobina attorno al cannotto, seguita dall’inserimento di un 

L’operazione si conclude con il fissaggio della ghiera di chiusura, che mantiene saldamente la 
dell’insieme.

posizione dell’elemento sensibile.



L’ultimo capitolo è dedicato agli sviluppi futuri del progetto, con particolare attenzione alle attività 

In questa fase, l’obiettivo è quello di promuovere il prodotto dalla condizione di prototipo a quella di 

•
A pressione di esercizio costante, viene misurata la perdita di carico dovuta all’attraversamento1 → 2 2 → 1

•

•
Viene misurata la corrente assorbita dalla bobina durante l’eccitazione e la tensione necessaria 

•
Il test verifica eventuali trafilamenti di fluido a valvola chiusa, garantendo l’ermeticità del 

•

•

•



•

Il superamento di tutti i test garantirà la robustezza, l’affidabilità e la conformità del design della 

Oltre ai test di validazione, uno sviluppo futuro del progetto riguarda l’integrazione di un sistema 

l’obiettivo di garantire il corretto funzionamento della valvola anche in caso di malfunzionamenti 

La sua implementazione potrà aumentare ulteriormente l’affidabilità del dispositivo, ampliandone i 

, il sistema meccanico di emergenza è integrato all’interno del cannotto.
La sua attivazione avviene manualmente o meccanicamente, senza dipendere dall’eccitazione della 

L’adozione di questo sistema meccanico di emergenza rappresenta un potenziale miglioramento che 



nuovo design della valvola è stato sviluppato con l’obiettivo di sostituire il sensore esistente con 

Allo stesso tempo, il nuovo design consente una riduzione dell’ingombro assiale del 19% e una stima 
di risparmio sui costi di produzione pari al 5%, con ulteriori benefici potenziali derivanti dall’impiego 

L’esperienza acquisita ha evidenziato l’importanza di integrare strumenti di simulazione avanzata già 

prototipi, migliorando l’efficienza complessiva del processo progettuale.
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