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IL CANDIDATO SVOLGA ALMENO UNO DEI TEMI PROPOSTI

TEMA 1

Facendo riferimento alla progettazione e realizzazione di una sonda automatica diretta
all’esplorazione di Mercurio e all’analisi del suolo e del suo ambiente, termico, magnetico,
gravitazionale etc., il candidato:

1. Ipotizzi e giustifichi un possibile insieme di obiettivi scientifici per la missione.

2. Definisca i requisiti della sonda e degli strumenti necessari a raggiungere gli obiettivi
scientifici ipotizzati.

3. Imposti lo studio di fattibilita dei principali sottosistemi della sonda.

Si chiede di giustificare, per quanto possibile, quantitativamente le affermazioni fatte.

TEMA 2

Si discuta I’impiego delle tecniche di stima e filtraggio nell'Ingegneria del Controllo. Si evidenzino
in particolare vantaggi e svantaggi delle tecniche deterministiche (stimatore dello stato di
Luenberger), di quelle basate sul filtro di Wiener e di quelle basate sul filtro di Kalman.
Si discutano, in particolare, le problematiche legate a:

1. Stabilita;

2. Robustezza;

3. Effetti delle dinamiche non modellate;

4. Caratteristiche dinamiche del sistema a catena chiusa.
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TEMA 3

In un reattore adiabatico si svolge una reazione esotermica (AH=17870 kcal/kmole) nella quale un
reagente (con concentrazione molare iniziale ¢y = 1.5 moli/litro) viene convertito per il 65%. Le
proprieta chimico-fisiche della miscela reagente sono assimilabili a quelle del benzene, la sua
portata in alimentazione ¢ pari a 0.91 m>/h mentre sua temperatura iniziale & di 35 °C.

Mediante uno scambiatore di calore si desidera riportare la temperatura della miscela a 35 °C
utilizzando per il raffreddamento una portata di 1600 kg/h di acqua a 25 °C (¢ ammesso un suo
incremento massimo di 10 °C dopo lo scambio termico).

In considerazione delle portate e dei salti termici in gioco si scelga la tipologia di scambiatore in
acciaio da adottare ¢ lo si dimensioni in modo da realizzare lo scambio termico voluto.

TEMA 4

Ilustrare il principio di funzionamento di un differenziale automobilistico. Dopo aver rappresentato
il suo schema cinematico, evidenziare le principali caratteristiche cinematiche e dinamiche.

TEMA 5

Si discuta il funzionamento di un convertitore DC-DC a commutazione, che consenta di ottenere
una tensione di uscita inferiore rispetto a quella di ingresso. In particolare si evidenzino i seguenti
punti.
1. Si riporti il circuito elettrico e si descriva il principio di funzionamento, analizzando le
differenze tra modalita di funzionamento continuo e discontinuo.
2. Si discutano le principali fonti di perdita che limitano ’efficienza del convertitore, con
particolare riferimento ai dispositivi di commutazione e all’induttore.
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Nella rete di figura sono noti i valori delle seguenti grandezze:
o(t) = V2Esin(ot + 3yx) V

&, (t) = V2E,sin wt V

j.t)=2J,sinotA

con: E; = 3002 V, E; =600V, J, =24 & = 1000 rad/s
CZRJ =50Q, R3 = 75Q, R4=150.Q, C2=20,UF, C3=40,uF.

Determinare:

- ’espressione temporale della corrente /,(f) = J2I 1Sin(a)t + f) A;

- Despressione temporale della corrente i (t) = </2/ Sn(ot+ f;) A;

- Despressione temporale della tensione v, (t) = x/—éVABSin(a)t + ) Vs
- espressione temporale della corrente /,(t) = J2l Sh(ot+ ) A,

- I’indicazione Py del wattmetro ideale W;

- le potenze attive e reattive Pg; e Qg uscenti dal generatore Ej;
- le potenze attive e reattive Pg; e Qg uscenti dal generatore E»;
- le potenze attive e reattive Py € Oy, uscenti dal generatore J.

Verificare inoltre il teorema di Boucherot per la rete di figura e disegnare il diagramma fasoriale
relativo alle tensioni e correnti su tutti i lati della rete.
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TEMA 7

Si esegua il dimensionamento di un ciclo frigorifero con fluido R-134a per mantenere la

temperatura di un magazzino frigorifero per la conservazione della carne pari a t;=-25°C. Il
magazzino sia di forma rettangolare con dimensioni 12 mx12mx7 m (lunghezza, larghezza e
altezza). Le pareti abbiano lo spessore di 0.10 m e conduttivitd termica A =0.007 W/(m K), il
carico di carne sia di 30 kg/m2 (con temperatura della carne in ingresso 30°C e tempo di
permanenza T = 15 h). Si prevede inoltre un numero di ricambi orari pari an = 0.5 h.
Si chiede di calcolare:

1. La potenza frigorifera con temperatura di progetto esterna t. = 30 °C (calcolo in regime

stazionario trascurando i ponti termici);

Inoltre immaginando di eseguire un ciclo a doppia compressione e doppia laminazione del vapore:

2. Tracciare il ciclo termodinamico nel diagramma fornito considerando il rendimento
isoentropico delle compressioni nis = 0.7;

3. Calcolare la potenza dei motori elettrici dei compressori asserviti all’impianto;

4, 11 COP dell’impianto

5. Confrontare con un impianto a compressione singola.

Nel calcolo della potenza frigorifera considerare per la carne una percentuale in massa d’acqua del
75%, come calore specifico della rimanente parte (grassi proteine) ¢, = 1800 J/(kg K), calore

specifico del ghiaccio ¢, = 2100 J/(kg K) ed entalpia di fusione del ghiaccio Ahgs = 333 kl/kg.
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27,774
29,451
31,209
33,051
34,982
37,003
39,117
41,329
43,640
46,055
48,577
51,209
53,955
56,817
59,801
62,508
66,144
69,512
73,015
70,058
80,444
84378
88,463
92,703
97,104
101,67
106,40
111,30
116,39
121,65
127,10
132,73
138,57
144,60
150,84
157,28
163,94
170,82
177,92
185,24
1

200,60
208,64
216,93
225,48
234,28
24334
252,68

spec. Density

kg/m?
liquid gas
144910  1,5616
144630  1,6496
144350  1,7416
144060  1,8377
1437,80 1,938
143490  2,0427
143210  2,1518
142920  2,2655
142640 2384
142350  2,5074
142060  2,6359
1417,70  2,7695
141480  2,9085
141100 32,0529
1409,00 32031
140610 3359
1403,10  3,5209
140020 3,689
139730 3,8633
1394,30  4,0441
139140 42316
138840  4,4259
138540 46271
138240  4,8356
1379,50  5,0514
137650 52748
137340  5,5059
137040 5,745
136740 59922
136440  6,2477
136130  6,5117
135830  6,7845
135520 17,0662
135210 17,3571
1349,00  7,6574
134590 79673
134280 8287
1339,70  8,6168
133660 89568
133340 93074
133030  9,6688
1327,10 10,041
132390 10425
1320,80 10,82
1317,60 11,227
131430 11,646
131,10 12,077
130790 12,521
134,60 12978

spec. Volume

kg
liquid
0,00069007
0,00069142
0,00069277
0,00069414
0,00069551
0,00069689
0,00069828
0,00069968
0,00070109
0,00070251
0,00070393
0,00070537
0,00070681
0,00070826
0,00070973
0,0007112
0,00071268
0,00071418
0,00071568
0,00071719
0,00071872
0,00072025
0,0007218
0,00072336
0,00072492
0,0007265
0,00072809
0,0007297
0,00073131
0,00073294
0,00073458
0,00073623
0,0007379
0,00073958
0,00074127
0.00074297
0,00074469
0,00074643
0,00074818
0,00074994
0,00075172
0,00075351
0,00075532
0,00075714
0,00075898
0,00076084
0,00076271
0,0007646
0,0007665

gas
0,64038
0,6062
0,57417
0,54415
0,51599
0,48955
046473
04414
0,41946
0,39881
037938
0,36108
0,34382
0,32755
03122
029771
0,28402
0,27108
0,25885
0,24727
0,23632
0,22594
021612
0,2068
0,19796
0,18958
0,18162
0,17407
0,16688
0,16006
0,15357
0,14739
0,14152
0,13592
0,13059
0,12551
0,12067
0,11605
0,11165
0,10744
0,10343
0,09959
0,095925
0,092422
0,089072
0,085867
0,082801
0,079866
0,077055

liquid
134,44
135,67
13691
138,15
139,40
140,64
141,89
143,14
144,39
145,64
146,839
148,14
149,40
150,66
15192
153,18
154,44
155,71
156,98
158,25
159.52
160,79
162,07
163,34
164,62
165.90
167,19
168,47
169,76
171,05
17234
173,64
17493
176,23
177,53
178.83
180,14
181,44
182,75
184,07
185,38
186,70
188,02
189,34
190,66
191.99
19332
194,65
19598

spec. Enthalpy

kJ/kg
fatent
232,58
231,98
231,38
230,77
230,16
229.55
22894
228,32
22771
22709
226,48
225,86
22524
22461
22398
22336
222,73
222,09
221,45
220,81
220,17
219,53
218,88
21823
217,58
21692
216,26
2156
214,93
21427
2136
21291
21224
211,56
210,87
210,19
209,49
208,8
208,1
207,39
206,68
205,96
20525
204,53
203,81
203,07
202,34
201,6
200,36

gas

367,02
367,65
368,20
368,92
369,56
370,19
370,83
37146
37,

37,73
N7

374

374,64
17527
3759

376,54
371,17
3778

37843
379,06
379,60
38032
38095
381,57
382,2

382,82
38345
384,07
384,60
385,32
385.94
386,55
387,17
387,79
3884

38002
389,63
390,24
390,85
391,46
392.06
392,66
393,27
393,87
39447
395,06
395,66
396,25
306,84

spec. Entropy

kikg K

liquid gas
0,73546  1.7824
0,74101  1,7806
0,74655  1,7788
0,75207 1,777
0,75757  1,7753
0,76305  1.7736
076852 1,772
0,77397 11,7704
0,77941  1,7688
0,78482  1,7673
079023 1,7658
0,79561  1,7643
0,80098 11,7629
080633 1,7615
081167  1,7602

0.817 1,7588
08223  1,7575
08276  1,7563
083288 1,755
0,83814  1,7538
084339  1,7526
0,84863  1,7515
085385  1,7503
085906  1,7492
086425 1,7482
086943  1,7471
08746  1,7461
087975  1,7451
08849  1,7441
089002  1,7432
089514  1,7422
090025  1,7413
090534  1,7404
091042 1,739
091549  1,7387
092054  1,7379
092559  1,7371
093062  1,7363
093564  1,7355
0,94066  1,7348
094566  1.7341
095065  1,7334
095563  1,7327
0,9606 1,732
096556  1,7313
097051  1,7307
0,97544 1,73
098037  1,7294
098529 11,7288
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272,17

292,80
303,56
314,62
325,98
337

349,66
361,98
374,63
387,61

414,61
428,63
443,01
457,76

47288

488,37
504,25
520,52
537,18
554,24
571,71
589,59
607,89
626,62

78
665,38
685,43
705,92
726,88

770,20
792,57
81543
838,78

886,98
911,85
937,24
963,15

1016,6
1044,1
10722
1100,9

1
1159,9
il

spec. Density

kg/m?
liquid gas

130,40 13,448
129810 13931
129480 14,428
1291,50 14,939
128810 15465
128480 16,005
128140 1656
127810 17,131
127470 17717
127130 18319
126790 18938
126440 19573
126100 20226
125750 20,806
125400 21,584
125050 22,29

23015
124340 23,758
1 80 24522
123620 25305
123260 26,109
122900 26,934
122530 27,78
122170 28,648
121800 29,539
121420 30452
121050 31,389
120670 3235
120290 33,335
1199,10 34,346
119520 35382
119140 36445
118750 37,535
118350 38,653
117960 39,799
117560 40,974
117160 4218
116750 43,416
116340 44,683
115930 45983
115510 47316
115100 48683
114670 50,085
114250 51,523
113820 52,998
113380 54512
112950 56,064
112510 57,657
112060 59,292

spec. Volume
m/kg
liquid gas

0,00076843  0,074362
0,00077037  0,071782
0,00077233  0,069309
0,00077431  0,066937
0,00077631  0,064663
0,00077833 0,06248

0,00078037  0,060385
0,00078243  0,058374
0,00078451  0,056443
0,00078661  0,054587
0,00078873  0,052804
0,00079088 005109

0,00079305  0,049442
0,00079524 0047857
0,00079745  0,046332
0,00079969  0,044864
0.00080196 0043451
0,00080425 0,04209

0,00080657  0,04078

0,00080891  0,039517
0,00081128  0,038301
0,00081368  0,037128
0,0008161 0,035997
0,00081856  0,034906
0,00082105  0,033854
0,00082357  0,032838
0,00082612  0,031858
0,0008287 0,030912
0,00083131  0,029998
0,00083396  0,029115
0,00083665  0,028263
0,00083937  0,027438
0,00084213  0,026642
0,00084493  0,025871
0,00084777  0,025126
0,00085065  0,024405
0,00085357  0,023708
0,00085653  0,023033
0,00085954 0,02238

0,00086259  0,021747
0,00086569  0,021135
0,00086884  0,020541
0,00087204  0,019966
0,00087529  0,019409
0,00087859  0,018868
0,00088195  0,018345
000088537  0,017837
0,00088885  0,017344
0,00089238  0,016866

liquid
197,32
198,66
200,00
201,34
202,69
204,04
20540
206,75
208,11
20947
210,34
21221
213,58
21495
216,33
217,71
219.09
220,48
221,87
22326
22466
226,06
22747
228,88
230,29
231,70
233,12
234,55
235,97
237,40
238,84
240,28
241,72
243,17
244,62
246,08
247,54
249,01
250,48
251,95
25343
254,92
256,41
257,91
259,41
260,91
26243
263,94
265,47

spec. Enthalpy
kifkg
latent
200,11
199,36
198,6
197,85
197,08
196,3
195,52
194,74
193,95
193,16
192,36
191,55
190,74
189,03
189,10
188,27
18744
186,59
185,74
184,89
184,03
183,16
182,28
181,39
180,50
179,61
178,70
177,78
176,87
175,94
175,00
174,05
173,10
172,13
171,16
170,18
169,18
168,18
167,17
166,15
165,12
164,07
163,02
161,95
160,87
159,79
158,68
157,58
156,45

gas
39743
398.02
398,6
399,19
399,77
400,34
400,92
401,49
402,06
402,63
403,2
403.76
404,32
404,88
405,43
405,98
406,53
407,07
407,61
408,15
408,69
40922
409,75
41027
410,79
411,31
411,82
412,33
412,84
413,34
413,84
41433
414,82
4153
415,78
416,26
416,72
417,19
417,65
418,1
418,55
41899
41943
419,86
420,28
420,7
211
421,52
421,92

spec. Entropy

kikgK
liquid gas
0,99021 11,7282
0,99511 1,7276
1,00 1,7271
1,0049 1,7265
1,0098 1,726
1,0146 1,7255
1.0195 1725
1,0243 1,7245
1,0292 1,724
1,034 1,7235
1,0388 1,723
1.0437 1,7226
1,0485 1,7221
1,0533 1,7217
1,0581 1,7212
1,0629 1,7208
1,0677 17204
1,0724 1,72
1,0772 1,7196
1,082 1,7192
1,0867 1,7188
1,0915 1,7184
1,0962 1,718
1,101 1,7177
1,1057 17173
1,1105 1,7169
11152 1,7166
1,1199 1,7162
1,1246 1,7159
1,1294 1,7155
1,1341 17152
1.1388 1,7148
1,1435 1,7145
1,1482 1,7142
1,1529 1,7138
1,1576 1,7135
1,1623 17131
1,167 1,7128
L1717 1,7124
L1764, 17121
L1811 1,7118
1.1858 1,7114
1,1905 1,7111
1,1952 1,7107
1,1999 1,7103
1,2046 1,71
1,2092 1,7096
1,2139 1,7092
1,2186 1,7089
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Prima sessione 2015

Prima prova scritta del 17 giugno 2015

TEMA 8

Prima parte

L’azienda Sigma Srl sta attuando una strategia di diversificazione del business e, a tal fine, sta
definendo un progetto per la commercializzazione di un nuovo prodotto da immettere sul mercato.
Si prevede un investimento necessario di 25.000€ e lo scenario previsto per i primi 5 anni € il

seguente:

Dimensione del mercato (n. pezzi/anno) 735
Quota di mercato 30%
Prezzo di vendita unitario (€/pezzo) 66
Costo variabile unitario (€/pezzo) 18
Costi fissi monetari (€/anno) 980

Si prevede un ammortamento a quote costanti in 5 anni, un’aliquota di imposta stimata del 50%, e

un MARR del 10%.

a) Indicare quale sard la decisione della Sigma Sil in relazione alla nuova possibilita di

investimento, spiegandone le motivazioni in base a VAN e al payback.

b) L’amministratore delegato, prima di effettuare 1’investimento, decide di approfondire
Ianalisi per identificare le variabili maggiormente rischiose attraverso un’analisi di
sensitivita. A tal fine considera che la dimensione di mercato possa avere uno scostamento
favorevole o sfavorevole del 15%, e che il prezzo di vendita e i costi variabili unitari
possano avere uno scostamento favorevole o sfavorevole del 10%. Condurre 1’analisi di
sensibilita, determinando I’indice di sensitivita delle variabili affette da rischio (rispetto al

contesto atteso).

¢) Si commentino i risultati ottenuti.

Seconda parte

Ilustrare il principio di funzionamento di un riduttore epicicloidale.

Esami di stato per l'abilitazione alla professione di Ingegnere Industriale — Prima prova scritta del 17 giugno 2015
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TEMA 9

A) Una barretta ceramica cilindrica del diametro di 10 mm deve essere sottoposta ad un salto
termico di raffreddamento di 310 °C. La conducibilita termica superficiale in tali condizioni & di
1000 W/m® K e il materiale possiede le seguenti caratteristiche:

A B
Fattore di normalizzazione o, (MPa) 500 720
Modulo di Weibull m 8 10
Modulo di Young E (GPa) 450 290
Modulo di Poisson v 0.25 0.26
Coef. di espansione termica o, (10'6/K) 43 3.3
Conducibilita termica k (W/mK) 52 8
Tenacita a frattura Kic (MPa m'?) 35 4.5

a) calcolare i parametri di resistenza allo shock termico basandosi su una probabilitd di rottura
di 0.1%.

b) determinare la probabilita di rottura per i due tipi di materiale durante tale salto termico.

¢) quale materiale verra scelto per tale applicazione?

d) perché i materiali in generale si dilatano al riscaldamento?

B) Una barra cilindrica di acciaio di lunghezza 1 m e diametro 20 mm, vincolata in modo da
mantenere costante la sua lunghezza, € inserita in un tubo di diametro leggermente maggiore.
Mentre il tubo & mantenuto alla temperatura di 25 °C, la barra & invece soggetta a variazioni di
temperatura nell’intervallo 10 - 60 °C. Sapendo che a 25 °C la barra non & tensionata, calcolare
quale deve essere il diametro interno minimo del tubo per evitare che barra e tubo vengano in
contatto al variare della temperatura della barra. L’acciaio usato ha un rapporto di Poisson, v, pari a
0.30 ed un coefficiente di dilatazione termica lineare, o, di 12 x 10 °CL.

C) Descrivere il comportamento viscoelastico dei materiali. In particolare descrivere i fenomeni di
creep e di rilassamento.

Un polimero ha un comportamento meccanico che puo’ essere rappresentato con un elemento di
Maxwell: una molla di costante elastica G=2x10° Pa in serie con un pistone di viscosita N1=10"Pa s.
A t=0 viene applicato uno sforzo costante di 10* Pa per un periodo di 550 s. A t=550 s la
deformazione viene mantenuta costante, mentre il rilassamento dello sforzo viene monitorato in
funzione del tempo.

a. Quale ¢ il valore della deformazione € immediatamente dopo 1’applicazione dello sforzo a

t=0?

b. Quale ¢ il valore della deformazione € dopo I’ applicazione dello sforzo a t=550s?
Quale ¢ il valore dello sforzo a t=850s?
d. Disegnare le curve di sforzo e deformazione in funzione del tempo tra t=0 e t= 850s.

o
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TEMA 10

Sia dato il tratto di colonna verticale in acciaio HEB 300, da considerare indeformabile, a cui debba
essere collegata una trave a sbalzo di lunghezza L = 1 m, soggetta all’estremitd B al sistema di
carichi indicato in figura, dovuto alla presenza di un paranco di sollevamento.

Il candidato, scelta una tipologia di profilo della trave a sbalzo, ne esegua il dimensionamento di
massima piu opportuno e la verifica di resistenza con il metodo delle tensioni ammissibili.

Il candidato esegua anche il dimensionamento e la verifica, utilizzando il metodo delle tensioni
ammissibili, delle giunzioni saldate o bullonate (a scelta libera) con cui intende eseguire il
collegamento della trave a sbalzo con la colonna.

T2

70772

Mt

FY

%%

1

H

WM FX = 5000 N

Il candidato assuma tutti i dati mancanti ed esegua uno schizzo quotato del collegamento verificato.
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IL CANDIDATO SVOLGA ALMENO UNO DEI TEMI PROPOSTI

TEMA 1

Nell’ambito di una missione spaziale il candidato scelga un particolare strumento scientifico o
esperimento evidenziandone gli obiettivi raggiungibili dallo stesso.

Dopo aver evidenziato, tramite diagrammi a blocchi, le sottounita, le parti e i componenti, dello
strumento scelto, considerata una particolare sottounita descriva la stessa nel dettaglio, illustri le
possibili strategie di qualifica anche con riferimento ai modelli sviluppati nelle diverse fasi del
progetto.

I candidato si soffermi poi su una particolare unitd e modello e descriva nel dettaglio la successione
dei test ambientali previsti per lo stesso.

TEMA 2

In un sistema di inseguimento per antenne la funzione di trasferimento a catena chiusa dal disturbo
all'uscita ¢:
W_d(s) = (s+z)(s"2+as+b)/(s"2+3s5+12)"\2

dove z,aeb sono parametri reali.
Si determinino, se possibile, i valori di z, a ¢ b in modo da avere reiezione asintotica perfetta sia di
disturbi a gradino sia di disturbi sinusoidali alla frequenza di 1 Hertz.

Si determinino, se possibile, i valori di z, a ¢ b in modo da avere reiezione asintotica perfetta di
disturbi a rampa lineare.
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TEMA 3

In passato in alcuni impianti il metanolo veniva prodotto a partire la CO, e H, secondo la reazione
CO; + 3H, 4—-——' CH;0H + H,O
e utilizzando il seguente processo:

-4

—— > | Miscelatare Reattore Separatore

U

Il processo & alimentato con una miscela di Hy, CO; e inerte gassoso. Al separatore (condensatore) i
prodotti della reazione (CH3;OH e H;O) sono separati completamente dagli altri componenti ed
escono in fase liquida costituendo la portata U. In ingresso al processo la portata (E) della miscela &
di 650 kmol/h e la frazione molare di inerte & uguale a 0.005. Sono note la frazione molare e la
portata di H, in uscita dal separatore (III) pari a, rispettivamente, 0.7 e 250 kmol/h; & nota inoltre la
portata di H,O in uscita dal separatore (in U) che & pari a 140 kmol/h. Determinare:

1. tutte le portate del processo (in Ncm®/s a 20°C e 1 atm) e le relative composizioni espresse
come frazioni molari;

2. laconversione per passaggio;
3. la potenza termica da fornire/sottrarre affinché la reazione avvenga in modo isotermo a 450°C,
supponendo che i reagenti entrino nel reattore preriscaldati a questa temperatura.

Cp=a + bT+ cT>+dT® (T=°C)
AHg ¢ [kJ/mol] [kl/kmol °C]
a b c d
CO, -393.51 3.611E+01 4.233E-02 -2.887E-05 7.464E-09
H, 0 2.884E+01 7.650E-05 3.288E-06 -8.698E-10
CH;0H -201.25 4.293E+01 8.301E-02 -1.870E-05 -8.030E-09
H,O -241.826 3.346E+01 6.880E-03 7.604E-06 -3.593E-09
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TEMA 4

Una trave rigida di massa complessiva m e momento d’inerzia baricentrico J & appoggiata su due

molle di massa trascurabile ed aventi costanti elastiche k; e k;. La posizione del baricentro della

trave € mostrato in figura.

Mediante un’opportuna scelta delle coordinate generalizzate, ricavare equazioni del moto del

sistema non accoppiate dinamicamente.

Nell’ipotesi di piccole oscillazioni:

1. si calcolino i valori delle pulsazioni naturali e degli elementi degli autovettori del sistema;

2. si interpreti graficamente il significato degli autovettori, e si calcoli la posizione degli eventuali
nodi (punti immobili) alle due pulsazioni proprie;

3. si calcolino le leggi del moto libero del sistema a partire da una condizione iniziale di quiete,
con I'estremo A sollevato di 1 mm rispetto alla posizione di equilibrio statico (trave orizzontale)
e I’estremo B nella posizione di equilibrio.

Si determini infine un valore di costante elastica k; in grado di disaccoppiare anche staticamente le
equazioni del moto del sistema. Commentare il risultato dal punto di vista del comportamento
dinamico del sistema.

Dati:

m=50kg J=28kgm?
[; = 500 mm I =300 mm
k; =15 kN/m ky =12 kN/m

k2

wy]
PAATATA
v
'y
nod
,
Ko

I

N AR
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TEMA 5

L3

L2

L1

S

In figura € rappresentato lo schema cinematico di un manipolatore a 4 gradi di liberta. Al fine di
risolvere il problema cinematico diretto (e inverso), illustrare le matrici di rotazione e le matrici di
trasformazione. Collocare i sistemi di riferimento secondo la notazione di Denavit-Hartenberg.
Ricavare la relativa tabella DH e rappresentare il manipolatore quando le coordinate libere
assumono 1 seguenti valori: ql = 0°, g2 = 90°, g3 = 20 mm, g4 = 90°. Sapendo che le grandezze
geometriche sono: L1 = 200 mm, L2 = 300 mm, L3 = 250 mm, calcolare i valori delle coordinate
libere quando l'organo terminale ha la seguente posizione: X = 300 mm, y = 300 mm, z = 100 mm e
I'asse x parallelo al quello del sistema di riferimento assoluto. Fornire infine una rappresentazione
analitica della matrice jacobiana geometrica, per l'analisi di velocita del manipolatore.

Esami di stato per I’abilitazione alla professione di Ingegnere Industriale — Seconda prova scritta del 17 giugno 2015
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TEMA 6

Una stella equilibrata di impedenze di valore R, + jX, = 25.5 + J 20.0 Q & alimentata mediante tre
trasformatori monofase uguali con collegamento a triangolo ai primari e a stella ai secondari.
La trasformazione trifase & caratterizzata dai seguenti dati:

potenza nominale P, =6.3kVA

tensione nominale secondaria Von =400V

rapporto spire n =433

corrente a vuoto 1% =4.50 %

fattore di potenza a vuoto cos@y =0.422

tensione di corto circuito Veew =7.00%

resistenza bobina primaria e secondaria Ry, =90Q Ry =0536Q

Determinare;

1) il rapporto di trasformazione;

2) latensione nominale primaria;

3) le correnti nominali primaria e secondaria;

4) 1 valori nominali delle tensioni e delle correnti nelle bobine primarie e secondarie;

5) i parametri Ry, X,, R, X' del circuito equivalente semplificato riferito a una fase primaria,
supponendo che il circuito sia collegato a stella.

Sapendo che i trasformatori sono alimentati al primario a tensione nominale, determinare:

6) il grado di carico in termini di corrente;

7) il grado di carico in termini di potenza;

8) la caduta di tensione interna in valore percentuale;
9) la corrente assorbita al primario, in modulo e fase;
10) il rendimento.

Successivamente uno dei tre trasformatori viene utilizzato da solo per alimentare un carico
monofase nelle seguenti condizioni di funzionamento:

- tensione sul carico nominale secondaria
- potenza apparente erogata 80% della potenza nominale
- fattore di potenza del carico 0.8 in ritardo

Determinare:

11) i parametri Ry, Xo, R, X' del circuito equivalente semplificato;
12) 1a tensione con cui il trasformatore viene alimentato al primario;
13)1a corrente assorbita al primario, in modulo e fase;

14) il rendimento. /.
7a
/

/

'S
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TEMA 7

Si consideri un impianto con turbina a gas di potenza elettrica pari a 940 kW operante a circuito
aperto secondo un ciclo Brayton-Joule individuato dai seguenti parametri:

e Temperatura all’aspirazione del compressore t; = 80,5°F

e Temperatura di ingresso in turbina t4=1274°F

¢ Pressione atmosferica all’aspirazione del compressore p1=0,95 atm

e Pressione in camera di combustione p2=13,8 atm

e Per lo scambiatore rigenerativo si consideri un rendimento e=0,78
Compressore Turbina

+ 6 t----------2 Scambiatore
rigenerativo

Calcolare:
A. Il rendimento termico 7,” del ciclo ideale.

B. Rendimento termico 77, nel caso di ciclo reale con rendimenti isoentropici di compressione
ed espansione 77, = 0,84, 7, = 0,89.

Si considerino i valori k£ = 1,4 e ¢, =0,26 kcal/(kg °C) costanti lungo tutte le trasformazioni.

Esami di stato per Iabilitazione alla professione di Ingegnere Industriale - Seconda Prova scritta del 17 giugno 2015
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Si consideri uno scambiatore rigenerativo in controcorrente con l’aria che deve riscaldarsi
all’interno dei tubi e i fumi di combustione all’esterno. Per il calcolo del coefficiente K si consideri
un diametro esterno dei tubi di 2.54 cm, spessore 2.11 mm, in acciaio, A= 23 kcal/(h m °C). 1l
coefficiente di convezione lato esterno ¢, = 1100 W/(m2 K), mentre per il lato interno si utilizzi
I’espressione di Dittus-Boelter:

Nu = 0,023 Re*® Pro*
v="74x 10° m¥/s p=0,511 kg/m® 1=0,0522 - W/(m K)
Calcolare:

C. II calore scambiato all’interno dello scambiatore rigenerativo ed il coefficiente globale di
trasmissione del calore K; dello scambiatore stesso.

m-d C hd
Re=—— Pr= pH Nu=—
M- A A
T =1t + 27315 T =1t + 45967
K OC OR Ob,
t, + 459,67
F
T — t, =18 (T -25538)
K 1,8 F K
IOF—: 32
. =181 +32 t =
°F °c °G 1,8
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TEMA 8

Prima parte

1) Nell’ambito della gestione delle operations, spiegare in dettaglio, anche mediante rappresentazione
grafica, la logica di funzionamento di un sistema di Manufacturing Planning and Control System (MPCS), o
Manufacturing Resource Planning (MRP II).

2) Nell’ambito del supply chain management, spiegare cosa significhi gestire il flusso dei materiali e delle
informazioni in un supply network in modo integrato. Dimostrare mediante 1’utilizzo di opportuni grafici
cos’e Deffetto bullwhip (o effetto Forrester) e quali sono le sue conseguenze. Riportare alcuni esempi di
tecniche per la gestione dei materiali in un’ottica integrata tra gli attori del network.

Seconda parte

Ri=25cm  L;=AD=60cm , D
AC=52cm Ry=18cm
Rs=14 cm 1,;=EF=47 cm ki k;
AB=13cm l g c o-/\/\/\/\.._/vvv\_g
Mdiscol= 4 kg Masta1=5 kg Membro 3: Meml;m]l:

s - . 3 ® ruota
Moerskg s e

asta3™ <>9 Kg  massa concentrata D

k=2kN/m  k=5kN/m

k=3 kN/m ¢;=200Ns/m

o=120rad/s 7(t)=50 sin(ot) Nm

C1

Si consideri il rotismo ordinario illustrato in figura, giacente nel piano verticale, e rappresentato nella sua

configurazione di equilibrio (AD verticale, EF orizzontale).

Esso & costituito da tre membri: membro 1, il quale & formato dall’asta 1 (avente massa M, e lunghezza L),

dalla massa concentrata (Mp) posta nell’estremo D dell’asta 1, e dalla ruota 1 (avente massa Mrow: € raggio

R,), tra loro solidali; membro 2, costituito dalla ruota 2 (avente massa trascurabile e raggio R;); membro 3, il

quale & formato dall’asta 3 (avente massa M; e lunghezza L;) e dalla ruota 3 (avente massa M3 € raggio

R, tra loro solidali. Si assumano uniformemente distribuite le masse di tutti i membri.

Nel punto B della ruota 1 & collegato uno smorzatore disposto verticalmente. Due molle in serie, disposte

orizzontalmente, sono collegate all’asta 1, nel punto C. Due molle in parallelo, disposte verticalmente, sono

infine collegate all’asta 3 nel punto F.

¢ Si determinino la pulsazione naturale ed il fattore di smorzamento relativo del sistema indicato in figura,
per oscillazioni di piccola ampiezza rispetto alla configurazione di equilibrio mostrata.

e Sempre nell’ipotesi di piccole oscillazioni, si calcolino 1’ampiezza dell’ oscillazione orizzontale del punto

D e lo sfasamento rispetto all’ingresso, nota I’ampiezza e la pulsazione ® della coppia sinusoidale T(t)
applicata dall’esterno sul membro 3. A
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TEMA 9

A) Determinare il tempo di carburizzazione necessario a raggiungere una concentrazione di C di
0.25 % in peso ad una posizione 4 mm in una lega ferro-carbonio che inizialmente contiene una
concentrazione di C di 0.12 % in peso. La concentrazione superficiale deve essere mantenuta allo
0.9 % di C (in peso) e il trattamento deve essere condotto a 1000°C. Usare i dati di diffusione per y-
Fe in tabella 2.

Nota per la risoluzione considerare la funzione degli errori gaussiana: erf

o dy

-l

Tabella 1: tabulazione dei valori della funzione degli errori

4 erf(z) z erf(z) 4 erf(z)
0 0 0.25 0.5633 1.3 0.9340
0.025 0.0282 0.60 0.6039 1.4 0.9523
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 0.9838
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.9891
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9 0.9928
0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.0 0.9953
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.2 0.9981
0.40 0.4284 1.0 0.8427 24 0.9993
0.45 0.4755 1.1 0.8802 2.6 0.9998
0.50 0.5205 1.2 0.9103 2.8 0.9999

Tabella 2: dati di diffusione

ng;;(i:’;:ll;e cﬁﬁz‘l;:nige Do) Energia di attivazione Valori calcolati
KJ/mol  eV/atomo TCC) D)
Fe @Fe (CCC)  2.8x10™ 251 2.60 ggg i’:gi}gﬂ
Fe vFe (CEC)  5.0x10° 284 2.94 s %éﬁgi;
c a-Fe 6.2x10° 80 0.83 00 ff;ﬁgﬁi
c Y-Fe 2.3x10° 148 1.53 o g:gzigﬁ

B) Sono dati i coefficienti di diffusione per Ni in Fe a due temperature: D=2.2x10" m%s a 1470 K
e D=4.8x10"* m%s a 1670 K. Determinare i valori di Do e I’energia di attivazione E4. Qual & la
grandezza di D a 1200°C?

C) Un foglio di Fe ccc spesso 1 cm viene esposto ad un’atmosfera di gas carburizzante da un lato e
decarburizzante dall’altro, alla temperatura di 1000K. Una Volta raggiunto lo stato stazionario le
concentrazioni di C sulle due sugerﬁm sono 0.9 e 0.4 Kg/m®. Calcolare il tempo necessario per
avere una diffusione di 1.25x10° Kg di C in un’area quadrata di lato di 25 cm, sapendo che il
coefficiente pre esponenziale Dy=6.2x10" m?sec, 1’energia di attivazione per la diffusione &
E4=80000 J/mole e R=8.31 J/mole K.

a/?
i
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TEMA 10

Sia dato un recipiente di raggio interno ri = 150 mm sollecitato da una pressione interna po di 500
bar.

Dato un materiale con tensione ammissibile di 240 MPa, si determini lo spessore minimo t del
recipiente usando il criterio di Guest.

Successivamente, si ipotizzi di realizzare il recipiente mediante forzamento di due recipienti aventi
ciascuno spessore pari alla meta del valore precedentemente dimensionato: si determini il valore
dell’interferenza diametrale i¢p che consente, con tale soluzione, di sopportare con riferimento alla
stessa tensione ammissibile una pressione interna aumentata del 10 % , pari cio¢ a 550 bar.

X
i
9
o t2
> ¢ le—
po = 500 bar
Gamm = 240 MPa

Il candidato assuma gli eventuali dati mancanti e presenti con completezza i risultati ottenuti.

//6:’_/
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IL CANDIDATO SVOLGA ALMENO UNO DEI TEMI PROPOSTI

TEMA 1

Si consideri un satellite equipaggiato con un telescopio per I’osservazione della superficie terrestre, con asse
ottico puntato a Nadir e campo di vista di 5°. Si vuole utilizzare il payload per operazioni di monitoraggio e
sorveglianza, nel corso delle quali le immagini satellitari vengono inviate a stazioni riceventi mobili che si
collocano esattamente sul punto obiettivo fotografato.

Quando il veicolo & collocato nell’orbita di progetto, il payload ¢ in grado di realizzare immagini con una

risoluzione spaziale Rs=10 m, mentre 1’accuratezza sull’intensita della radiazione misurata & sempre migliore
del 5%.

1. Nell’ipotesi di disporre di un sensore CMOS con 4096 x 4096 pixel, determinare il volume di dati
prodotto per ogni immagine della superficie terrestre e I’altezza massima dell’orbita per garantire
Iottenimento della risoluzione spaziale nominale.

2. Supponendo che il tempo utile per ’acquisizione delle immagini sia limitato alla frazione di orbita in cui
I’asse ottico dello strumento si scosta di §=30° dalla direzione congiungente satellite e obiettivo e che la
trasmissione possa essere realizzata quando il satellite si trova al di sopra di un’elevazione minima
€=10.5° sull’orizzonte dell’obiettivo, determinare il data rate che deve essere sostenuto dal link di
telecomunicazione. Si ipotizzi di trasmettere un’immagine per orbita e si consideri un’orbita circolare
sun-sincrona (J,=1.08e-3).

3. Dimensionare il /ink in banda C (5 GHz), considerando che I’accuratezza con cui 1’antenna ricevente pud
essere orientata & limitata a +8°. Per stimare le perdite, si utilizzino i diagrammi allegati, assumendo
un’ottimale schermatura dell’antenna dalla radiazione solare diretta. Si richiede di ipotizzare i valori dei
principali parametri di progetto e di giustificare ogni assunzione fatta.

4. Sidimensioni il sistema di supporto di un payload, montato nel satellite in esame, con riferimento alla
configurazione riportata nella figura sottostante. Il supporto si puo ritenere incastrato alla base
(interfaccia col satellite) ed in prima approssimazione il payload puo essere schematizzato come una
massa concentrata all’estremita.

Massa payload (M) 1.75 kg
—-—. Lunghezza supporto 425 mm
Accelerazione quasi statica 55¢g
Modulo elasticita materiale 70000 MPa
Densita materiale 2800 kg m™
¥ Tensione snervamento materiale
A_ ) (stato T6) 20 Mk
Fattore di qualita Q 25
Fattore di sicurezza 1.25

Il supporto deve presentare una sezione cava per agevolare le attivitd di integrazione. Si considerino i
seguenti requisiti per il pre-dimensionamento:
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— le prime frequenze proprie flessionali ed assiali devono essere > 150 Hz

— Dingombro trasversale (piano Z-X) deve essere contenuto in 70x60 mm rispettivamente nelle
direzioni Z ed X

— la massa del solo supporto deve essere < 0.25 kg

Scelte 2 configurazioni geometriche (una circolare ed una rettangolare) che soddisfano i requisiti per il pre-
dimensionamento, si proceda alla verifica delle sezioni, col calcolo dei margini di sicurezza, nei punti che si
ritengono pin critici considerando I’accelerazione quasi statica applicata esclusivamente alla massa
concentrata (si trascuri la forza conseguente alla massa distribuita del supporto).
Le valutazioni vanno eseguite nei seguenti casi:

— accelerazione agente lungo asse +X

— accelerazione agente lungo asse -Y

— accelerazione agente contemporaneamente lungo gli assi +Y, +X

Si proceda quindi alla verifica del supporto in presenza di una sollecitazione random applicata alla base
lungo la direzione Y (I’andamento della PSD di input & riportato nella figura sottostante), stimando:

4 g°Hz
frequenza | Ampiezza
(Hz) PSD (g*/Hz)
20 0.001
100 0.08
220 0.08
320 0.035
500 0.035 ~
2000 0.001 | | E

20 100 220 320 500 2000

— la tensione nella trave con riferimento alla .. valutata con I’approccio al 3-c (si supponga che tale

accelerazione agisca solo sulla massa M)
— il margine di sicurezza all’instabilita a causa dell’accelerazione y,,,

GRAFICI
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Fig. 8.29. Elastic Local Buckling Coefficients, k.. for Rectangular Tubes in Compression.
{Auapted from the Astronautic Struelures Manual [NASA, 19761). Formin 16 the compres-
slve stress at which local buckling first occurs in any of the section’s elements,
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TEMA 2

Si consideri il problema del controllo di un satellite di massa m che si vuole mantenere in
orbita circolare geostazionaria.

Il satellite dispone di un sistema di propulsione in grado di esercitare una forza
tangenziale rispetto alla traiettoria, ossia una forza lungo la direzione giacente nel piano
dell’orbita del satellite ed ortogonale alla retta che congiunge il centro di massa del
satellite con il centro della terra. Tale forza puo’ essere orientata in entrambi i versi. Sia
p(t) la distanza fra il centro di massa del satellite ed il centro della terra. Si desidera che,
in condizioni di equilibrio, il satellite percorra un’orbita giacente sul piano equatoriale e
si mantenga sulla verticale di un punto fissato sulla superficie terrestre ad una distanza
costante dal centro della terra (p(t) = R) con i propulsori spenti. La distanza R dovra
dunque essere fissata in modo che, in condizioni di equilibrio, la velocita angolare del
satellite coincida con quella terrestre (pari ad un giro ogni 24 ore).

Il satellite dispone di un sensore in grado di rilevare I’angolo o(t) fra la retta passante per
il centro della terra e il centro di massa del satellite e la retta passante per il centro della

terra ed il punto dove dovrebbe trovarsi il centro di massa del satellite in condizioni ideali.

Supponendo che il satellite si trovi nel piano equatoriale (ortogonale all’asse di rotazione
della terra) e che non intervengano perturbazioni esterne che modificano questa
situazione, si vuole progettare un sistema di controllo che, in caso di piccoli scostamenti
dalla situazione di riferimento, riporti il satellite nella posizione desiderata ed ivi lo
mantenga. Si consideri che I’ingresso di controllo sia la forza u(t) esercitata dai
propulsori.

1. Sicalcoli R;

2. Si scriva un modello “a variabili di stato” del sistema da controllare;

3. Si calcoli la traiettoria di equilibrio;

4. Si linearizzi il sistema attorno a tale traiettoria;

5. Si discuta raggiungibilita® e osservabilita® del sistema linearizzato;

6. Si progetti un sistema di controllo per il problema di controllo sopra specificato.

Si ricordano le seguenti formule e i seguenti valori utili per affrontare il problema.
Gravitazione universale: F=G M1 M2/r"2, dove G ¢ la costante di gravitazione universale
paria: G = 6,67x10M{-11} m"3/kg s"2.

Massa terrestre: M_T=5,9737 x 10°{24} kg

La derivata (dL(t)/dt) del momento angolare & pari alla coppia complessiva; nel caso del
satellite, il momento angolare ¢ dato da L(t)}= m p(t)"2 w(t), dove w(t) & la velocita
angolare del satellite, invece la coppia complessiva ¢’ la coppia relativa alla forza
esercitata dai propulsori, ossia c(t)= u(t) p(t).
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TEMA 3

4000 kg/h di una soluzione di solfuro di carbonio (PAM=76) e tetracloruro di carbonio (PM=154) al
50% in peso, alimenta una colonna di rettifica operante in continuo a pressione atmosferica. Il
distillato contiene il 97.5% in moli ed il residuo 1'1% in moli di CS,.

L'alimentazione ¢ costituita da un liquido parzialmente vaporizzato per il 30% in moli. In testa si ha
condensazione totale ed il riflusso ¢ alla temperatura di ebollizione. Sono noti i seguenti dati di
equilibrio alla pressione di 760 mmHg.

moli % di | Liquido | 0 2.96 6.15 1106 1435 2585 39.08 53.18 66.18 75.74 86.04 100.00
CS, Vapore . 0 823 1555 2660 3225 4950 6340 7470 8290 87.80 9320 100.00

Temperatura
C)

76.7 749 73.1 70.3 68.6 63.8 59.3 55.3 52.3 50.4 485 46.3

Determinare:
e le quantita di prodotti
e il rapporto di riflusso minimo
¢ il numero minimo di piatti
e il numero teorico di piatti essendo R = 2 Ryin

Effettuare il calcolo per via grafica e per via analitica.
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TEMA 4

Il meccanismo rappresentato in figura & disposto nel piano verticale. Il bilanciere OA ruota attorno
al punto O, fisso a telaio. La biella AB, vincolata ad OA con un accoppiamento rotoidale, trasferisce
il moto al bilanciere BC di massa uniformemente distribuita pari a 25 kg, che ruota attorno al
proprio estremo in C. La biella BD & collegata al bilanciere BC ed alla biella AB mediante
I’accoppiamento rotoidale in B e trasferisce il moto al pattino D. Il pattino scorre lungo una guida
parallela all’asse x. Sul pattino D agisce la forza esterna F con direzione e verso indicati in figura.

Dati: OA=42cm AB=BC=20cm OC=60cm BD=55cm h=35cm F=100N

Si effettui 1’analisi cinematica di posizione del meccanismo quando il bilanciere OA forma con
I’asse orizzontale un angolo pari a 30° come indicato in figura. Inoltre, sapendo che il bilanciere
OA ha velocita nulla ed accelerazione pari a 2 rad/s’, calcolare:

e T’accelerazione angolare del bilanciere BC.
* il rapporto di velocita tra lo spostamento del pattino D e la rotazione del bilanciere OA.

¢ il momento M da applicare al bilanciere OA per equilibrare dinamicamente la forza F e gli
effetti inerziali e gravitazionali del bilanciere BC.
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TEMA 5§

Si consideri una sorgente di tensione DC avente le seguenti caratteristiche nominali:
Vitin =34V Vipax =52 V.

Si chiede di progettare una rete di conversione che consenta di adattare il livello di tensione della
sorgente ad un carico resistivo di 5 Q operante ad una tensione continua di 48 V.

E noto inoltre che il dispositivo di commutazione da utilizzare & un power MOSFET con le seguenti
caratteristiche: frequenza di lavoro 250 kHz; Rpson = 10 mQ; tempi di commutazione topofr = 60 ns
€ tofi-on = 20 ns. Il diodo presenta una tensione Vo, = 0.2 V, mentre il tempo di commutazione pud
essere assunto trascurabile.

Si chiede di riportare quanto segue:

1) Schema circuitale completo del sistema da realizzare con individuazione del range di duty
cycle entro cui lavorera il dispositivo di commutazione (supposto sempre in funzionamento
continuo), tenendo conto delle possibili tensioni in ingresso.

2) Dimensionamento dell’induttore tale da garantire una oscillazione massima della corrente I,
del 20% (picco-picco) rispetto al suo valor medio; dimensionamento della capacita d uscita
affinché il ripple di tensione sul carico sia inferiore al 5%.

3) Progettazione dell’induttore (calcolo traferro, numero di spire) su nucleo in ferrite ad E,
caratterizzato da un’induzione massima di saturazione Bsat = 0.47 T e dalle caratteristiche
riportate nella figura sottostante.

4) Calcolo dell’efficienza del convertitore tenendo conto delle perdite nel power MOSFET (in
conduzione ¢ commutazione), nel diodo e nell’induttore (dovute ad isteresi e a caduta sulle
spire considerando un cavo AWG9 con diametro di 2.906 mm).

1l
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212 (ORE LOSS (P)

(mm) Nominal: Tol. min.: | Tol. max.:
A 34.9 -0.38 +0.38
B 20.62 -0.25 +0.25
C 9.53 -0.18 +0.18
D 15.6 Min.
E 25.1 Min.
F 9.53 -0.25 +0.25
L 4.75 -0.25 +0.25
M 7.95 Nom.
Eff. Parameters
Aemm? | Amin mm 2 le mm Ve mm ?
90.6 90.5 94.3 8540
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TEMA 6

1) Con riferimento alla linea trifase di figura, esercita a tensione nominale U,=20 [kV], si richiede di:

V=20 kV: £= 50 Hz

A M B
Potenze richiesta dalla
l 1 1,0 km 1 cabine di distribuzione, lato
I 1 MT.:
S, = 8,00 MW + 78,00 Mvar

a) dimensionare la linea in cavo ARGTHIRX (poe = 0.03 £2 mm’/m) sapendo che si prevede l'utilizzo di tre cavi
unipolari posati a trifoglio a contatto direttamente interrati in terreno a resistivita termica pari a 100 °Ccm/W e
che la massima caduta di tensione ammissibile deve essere del 2 %;

b) dopo il dimensionamento, calcolare la massima caduta di tensione percentuale;

¢) calcolare le perdite elettriche Joule complessive e quelle dielettriche (tand=5-10");

d) supponendo che le protezioni della conduttura in cavo intervengano in =0,/ s e che la corrente di corto
circuito massima termicamente equivalente per tutto il tempo ¢ sia 12,5 k4, verificare se la sezione scelta &
adeguata (Sesercizio=9oocz 9‘massima=25 0° C):

e) supponiamo che il cliente 1 voglia rifasare il proprio carico fino a cos@yx=0.99. Si calcoli la potenza del gruppo
di rifasamento, si scelga il livello di tensione su cui installarlo e il collegamento. Sapendo che la potenza di
corto circuito trifase nel nodo in MT & di 112.9 MVA si calcoli l'ordine di armonica » per cui il gruppo di
rifasamento entra in condizioni di risonanza. Nel caso fosse presente nell'impianto una cospicua quinta
armonica quali provvedimenti si potrebbero intraprendere?

f) E possibile utilizzare il rifasamento per eliminare la quinta armonica? Se si, in che modo?

2) Con riferimento alla rete trifase radiale (a neutro isolato) di figura, esercita a tensione nominale U,=20 [kV], si
richiede di:

Loken 2
Uy=20kV, f=50 Hz SIs
1! 2s
J 6 km 4
Potenze richieste dalle cabine di YA YA
distribuzione, lato M. T.; QIQ eIe
S,=8,=TMW + jOo,5Mvar 3 A
S;=S,=05MW + 0,25 Mvar k2 g

a) Dimensionare le due linee a sbalzo M1-2 e M1-4 della rete trifase di distribuzione (a neutro isolato), in base ai
dati stabiliti in figura e considerando conduttori in rame ed una caduta di tensione ammissibile del 3 % (si
consideri come distanza inter-fase D = 1,5 m)

b) Calcolare la massima caduta di tensione percentuale per la linea M1-2;

c) Calcolare la massima caduta di tensione percentuale e le perdite elettriche Joule complessive per la linea a
sbhalzo M1-4;

3) Calcolare, supponendo che tutta la rete MT (a neutro isolato) di figura sia costituita da conduttori in rame con

induttanza chilometrica £ = 0.996 [mH/km] e resistenza chilometrica (a 20° C) r = 0.1564 [Q/km] e che la corrente di
corto circuito subtransitoria trifase sulla sbarra A sia specificata in figura e che le caratteristiche dei trasformatori siano
riassunte nella tabella (nel punto 1 sono derivati due trasformatori in parallelo identici ).
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A M1

I"komax = 15 kA con c=1.1
I"yomin = 12 kAcon c= 1.0

132 kV 20kV 10 km 1
20kV
T2
400V
1s
1
C
T1 2
Potenza 25 MVA 200 [kVA]
U; 132kV 20 [kV]
U, 20kV 400 [V]
e % 13.0 4.0
COS Psc 0.03 0.28
Gruppo e collegamento Yy0 Dynl1

a) la corrente iniziale subtransitoria, la corrente di picco MASSIME (secondo norma CEI 11.25) e la corrente

termicamente equivalente nel tempo T,=0.1 s nel caso di corto circuito trifase netto nel punto Is;

b) la corrente iniziale subtransitoria e la corrente di picco MASSIME (secondo norma CEI 11.25) nel caso di

corto circuito bifase netto nel punto Is;

¢) la corrente iniziale subtransitoria e la corrente di picco MASSIME (secondo norma CEI 11.25) nel caso di

corto circuito monofase netto nel punto Is;

d) calcolare la corrente iniziale subtransitoria e quella di picco MINIME (secondo norma CEI 11.25) nel caso di
corto circuito monofase netto nel punto /¢ nell'ipotesi che la linea Is-I¢ sia un cavo quadripolare 4x70 mm?
(3+1 conduttori) di lunghezza 100 metri (temperatura massima= 90°C; R,p-=268.6 mOhm/km; X=82
mOhm/km; per quanto riguarda la sequenza omopolare si forniscono i seguenti rapporti RyR=4; X/X=3.66).

4) Con riferimento alle testa di palo a) e b) mostrate in figura e con i dati ivi specificati si calcolino I'impedenza
longitudinale chilometrica e 'ammettenza trasversale chilometrica da attribuire al circuito monofase equivalente alla
sequenza diretta. Si assuma per la conduttanza trasversale valore nullo in entrambi i casi. Nel caso a) la linea &

trasposta e si trascurano le funi di guardia.

3 d i £z —
oo e s || | | f=50Hz [b) || contunore nrons
3
20,5+ 0,5+ £0,5+ *
® 075 —@0—75—e © 12 12
° ® @ 16-12-@2
1 2 3
k'=0,05 mH/km  U,=20 kV
k'=0,04 mH/km U,=380 kV

Tutte le quote sono espresse in [m]

Per il caso a) si calcoli inoltre 1'impedenza totale alla sequenza zero considerando che: la linea AAT (neutro a terra)

¢ lunga complessivamente 270 km e la resistivita del terreno & 100 Qm;

Per il caso b) si calcoli inoltre la reattanza capacitiva totale alla sequenza zero considerando che: la linea MT, a
neutro isolato, (l'altezza media sul terreno H,,=9,3 m) & lunga complessivamente 12 km;
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TEMA 7

Una porzione di capannone viene recuperata per alloggiare degli uffici di dimensioni:

¢ 40 m aOvest;
e 25ma Sud;
e 5.5mdi altezza.

La muratura ¢ in mattoni a vista di trasmittanza U = 1,3 W/(m K) che non puo essere toccata. La
copertura & leggera con trasmittanza U = 0,32 W/(m® K). Le superfici disperdenti sono: tetto,
superficie Sud ed Ovest.
Sulla parete Ovest & presente un vetro d1 trasmittanza U = 1,5 W/(m” K) di 50 m?, a Sud un vetro di
trasmittanza U = 1,0 W/(m? K) di 60 m.
Si prevede che vi lavoreranno 55 persone con 55 PC dalle 9:00 alle 18:00 in modo continuato. Si
consideri un carico di illuminazione di 12 W/m?.
Si consideri in estate una temperatura interna di set-point di 26°C e un’umidita relativa compresa tra
30% e 60%. Le condizioni climatiche esterne estive di riferimento sono: 34°C come temperatura
massima, umidita relativa 40%, 23°C temperatura minima.
Per I’inverno si considerino:

e condizioni interne: temperatura = 20°C, umidita relativa tra 35% e 55%

e condizioni esterne: temperatura = -5°C, umidita relativa = 90%.
Si tracci la curva di carico estivo.
Si dimensioni la centrale di trattamento aria per la climatizzazione a tutta aria dell'ambiente
considerato.
Si traccino sui diagrammi psicrometrici le trasformazioni per il riscaldamento ed il raffrescamento,
considerando un’efficienza di 90% per i componenti della centrale trattamento aria.
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TEMA 8

Prima parte

Nel 2008 la direzione della Verdi S.p.A. decide di analizzare 1’andamento economico e finanziario
dell’azienda per valutare i risultati delle proprie scelte strategiche. Viene quindi chiesto al controller di
redigere una relazione al riguardo. Il controller riclassifica i bilanci aziendali degli ultimi tre anni e
successivamente li analizza utilizzando la tecnica degli indici. Di seguito vengono riportate, in ordine sparso,
le voci incluse nei bilanci riclassificati prodotti dal controller, con i relativi valori.

Si chiede al candidato di:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

redigere lo stato patrimoniale riclassificato finanziariamente specificando i valori di: attivo corrente,
attivo immobilizzato, attivo netto, passivo corrente, passivo consolidato, totale passivo;

redigere lo stato patrimoniale riclassificato funzionalmente specificando i valori di: attivo corrente
della gestione caratteristica, passivo corrente della gestione caratteristica, capitale circolante
operativo netto, capitale investito netto nella gestione caratteristica, capitale investito netto;

redigere il conto economico riclassificato in forma scalare a ricavi e costo del venduto specificando i
valori di: consumi di materie prime e componenti, costo della produzione finita, costo della
produzione venduta, margine industriale, reddito operativo della gestione caratteristica, reddito
operativo, reddito lordo, reddito ante imposte, reddito netto;

redigere il conto economico percentualizzato riclassificato in forma scalare a ricavi e costo del
venduto includendo anche le voci di cui al punto ¢);

calcolare, esplicitando le modalita di calcolo (incluse eventuali approssimazioni adottate), le seguenti
voci: capitale di terzi a interesse implicito, capitale di terzi a interesse esplicito, capitale investito
nella gestione extracaratteristica, reddito della gestione extracaratteristica;

calcolare, esplicitando le modalitd di calcolo (incluse eventuali approssimazioni adottate) e
arrotondando alla seconda cifra decimale, i seguenti indici: ROE, ROA, ROL, ROI’, ROS, rigiro del
capitale investito netto nella gestione caratteristica, leve finanziarie e rispettivo effetto di leva
finanziaria, quoziente di indebitamento, quoziente di indebitamento finanziario, grado di elasticita
degli impieghi, grado di elasticita delle fonti, indice di disponibilita, indice di liquidita, indice di
copertura delle immobilizzazioni, indice di autocopertura, durata media dei crediti, durata media dei
debiti;

eseguire, per ogni biennio, I’analisi della redditivita e dell’equilibrio tra redditivita degli investimenti
e onerosita dei finanziamenti;

eseguire, per ogni biennio, I’analisi della struttura e solidita patrimoniale, Ianalisi dell’equilibrio tra
fabbisogni e mezzi di copertura e I’analisi del ciclo finanziario;

sintetizzare (max 10 righe) i principali fenomeni emersi dall’analisi dei due bienni.
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STATO PATRIMONIALE RICLASS. FINANZIARIAMENTE

Capitale proprio

Fondi spese future

Liquidita immediate
Immobilizzazioni immateriali
Debiti finanziari a breve

Fondo svalutazione crediti

Ratei e risconti passivi a breve
Ratei e risconti passivi a lungo
Crediti operativi a lungo termine
Immobilizzazioni finanziarie (esclusi crediti operativi a lungo)
Liquidita differite

Debiti a medio-lungo termine
Immobilizzazioni tecniche
Disponibilita

Fondi ammortamento

Esigibilita

Ratei e risconti attivi a breve
Ratei e risconti attivi a lungo

STATO PATRIMONIALE RICLASS. FUNZIONALMENTE
Cassa

Fondo TFR e fondi per rischi e oneri

Debiti finanziari (esclusi ratei e risconti)

Disponibilita

Immobilizzazioni tecniche nette

Ratei e risconti passivi finanziari

Liquidita differite operative nette (esclusi ratei e risconti)
Liquidita immediate esclusa cassa

Capitale proprio

Immobilizzazioni finanziarie (esclusi ratei e risconti)
Debiti operativi (esclusi ratei e risconti)

Ratei e risconti attivi finanziari

Immobilizzazioni immateriali nette

Ratei e risconti passivi operativi

Ratei e risconti attivi operativi

CONTO ECONOMICO RICLASS. IN FORMA SCALARE A
RICAVI E COSTO DEL VENDUTO
Ricavi netti di vendita

Variaz. rimanenze materie prime e componenti (rim. finali - rim. iniziali)

Acquisti di materie prime e componenti

Costo del personale diretto

Altri costi industriali di trasformazione

Ammortamenti industriali

Costi per capitalizzazioni interne

Variaz. rimanenze semilav. e in corso di lavor. (rim. finali — rim.
Variaz. rimanenze prodotti finiti rim. finali - rim. iniziali)
Costi di struttura

Costi di politica

Proventi extra-gestione caratteristica

Costi ed oneri extra-gestione caratteristica

Oneri finanziari

Sopravvenienze ed insussistenze attive

Sopravvenienze ed insussistenze passive

Imposte sul reddito

2005
72.480.583
30.569.567

604.477
120.681.215
51.740.820
11.219.167
2.015.431

0
99.085.382
56.545.387
184.938.148
147.144.015
200.908.102
53.219.142
200.635.456
200.911.792
734.978

0

2005

27.445
31.156.247
198.884.835
53.219.142
63.495.266
1.987.039
271.027.210
577.032
72.480.583
58.322.540
200.325.112
446.893
57.458.595
28.392
288.085

2005

498.002.557
-675.272
179.784.866
40.767.144
90.769.327
9.950.069
327.571
-207.737
80.596
118.797.868
14.392.824
23.613.645
3.536.574
15.934.533
283.126
621.865
14.474.444

2006
136.838.488
32.236.328
6.149.758
141.375.328
40.953.228
10.582.137
915.061

0
105.374.797
175.744.298
156.924.336
199.133.425
208.184.516
52.488.260
217.198.966
208.982.354
598.694

0

2006

31.837
32.429.880
240.086.653
52.488.260
64.096.760
906.121
250.697.427
6.117.921
136.838.488
176.763.867
208.788.802
230.378
68.264.118
8.940
368.316

2006

496.175.734
1.158.476
185.742.673
42.321.614
101.525.575
10.874.683
6.664.992
1.411.110
3.060.001
124.512.146
16.921.564
92.082.575
3.211.688
15.226.348
35.348.842
242.174
11.179.194

2007
32.652.229
30.330.831
11.606.261

105.535.659
13.531.029
12.457.217

591.357
0
176.301

134.168.406

289.487.335

221.373.290

213.133.703
58.104.733

185.172.886

316.888.748

785.189
0

2007

35.458
31.802.054
234.904.319
58.104.733
62.367.649
570.599
277.206.382
11.570.803
32.652.229
134.168.443
315.417.525
230.378
71.128.827
20.758
554.811

2007

476.906.193
1.629.772
177.304.346
40.965.686
92.754.583
10.905.393
7.995.577
345.557
3.552.967
123.348.001
16.860.259
31.721.005
14.648.442
22.084.322
323.158
312.318
7.477.140




At
Seconda Parte

I meccanismo rappresentato in figura rappresenta il movimento principale di una macchina
automatica posta nel piano orizzontale.

A 2

4
q

DATT:
AB=040m BD=080m CE=090m BC=CD d=0.70m Mpp=100Kg q=45°

Si determinino, nella configurazione riportata in figura:

e L’accelerazione angolare della biella BD sapendo che la manovella AB ruota a velocita
angolare costante pari a 115 giri/min (positiva antioraria).

e Il rapporto di velocita tra il pattino E e la manovella AB.

e La coppia M da applicare alla manovella AB per equilibrare la forza F, pari a 900N, agente
sul pattino E come indicato in figura e gli effetti inerziali della biella BD di massa Mpp,
considerando trascurabile la massa degli altri elementi.
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TEMA 9
Barrette a sezione quadrata lunghe 100 mm e di lato 10 mm di 3 tipi di ceramici sono sottoposte a
rottura a trazione ed i valori dello sforzo di frattura in MPa sono riportati tabella 1.
Determinare il modulo di Weibull m e il fattore di normalizzazione G, per i tre tipi di ceramici.
Determinare il “design stress” che garantisce una probabilita di sopravvivenza maggiore di 0.999.
Dare una spiegazione del comportamento meccanico dei tre tipi di ceramici.
Assumendo che la distribuzione dei difetti non cambi, quale sarebbe il valore del “design stress”
che garantisce una probabilita di sopravvivenza maggiore di 0.999 per i due tipi di ceramici nel caso
la loro sezione venisse ridotta del 50%.

Tabella 1 Sforzi di frattura a trazione misurati in MPa.

Si3Ny sinterizzato per SizNjy sinterizzato SiC sinterizzato con
hot pressing attraverso reaction polveri ottenute per
bonded CVD

510 140 95
450 260 93
453 248 81
422 290 78
410 219 120
478 300 108
474 386 84
471 351 105
439 332 103
398 279 99
400 269 97
372 139 83
360 296 130
341 180 120
279 178 134
448 140 80
444 145 80
441 265 96
490

430

428

521

510

Si vuole scegliere tra due ceramici che hanno le seguenti caratteristiche:

Ceramico A: Sforzo di frattura medio 500 MPa, Modulo di Weibull 12; Ceramico B: Sforzo di
frattura medio 600 MPa, Modulo di Weibull 8.

Le condizioni di impiego sono geometricamente identiche a quelle in cui si sono fatte le prove per
determinare le caratteristiche dei due ceramici, e richiedono uno sforzo 300 MPa a cui sottoporre i
ceramici. Costruire il grafico di Weibull con S=1/2 per lo sforzo di frattura medio, decidere quale
ceramico & maggiormente affidabile e confrontare le probabilita di frattura a 300 MPa. Per quale
sforzo i due ceramici darebbero le stesse performance? Far vedere perché ceramici che esibiscono

un comportamento con curve R, dovrebbero in linea di principio avere anche un valore elevato di
m.

74 / 1¢
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TEMA 10

Si consideri un riduttore bistadio di serie con assi di ingresso e di uscita coassiali disposti come
nello schema sotto riportato, ed alberi sporgenti.

Il riduttore debba collegare in modo coassiale un motore elettrico asincrono trifase al tamburo di
una scala mobile operante in un aeroporto internazionale.

Il riduttore presenti tre alberi: un albero di ingresso (1) collegato al motore, un albero intermedio (0)
di rinvio ed un albero di uscita (2) collegato al tamburo del nastro. Gli ingranaggi siano alloggiati
all’interno di una scatola comune, con coperchio smontabile.

Ruota 2
Ruota 3
_n."_ 1 { ______ | _ Albero intermedio
n; ny
Albero primario { < Albero secondario
(ingresso) Ruota 1 (uscita)
Ruota 4
DATI DELLA TRASMISSIONE:
Coppia nominale richiesta in uscita M, =2062 Nm
Velocita nominale in uscita ny = 66 giri/min
Rapporto di riduzione ny/m,=22.2

SI RICHIEDE:

1. Definizione dello schema cinematico adottato per il riduttore (disposizione cuscinetti, ruote e
estremita d’albero).

2. Dimensionamento di massima di ruote dentate, alberi, cuscinetti e linguette previsti nel
riduttore.

D
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3. Per I’albero intermedio, verifica statica e a fatica dei particolari costruttivi adottati alle sezioni

critiche e verifica di deformabilita.
4. Disegno costruttivo dell’albero intermedio
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