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TEMA A
Dispositivi di assistenza ventricolare (VAD): il candidato ne descriva le diverse tipologie in
funzione del principio di funzionamento; ne precisi poi le caratteristiche costruttive, le componenti

ed 1 materiali di norma utilizzati, facendo in particolare riferimento alla necessitad di minimizzare i

rischi dell'esposizione al sangue.
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TEMA B

Il candidato descriva una missione spaziale immaginaria, o in fase operativa, o in via di sviluppo
partendo dagli obbiettivi scientifici della stessa.

Analizzi e descriva i requisiti richiesti ed i relativi vincoli sia del payload che dei suoi sottosistemi,
ipotizzando per ciascuno di essi una possibile configurazione e dimensionamento .al fine di
soddisfare gli obiettivi della missione.

Si richiede di giustificare in modo quantitativo le soluzioni concettuali.
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TEMA C

L’equilibrio liquido-vapore di una miscela formata da metanolo (composto 1) e acetato di metile
(composto 2), a pressioni non troppo elevate, pud essere descritto dalla legge di Raoult modificata.

Per il calcolo dei coefficienti di attivita si ritengano valide le seguenti correlazioni:

Iny, = Zx? Iny, = Zx? Z =2.771 - 0.00523T
I parametri dell’equazione di Antoine sono i seguenti:
B:
InpPf*t = 4, — —
=4
Composto A B C
Metanolo 16.59158 3643.31 -33.424
Acetato di metile 14.25326 2665.54 -53.424

Le temperature si intendono espresse in [K] e le pressioni in [kPa].

e Si calcolino:
a. P e frazioni molari della fase vapore (y;) alla temperatura T = 318.15K e x;=0.20
b. P e frazioni molari della fase liquida (x;) alla temperatura T = 318.15K ¢ y; = 0.65
¢. Teyiallapressione P =101.33kPa e x; = 0.85
d. Verificare I’esistenza di un azeotropo a T = 318.15K e, se presente, calcolarne
pressione e composizione.

* Disegnare uno schema di impianto per la separazione di metanolo da acetato di metile e
discutere le condizioni operative.
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TEMA D

Si consideri un sistema di ricarica wireless per veicoli ibridi costituito da una bobina trasmittente
avente induttanza L7 e una bobina ricevente avente induttanza Lz, con L;=Lz=L; la mutua
induttanza tra le bobine sia M. La bobina L; & alimentata da un generatore ideale di tensione
sinusoidale avente ampiezza V; e frequenza f costanti. L’altra bobina & connessa a un carico
resistivo R;. Lo schema del circuito ¢ mostrato in Figura 1 mentre i suoi parametri sono riportati
nella tabella.

M _ M _
B AN R L Bt e i
+ 0 . + I | g b ‘ I
Vs Lr La R Vs L Le R,

Figural Figura2
L 120 pH
M 40 pH
Vs 50V
f 85 kHz
R, 0.5Q

Trovare il valore di R; che rende massima la potenza attiva trasferita al carico. Per tale valore di R;,
calcolare la potenza attiva trasferita, i valori efficaci delle correnti nelle bobine e il valore efficace
della tensione ai capi della bobina ricevente.

Si colleghino ora due condensatori uguali (C7=Cz=C) in serie alle due bobine, come mostrato in
Figura 2. La capacita dei due condensatori & tale da farli entrare in risonanza serie con le
autoinduttanze delle bobine alla frequenza di alimentazione del circuito. Supponendo di mantenere
inalterato il valore di R;, si calcolino i nuovi valori della potenza attiva trasferita sul carico, i valori
efficaci delle correnti nei condensatori e i valori efficaci delle tensioni ai capi delle due bobine.

Si considerino ora le piccole resistenze proprie R, delle due bobine, il cui valore & riportato in

tabella. Assumendo ancora validi i valori delle correnti prima calcolati, calcolare I’efficienza del
trasferimento di potenza dal generatore al carico nei due circuiti considerati.
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TEMAE]I

Per mantenere in temperatura una cella frigorifera viene utilizzato un impianto frigorifero ad
ammoniaca basato su un ciclo a doppia compressione e doppia laminazione, con separatore di
liquido intermedio adiabatico verso I’esterno ed isobaro alla pressione intermedia ps; = 5 ata.

La pressione di condensazione & p. = 12 ata. La temperatura di evaporazione t., = -20°C.

Agli ingressi (stato 1 e stato 3) delle valvole di laminazione il fluido ¢ liquido saturo. La valvola di
laminazione del circuito di alta pressione porta il fluido alla pressione del separatore di liquido
(stato 2). La valvola di laminazione del circuito di bassa press1one porta il fluido alla pressione
dell’evaporatore (stato 4).

All’uscita dall’evaporatore (stato 5) e all’uscita dal separatore di liquido intermedio (lato alta
pressione) (stato 7) il fluido € vapore saturo secco. In uscita dal compressore di bassa pressione il
fluido ¢ nello stato 6, mentre in uscita dal compressore di alta pressione il fluido & nello stato 8.

Le compressioni sono adiabatiche con rendimento isoentropico ;s = 0.85.

L’evaporatore del ciclo serve a mantenere una cella frigorifera a una temperatura costante
tint = tey + 8°C.
La cella ha dimensioni 10 m x 10 m x 3 m. Le sue pareti sono costituite da:

* | mm di lamiera, con conduttivita termica A = 110 W/(m K)

» 8 cm di poliuretano, con conduttivita termica A = 0.03 W/(m K)

* 1 mm di lamiera, con conduttivita termica » = 110 W/(m K)

La cella confina su tutti e sei i lati con un ambiente a temperatura text tc — 10°C. Si considerino
come coefficienti di scambio termico convettivo hint = hey = 8 W/(m K).

1. Tracciare lo schema del circuito frigorifero e il diagramma con le trasformazioni
termodinamiche che hanno luogo.

2. Determinare le entalpie dei punti di lavoro del ciclo [kcal/kg].

3. Determinare la potenza frigorifera per trasmissione di calore richiesta dalla cella frigorifera in
condizioni stazionarie [kKW].

4. Determinare I’efficienza complessiva del ciclo (COP) tenendo conto che I’evaporatore oltre alla

potenza calcolata al punto 3, richiede in aggiunta una potenza frigorifera per le derrate alimentari
pari a 30 kW.
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TEMA F

Prima parte

Sulla base dei dati di bilancio riportati (con omesse le voci nulle in ambo gli anni), si analizzi [’andamento
economico-finanziario dell’azienda nel biennio, toccando: redditivita; effetto delle leve finanziarie; struttura
e solidita patrimoniale; equilibrio tra fabbisogni e mezzi di copertura; ciclo finanziario; potenziale di cassa.

CONTO ECONOMICO SCALARE A RICAVI E COSTO DEL VENDUTO 2007 2008
Ricavi netti di vendita (R) 40.198.735 39.586.591

+Variazione rimanenze di MP e componenti (RF-RI) 1.169.725 -2.519.333

-Acquisti di MP e componenti -27.601.486 -20.669.616
" =-Consumi di MP e componenti ) ) -26.431.762 - -23.188.949

-Costo del personale diretto -1.773.551 -1.633.100

-Ammortamenti industriali -252.886 -620.567

-Altri costi industriali di trasformazione -6.737.762 -5.729.876

+Costi per capitalizzazioni interne 1.258.199 20.899

+Variazione rimanenze di SL e prodotti in corso di lavorazione (RF-RI) 419.000 -346.000

=-Costo della produzione finita (CPF) -33.518.762 -31.497.593

+Variazione rimanenze di PF (RF-RI) 3.336.240 -1.025.624

=-Costo della produzione venduta (CPV) -30.182.522 -32.523.217
=MARGINE INDUSTRIALE (M) 10.016.213 7.063.374
-Costi di struttura -7.932.569 -8.082.132
-Costi di politica -1.327.047 -956.608
=REDDITO OPERATIVO GESTIONE CARATTERISTICA (RO" 756.597 -1.975.366
+Proventi extra-gestione caratteristica 58.558 214.772
-Costi e oneri extra-gestione caratteristica 0 -320.600
=REDDITO OPERATIVO (RO) 815.155 -2.081.194
-Oneri finanziari -448.826 -572.022
=REDDITO LORDO (RL) 366.329 - -2.653.216
=REDDITO ANTE-IMPOSTE (Ral) 366.329 -2.653.216
-Imposte sul reddito (se positive, indicano un credito d’imposta) -503.075 +360.943
=REDDITO NETTO (RE) -136.746 -2.292.273
STATO PATRIMONIALE RICLASSIFICATO FUNZIONALMENTE 2007 2008
Attivo corrente gestione caratteristica (AC?) 35.482.197 27.214.505
Cassa 227 1.213
Liquidita differite operative nette (esclusi ratei e risconti) 21.855.493 17.554.590
Disponibilita 13.614.407 9.590.853
Ratei e risconti attivi operativi 12.070 67.849
-Passivo corrente gestione caratteristica (PC”) -19.797.124 -15.581.266
-Debiti operativi (esclusi ratei e risconti) -19.797.124 -15.581.266
CAPITALE CIRCOLANTE OPERATIVO NETTO (CCN”) 15.685.073 11.633.239
Immobilizzazioni tecniche nette 1.282.675 1.324.356
Immobilizzazioni immateriali nette 1.330.996 675.214
-Fondo TFR e fondi per rischi e oneri -2.673.155 -2.315.534
CAPITALE INVESTITO NETTO GESTIONE CARATTERISTICA (ClIn?) 15.625.589 11.317.275
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Liquidita immediate esclusa cassa | 44.187 | 1.346.408 |
Immobilizzazioni finanziarie (esclusi ratei e risconti) | 22.689 | 22.689 |
CAPITALE INVESTITO NETTO (CIn) | 15.692.465 |  12.686.372 |
Debiti finanziari (esclusi ratei e risconti) | 9.829.211 | 9.115.392 |
Capitale proprio | 5.863.254 | 3.570.980 |
STATO PATRIMONIALE RICLASSIFICATO FINANZIARTAMENTE 2007 2008
Attivo corrente (AC) 34.065.818 26.330.168
Liquidita immediate 44,414 1.347.621
Liquidita differite 21.469.927 16.487.845
-Fondo svalutazione crediti -1.075.000 -1.164.000
Disponibilita 13.614.407 9.590.853
Ratei e risconti attivi a breve 12.070 67.849
Attivo immobilizzato (AI) 4.096.926 4.253.004
Immobilizzazioni tecniche 3.137.043 3.356.593
Immobilizzazioni immateriali 1.650.707 779.788
-Fondi ammortamento -2.174.079 -2.136.811
Immobilizzazioni finanziarie (esclusi crediti operativi a lungo) 22.689 22.689
Crediti operativi a lungo termine 1.460.566 2.230.745
ATTIVO NETTO (An) 38.162.744 30.583.172
Passivo corrente (PC) 29.673.957 24.736.006
Debiti finanziari a breve 9.829.211 9.115.392
Esigibilita 19.844.746 15.620.614
Passivo consolidato (Pm-1) 2.625.533 2.276.186
Fondi spese future 2.625.533 2.276.186
TOTALE PASSIVO (P) 32.299.490 27.012.192
CAPITALE PROPRIO (N) ' ' 5.863.254 3.570.980

Seconda parte

Si ha una linea composta da 3 macchine (linea asincrona) di cui si conoscono le potenzialita di
stadio nominali e la potenzialita effettiva in uscita dalla linea.

1 2 3 Qu= 14000 pz/h
STAZION |K1 (coefficiente di|K2 K3 (rendimento | Qj [pz/h]
E scarto) (disponibilita) | operatori)
1 10,95 10,92 |1 122000
2 10,99 10,98 | 0,98 | 22000
3 |1 10,99 10,99 | 22000
Si calcoli:

1) 1l coefficiente di utilizzo reale (K4) di ogni macchina
2) Quale ¢ il collo di bottiglia tra le 3 stazioni?
3) Quale ¢ la produttivita massima della linea?
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TEMA G

Analisi strutturali tramite il metodo degli elementi finiti (FEM):

1)
2)

3)

4
5)
6)
7

8)

9

Introdurre i concetti fondamentali alla base del metodo degli elementi finiti;

Elencare le principali tipologie di elemento per analizzare strutture costituite da aste e travi,
indicandone e rappresentandone graficamente i gradi di liberta nodali;

Elencare le principali tipologie di elemento per effettuare analisi strutturali di componenti
solidi (sia 2D che 3D), indicando e rappresentando graficamente per ognuno di essi il
numero di nodi e i gradi di libertad nodali e specificando il grado delle funzioni di forma.
Elencare anche i possibili tipi di comportamento (tensmne piana ecc..) che un elemento 2D
puo simulare, spiegandone la differenza;

Elencare ¢ descrivere le fasi in cui si articola un’analisi agli elementi ﬁnltl;

Introdurre e discutere il concetto di analisi di convergenza;

Discutere le due principali strategie di mesh (free e mapped), indicando vantaggi e svantaggi
di entrambe;

Descrivere il tipo di mesh (numero minimo di divisioni o grandezza di elemento) necessario
alla descrizione accurata dei campi tensionali in prossimita di intagli raccordati;

Descrivere il tipo di mesh (numero minimo di divisioni o grandezza di elemento) necessario
alla descrizione accurata dei campi tensionali in prossimita di cricche e intagli acuti,
descrivendo la procedura necessaria alla determinazione dei Notch Stress Intensity Factors
(NSIF);

Descrivere il tipo di mesh e la procedura per calcolare accuratamente la Strain Energy
Density (SED) mediata in un volume di controllo circolare all’apice di intagli a V acuti, per
la successiva applicazione di criteri di resistenza basati sulla SED;

10)Si consideri di dover analizzare tramite FEM il giunto saldato a mancata penetrazione e

cordone portante in figura 1. Indicare il tipo di elemento da utilizzare e il tipo di
comportamento; riportare la geometria che ¢ opportuno modellare e rappresentare
schematicamente le condizioni di carico e di vincolo, giustificandole; indicare i punti in cui
& necessario infittire la mesh e, in tali posizioni, la divisione delle aree necessaria al calcolo
della SED mediata, immaginando che il giunto sia in acciaio e che si debba utilizzare
I’energia mediata per un calcolo di vita a fatica.
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Figura 1: giunto saldato a mancata penetrazione con cordone portante
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TEMAH

11 candidato sviluppi il seguente argomento e risolva il seguente esercizio:

Argomento: Principali tecniche di analisi chimica di interesse metallurgico. Descrivere il principio
fisico della tecnica e le principali applicazioni, indicando almeno un esempio per ciascuna tecnica
descritta.

Esercizio: Una lamiera di acciaio zincato si corrode uniformemente con una densita di corrente di
1,25 x 107 A/em?*.Quanti anni impieghera per corrodere uniformemente uno spessore di 0,020 mm
del rivestimento di zinco? (1Faraday=96500Coulomb/mole; PMZn=65.38g/mole; dZn=7.13
Mg/m3)
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TEMA L

In campo industriale e civile ¢’¢ una scelta estremamente variegata di motori elettrici, la cui scelta
diventa spesso fattore determinante nel progetto di qualsiasi macchina automatica. In questo
scenario:

A) Si tracci un quadro sinottico dei diversi motori elettrici, suddividendoli per categorie legate
alle caratteristiche costruttive, commentandone vantaggi e svantaggi.

B) Considerando come archetipi la struttura e il principio di funzionamento del motore in
corrente continua ad eccitazione indipendente, tramite opportuni schemi a blocchi si
evidenzino parallelismi e differenze con i motori in corrente alternata, in particolare con i
motori sincroni a magnete permanente e con i motori asincroni.

C) La recente normativa in campo di risparmio energetico sta fornendo una spinta sostanziale
verso i motori sincroni a riluttanza (SYNCREL). Prendendo spunto dai motori sincroni
anisotropi a magnete permanente (IPM), si provi ad ipotizzare un possibile controllo di
coppia di un SYNCHREL, descrivendolo tramite uno schema a blocchi e commentando in
particolare le possibilita offerte dal funzionamento in deflussaggio, rispetto ai tradizionali
motori sincroni a magneti permanenti isotropi (PMSM).
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TEMA Bioingegneria

Il disegno sottostante rappresenta le modalita di prova a fatica secondo ASTM (American Society
for Testing Materials) per sistemi di fissazione spinale. Le dimensioni indicate si intendono in mm.
Si consideri di voler dimensionare 1’elemento di connessione verticale (bar) per un carico di
compressione pari a 2'000 N, rapporto di fatica R = 0 e numero di cicli a fatica pari a 5'000'000. Si
proceda alla scelta del materiale e della geometria dell’elemento in modo tale da garantire un

coefficiente di sicurezza pari a FS = 4.

Force screw
- — .
N
S —
bar
side PE -0} 76
support blocks
| ] 172
50 | !
35} Force screw
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TEMA Aerospaziale

Il candidato descriva le principali soluzioni adottate per il sistema di controllo d’assetto di un
satellite.

Analizzi e confronti in modo critico le alternative concettuali, i principi di funzionamento, i campi
di utilizzo ¢ le prestazioni.

Esemplifichi brevemente per ciascuna soluzione, a quale delle diverse tipologie di missione (Geo,
rilevamento terrestre, interplanetarie etc) si adatti meglio.
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TEMA CHIMICA

Del toluene ¢ utilizzato per riscaldare una portata di 4500 kg/h di benzene da 25 a 50°C. 1l toluene ha
una temperatura in ingresso di 70°C e il salto termico massimo consentito & di 30°C. Si hanno a
disposizione delle unita a tubi concentrici in acciaio, assemblate a 2 a 2 (hairpin). E’ prevedibile una

resistenza di sporcamento pari a 2 - 10~* [m2h°C/kcal]. Per ciascun fluido si ammettono 0.9 atm di
perdite di carico.

Sulla base dei dati forniti si determini il numero minimo di unita necessarie per garantire il servizio
termico richiesto.

|  Benzene | Toluene |
Viscosita [cP] | 0.5 | 0.41 |
Calore Specifico [Keal/(Kg°C)] | 0.424 | 0.44 |
Densita [Kg/m?3) | 880 | 870 |
Conducibilita Termica [Kcal/(m h°C)] | 0.135 | 0.127 |

I tubi a disposizione sono in acciaio ed hanno le seguenti caratteristiche.

Conducibilita termica [W/(m K)] | 45 |
Diametro tubo interno (ID/OD) [mm] | 35/42 |
Diametro tubo esterno (ID/OD) [mm] | 53/60 |
Lunghezza [m] | 6.1 |

Il coefficiente globale di scambio per scambiatori a tubi concentrici liquido-liquido cade
nell’intervallo: 1501200 [W/(m? K)].

Si discutano le scelte operative e si disegni uno schema di impianto con relativi sistemi di controllo.
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TEMA Elettrica

I parametri relativi al circuito equivalente semplificato riferito al secondario di un trasformatore
trifase (potenza nominale P, = 200 kVA, tensione nominale secondaria V5, = 400 V, frequenza f=
50 Hz, rapporto spire n = 86.6, collegamento triangolo/stella) sono i seguenti:

resistenza e reattanza a vuoto R>=320Q X0=32.16 Q2

resistenza e reattanza di corto circuito R” = 8§ mQ X7 =31 mQ

La macchina alimenta un carico alla tensione V,=V>, erogando 168.2 kW .con fattore di potenza
0.862 in ritardo.

a) Determinare
- corrente e perdite a vuoto percentuali di targa;
- tensione e perdite di corto circuito percentuali di targa;
- tensione di alimentazione, corrente assorbita al primario e rendimento nelle condizioni di
carico considerate.

Si supponga che il carico sia costituito da un motore asincrono trifase (tensione nominale 75,
numero di poli 2p = 4, collegamento fasi a stella) di cui si dispone dei seguenti dati:

Resistenza di una fase di statore R; =30 mQ
Coppia di avviamento alla tensione nominale C, =550 Nm
Prova al sincronismo Py=322kW Iip =36 A

(tensione di alimentazione 380 V)
b) Con riferimento al circuito equivalente semplificato, determinare

- resistenza R, e reattanza .X;
- velocita e rendimento nelle condizioni di carico considerate.
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TEMA Energetica

Si consideri I’'impianto turbogas monoalbero che presenta un risurriscaldamento nella fase di
espansione e la rigenerazione del calore dei gas esausti, tramite preriscaldo dell’aria in ingresso al
compressore. L’impianto lavora a ciclo aperto, aspirando aria dall’ambiente alle condizioni ISO
(Th=15°C; p1=101325 Pa) con calore specifico ¢, .=1004 J/(kgK) e costante dei gas Ra=287 J/(kgK).
Il compressore & caratterizzato da un rendimento isoentropico Mcis=0.90 e da un rapporto di
compressione B.=14.

Nelle due camere di combustione viene impiegato gas naturale con potere calorifico inferiore di
47450 kJ/kg, che consente di raggiungere la temperatura Tmax=1450 K (uguale in entrambe le
camere). Nelle camere i gas subiscono una perdita di carico Apcc del 5%. Si pud assumere un
rendimento di combustione 1¢c=0.995 in ciascuna camera di combustione.

I fumi in uscita, caratterizzati da un calore specifico cpg=1200 J/(kgK) e da una costante dei gas
Rg=291 J/(kgK), espandono tramite due turbine con un rendimento isoentropico Mishp=0.87 e
Mtisp=0.89. La prima turbina presenta un rapporto di espansione pari a 1.9.

Lo scambiatore di calore a superficie per la rigenerazione presenta una differenza di temperatura
minima tra i fluidi pari a 50°C e le perdite di carico sono 4% lato aria e 5% lato gas combusti. Si
assuma uno scambio termico in controcorrente.

Si ricavino i valori di temperatura e pressione in tutti i punti del ciclo termodinamico, le portate di

aria e combustibile ed il rendimento dell’impianto, sapendo che la sua potenza complessiva & pari a
Per=150 MW.
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TEMA Gestionale

Prima parte

Dopo aver ipotizzato e rappresentato il diagramma dei flussi di cassa relativo all’investimento per
I’introduzione di un nuovo prodotto il cui ciclo di vita si stima sara lungo 5 anni,
a) si analizzi la convenienza economica dell’investimento in questione utilizzando quattro diverse basi
di confronto (figure of merit) non compatibili, assumendo gli eventuali dati mancanti;
b) sidiscutano vantaggi e svantaggi di ciascuna base rispetto a ognuna delle rimanenti tre.

Seconda parte

Si consideri un reparto di tornitura composto da 13 macchine uguali. Le macchine hanno mediamente i
seguenti tempi:

RUN: 6 min/pz
LOAD/UNLOAD: 2min/pz
TRAVELA+INSPECTION: 1 min/pz

Considerando che la macchina costa 60€/h e ’operatore 30 €/h valutare le possibili configurazioni da
adottare come presidi uomo-macchine al fine di minimizzare il costo medio €/pz dell’intero reparto.

St consideri la produzione per semplicita come mono prodotto e le macchine tutte uguali.

Assumere eventuali dati mancanti.
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TEMA Innovazione di Prodotto

Si consideri la struttura simmetrica in acciaio in figura 1a (E=206000 MPa, v=0.3).

1) Sirisolva la struttura e si calcolino le reazioni vincolari.
In corrispondenza ai punti indicati come A vi ¢ un giunto saldato a cordone non portante come in
figura 1b.

2) In riferimento alla saldatura, indicare in figura 1b il punto pil critico, ovvero dove &

3)

4)

- ragionevole aspettarsi I’innesco del cedimento statico o a fatica. Relativamente a questa

posizione si calcolino i Notch Stress Intensity Factor K; e K, (NSIF) e i gradi di singolarita
di modo 1 e 2, utilizzando i dati in figura 2 e tabella 1. Si fornisca la definizione di campo
singolare, discutendo quindi I’andamento delle tensioni in prossimita di intagli a V acuti.
Supponendo che la forza applicata vari ciclicamente tra zero e il 173205 N, si calcoli il
numero di cicli a rottura utilizzando un approccio basato sugli NSIF e la curva in AK; in
figura 3 (si consideri una probabilita di sopravvivenza del 50%).

Utilizzando i dati in tabella 1, si calcoli la Strain Energy Density (SED) mediata in un
opportuno volume di controllo all’apice del piede cordone e si stimi il numero di cicli a
rottura utilizzando la curva in figura 4, per probabilita di sopravvivenza del 50%, 2.3% e
97.7%. Si confronti il risultato relativo al 50% con quello ottenuto con 1’approccio NSIF e si
descrivano i vantaggi del metodo SED rispetto a quello basato sugli NSIF.

5) Elencare, motivando le scelte in base a nozioni teoriche e ai grafici di figura 2, alcune

6)

modifiche geometriche per incrementare la resistenza a fatica del giunto, mantenendo
costante la dimensione t.

Tramite I’approccio NSIF, valutare la resistenza a fatica del giunto nel caso in cui ogni
dimensione della struttura sia raddoppiata rispetto a quella originale. Definire e motivare
I’effetto scala.
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Tabella 1

Series

Angolo di apertura el )
A A2
20 [rad]
0 0.5000 0.5000 0.13449 0.34139
/12 0.5002 0.5453 0.13996 0.30588
/6 0.5014 0.5982 0.14485 0.27297
20 /3 0.5122 0.7309 0.15038 0.21530
/2 0.5445 0.9085 0.14623 0.16793
27/3 0.6157 1.1489 0.12964 0.12922
3n/4 0.6736 1.3021 0.11721 0.11250
Ac [MPa] AK, [MPam{- 21 |
40(]; Nommaf Stress approach
[~ v
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Figura 3: Curve di fatica con approccio in tensione nominale e NSIF
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TEMA Materiali
Il candidato sviluppi il seguente argomento e risolva il seguente esercizio:

Argomento: Descrivere i processi di nitrurazione e cementazione ed i prodotti che si formano in
ciascun processo e indicare i settori di applicazione degli acciai sottoposti a questi trattamenti.

Esercizio: Per proteggere una struttura in acciaio si utilizzano tre anodi sacrificali di Zn. Per
proteggere la struttura per 10 anni con una corrente di corrosione di 10 A, calcolare lo spessore che
devono avere gli anodi sapendo che la loro forma & quadrata di lato 80 cm.
(1Faraday=96500Coulomb/mole; PMZn=65.38g/mole; dZn=7.13 Mg/m3) .
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TEMA Meccanica

Il candidato descriva le problematiche riguardanti la regolarizzazione del moto nei macchinari a
regime periodico, con riferimento ai possibili interventi migliorativi sia sulle forze e/o momenti di
inerzia generate dai membri in moto alternato, sia sulla variazione delle caratteristiche inerziali dei
membri rotanti.

- L’argomento venga trattato dal punto di vista teorico e applicativo, presentando anche esempi
pratici.

Per lo svolgimento del tema il candidato utilizzi schemi funzionali e rappresentazioni grafiche, e

sviluppi gli opportuni passaggi analitici quando lo ritenga necessario alla chiarezza espositiva.
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Una macchina per il test post-produzione di compact disk prevede un ciclo di servizio intermittente
periodico S3 10%, consistente nell’accelerare il mandrino fino alla velocita operativa di 3400 rpm
in un tempo di 2 s. Al raggiungimento della velocita stabilita viene tolta 1’alimentazione ed il carico
si ferma per attrito. Il mandrino di supporto (calettato direttamente sull’albero del motore) ¢ di
materiale plastico, con densita p = 1000 kg/m®, ha un raggio Rp = 6 cm e spessore Sp = 12 mm. Il
carico ¢ costituito da un disco di alluminio, con densita p = 2600 kg/ °*, di diametro D; =20 cm e
spessore Sp = 7.5 mm. L’ufficio tecnico propone 1’acquisto di uno dei tre motori sincroni a magneti
permanenti isotropi (DIN34-20, DIN '34-26, DIN 34-32) i'cui dati sono riportati nella seguente
tabella industriale :

Standard Motor Parameters™* UNITS SYMBOL DiN34-20 DIN34-26 DIN34-32
Max. Recommended Speed RPM O 18,000 18,000 18,000
Peak Torque™ oz *in o 120 250 350
Continuous Stall Torque™** oz +in Tre 50 100 135
Motor Constant oz+in Ky 111 19.4 23.3
VWatt
Electrical Time Constant Milli-sec Te 1.9 31 3.7
Mechanical Time Constant Milli-sec T, 88 57 54
Power I’R @ Peak Torque Watts P, 116.1 166.4 2123
Damping Factor oz «in Fo 0.88 2.65 4.07
{Zero Impedance) rad/sec
Friction Torque oz +in T. 3.0 60 7.0
Rotor Inertia 0z - ine«sec? Jue 7.7 x10°% 1.5x 102 2.2x10?
Thermal Resistance *CiWatt 8, 3.2 2.5 22
Max. Allowable Winding Temp. °C 125 125 126
Phases/Winding Type 3y 3y 31y
Poles [ [¢] 6
Weight oz. w 32 48 66
Length in. 4 20 2.6 3.2

A) Si effettui la scelta del motore, illustrando in dettaglio le motivazioni, supportandole con gli
opportuni sviluppi matematici. Si assuma che alla velocita di 3400 rpm i motori siano in
grado di erogare continuativamente coppia con un derating del 20% rispetto alla rispettiva
coppia di stallo. Si presti inoltre attenzione alle unita di misura, che nel catalogo non sono
tutte espresse secondo il Sistema Internazionale. In particolare:

Unita di misura | Formula di conversione |
w I 0z.in - rpm/ 1351 l
Nm | 1416 0z. in. |
Kg~m2 | 141.6 0z. in. s*/rad ‘
oz.In | (hp - 10°%) /rpm, watt-1351/rpm |
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B) Si immagini di voler implementare un controllo sensorless per il motore prescelto, basato
sulla sul calcolo della forza controelettromotrice. Si formuli una proposta per ottenere la
stima della posizione iniziale del rotore, supportata da adeguato sviluppo matematico e/o
schema a blocchi funzionale, evidenziando vantaggi ed eventuali criticita.

C) Si consideri infine I 'opportunita di sostituire il motore prescelto con un motore sincrono a
magneti permanenti anisotropo. Si tracci uno schema a blocchi per il controllo a massima
efficienza (maximum torque per ampere, MTPA) dell applicazione in oggetto, illustrando i
vantaggi della soluzione adottata, e gli aspetti critici dell implementazione.

Si assumano, durante 1’elaborazione, i necessari dati integrativi compatibili alle ipotesi progettuali
che si intendono seguire.
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TEMA Bioingegneria

Il candidato sviluppi la progettazione di un ausilio per il cammino di tipo ‘tripode’ (indicato
schematicamente in figura), considerando tutti gli aspetti relativi al raggiungimento dei parametri di
sicurezza per I’utilizzo da parte di un soggetto con massa corporea massima di 100 kg. Per quanto
concerne il comportamento strutturale, si faccia riferimento alla normativa ISO vigente o a

ragionevoli assunzioni sulle forze in gioco, dandone motivata giustificazione.
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1) Si calcoli il Av necessario a portare un satellite, con payload di osservazione della Terra, avente massa
complessiva di 1000 kg esclusa quella del motore, dall’orbita di parcheggio circolare a 250 km di altezza
raggiunta lanciando da Capo Kennedy con azimuth 90°, e I'orbita sun-sincrona ad altezza di 800km.

7

2) Si esegua il dimensionamento preliminare del sistema propulsivo a combustibile solido (singolo stadio)
" da impiegare per realizzare il Delta V richiesto ', fornendo un disegno di massima dell’assemblato, il disegno
del grano propellente, un budget di massa, il profilo di spinta atteso, la frazione di massa inerte. Il sistema
deve essere realizzato per soddisfare i seguenti requisiti: 1) accelerazione costante pari a 5g, 2) massimo
impulso specifico di sistema, 3) operare con un L/D pari a 1. Il candidato scelga tra i seguenti combustibili
giustificando la scelta. Il candidato valuti infine le problematiche di interfaccia con il sistema, e fornisca un
analisi dettagliata delle problematiche indotte al sistema satellite dall’apparato propulsivo.

' ' . Regression rate a*P."
" Range di
Densita c T. . [cm/s]
Propellente [kg/m3]| m/s] | IK] pressione
[MPa] a n

A ; 1840 1541 3636 2.75-7.0 0.415 0.31

B 1760 1568 3392 2.75-7.0 0.561 0.35

C 1680 1511 3288 2.7-10.0 0.41 0.39

Si assuma_k=cp/cv=1.2 per tutte le tipologie di propellente
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TEMA CHIMICA

Produzione industriale di Etilene mediante craking termico.

Determinare il volume di un “plug-flow reactor” necessario per produrre 15.000 ton/anno di etilene
mediante cracking termico di un’alimentazione costituita da solo etano.

Si consideri la reazione di cracking irreversibile, che segua una cinetica del I° ordine, con k=0,08 s!
misurata a 750°C e energia di attivazione pari a 81 Kcal/mole.

Si desidera ottenere 1’85% di conversione dell’etano, con reattore operante isotermicamente a 850°C
(lato processo) e pressione costante pari a 5 atm.

Se si hanno a disposizione tubi con diametro interno pari a 2 in e lunghezza pari a 40 ft, determinare
il numero di tubi necessari per formare la batteria e determinare i profili di concentrazione lungo il
tubo di etilene ed etano nonché della conversione.

Calcolare inoltre le portate volumetriche in ingresso e in uscita nonché il tempo di residenza e la
velocita spaziale dei gas.

Se all’uscita dal reattore i gas devono essere raffreddati velocemente da 850 a 350°C onde evitare

reazioni secondarie di decomposizione a C e Ha, calcolare la quantita di calore da asportare nell’unita
di tempo.

Descrivere il tipo di scambiatore che usereste per questa operazione.

Si allegano tabelle relative alle entalpie.
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TABLE D.2  Enthalpies of Paraffinic Hydrocarbons, C ~Ce (J/g mol) (at 1 atm)
To convert o Btu/lb mol. multiply by 0 4306,

K

¢y

C.

Cy

n-C,

n-Cq

273 0
291 630 912 1.264 1,700 1.658 21258 2,545
20N 879 27T 1,771 2,394 2.32% 2476 1563
300 950 1383 1.919 2.592 2522 1222 3.85%
400 4.740 7.3038 10.292 13,773 13.623 17,108 20,462
300 G100 14 476 20,685 27442 27,523 34,020 40,622
A0 14,054 22869 32777 43,362 43312 33638 64,011
700 19,585 32.342 $6.417 61,186 61.220 73604 90,123
8O0 25.652 42,718 61.337 80,600 80,767 99 495 118,532
G0 2204 $3.931 77.404 101,278 101,754 125,101 145,866
1.000 VIRIHY] 65514 94 432 123,428 123,97 152,213 181.041
1,100 46,567 78.408 112,340 146.607 147,234 180,663 214,764
1,206 34,308 91,504 131.042 170.707 171,418 210,246 249 868
1,506 A2 383 105,143 150.33) 195,727 196,450 240,872 286,143
§. 400 0,700 119,202 170, 221.375 222212 272,378 323465
1.300 79,244 [R3.67% 190.5%1 247650 248571 304,395 361.539
1.600 SR.031
1800 106,064
2,000 124,725
2.200 143,804
2.500) 173,050

TABLE D.3

To conven 10 Bw/lb mol, multiply by 0.4306

Enthalpies of Other Hydrocarbons (J/g mol) (at 1 atm)

l- 130 Agety-
K Ethylene Propylene Butene Butene lene Benzene
273 0 0 0 0 0 0
291 153 1164 1.536 1.538 769 1.3%
298 1.054 1,548 2.154 2154 1078 1.945
300 1,125 1.665 2,313 2322 1,163 2109
400 6,008 5.882 12,455 12.367 5.899 11.87%
SOH) 11,890 17572 24,765 24 468 b,125 24372
XX 18,648 27,719 38911 38,425 16,711 39.150
TN 26,158 39,049 54.643 53889 22.556 55.840
800 14,329 51379 71.75% 70,793 28.686 74.018
WX 43,083 64,642 8Y.997 88.826 35074 93471
L.O0O0 52,258 78.742 109 286 107,947 41,638 113,972
L) 61,923 93,470 129 494 123,546 45,388 135.394
1,206 71.964 2 1500456 148,866 55271 157.611
1.300 82,241 683 172,087 170,414 62.342 130.456
1.400 92,968 141,000 194 304 INR.363 69.622 203.844
1500 103 8% 157.736 217,065 215,183 76.944 223,777
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TEMA Elettrica
Prova 1 (in alternativa a Prova 2)

1) Con riferimento alle due teste di palo a) e b) mostrate in figura ¢ con i dati ivi specificati si
calcolino I'impedenza longitudinale chilometrica e I'ammettenza trasversale chilometrica. Si assuma
per la conduttanza trasversale valore nullo in entrambi i casi.

2) f=50 Hz b)
3 conduttori equispaziati per fase Conduttore Cu70/19
Subconduttore All-Acc 520/54+19 ' !
£0.354
e 9 o &
1 2 3 1012 9>
k'=0.04 mH/km U,=380kV k'=0.05 mH/km U,=20 kV

Tutte le quote sono espresse inm

Per il caso a) si calcoli l'impedenza assoluta alla sequenza zero considerando che: la linea in
altissima tensione (neutro a terra) & lunga complessivamente 250 km e la resistivita del terreno &
100 Qm;

Per il caso b) si calcoli l'impedenza assoluta alla sequenza zero considerando che: la linea, a neutro
isolato, (l'altezza media sul terreno ¢ H,=9,3 m) ¢ lunga complessivamente 3 km;

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

V=20 kV, f= 50Hz

Potenze richiesta dalla
cabine di distribuzione, lato » 1,5km 1
M.T.: I s &
S, =800 MW+ j8,00 Mvar I
a) dimensionare la linea in cavo RGTHIR (pcy20:c=0.018 Qmm?*/m) sapendo che si prevede
l'utilizzo di tre cavi unipolari posati su piano (con distanza cavo-cavo pari al loro diametro)

direttamente interrati in terreno a resistivita termica pari a 200 °Cem/W, che la massima

caduta di tensione ammissibile deve essere del 2 % e che la temperatura del terreno non é
20°C ma 35°C;

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

¢) Si calcolino le perdite Joule € le perdite dielettriche considerando un tand=5 -107
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d)

g

supponendo che le protezioni della conduttura in cavo intervengano in =2 s e che la
corrente di corto circuito massima termicamente equivalente per tutto il tempo ¢ sia 12,5 kA,
verificare se la sezione scelta ¢ adeguata (Qesercizic=90°C, Smassima=250° C);

calcolare 1'%t sopportabile dal cavo in condizioni adiabatiche (S esercizic=90°C, Imassima=250°
C);

supponiamo che il cliente 1 voglia rifasare il proprio carico fino a cospn=0.90. Si calcoli la
potenza del gruppo di rifasamento, si scelga il livello di tensione su cui installarlo e il
collegamento. Si calcoli la nuova caduta di tensione percentuale dopo il rifasamento.

essendo la cabina MT/BT di proprieta del cliente (e non del distributore locale) che sistema
di distribuzione in BT adottera lo stesso considerando che I'impianto non & molto esteso?

3) Calcolare, supponendo che tutta la rete MT di figura sia costituita da conduttori in rame con
induttanza chilometrica £ = 0.996 [mH/km] e resistenza chilometrica (a 20° C) r = 0.1564 [C/km] e
che la corrente di corto circuito subtransitoria trifase sulla sbarra A sia specificata in figura e che le
caratteristiche dei trasformatori e del motore asincrono trifase siano riassunte nella tabella (nel
punto 1 sono derivati due trasformatori in parallelo identici ).

a)

b)

A M1
T1
["komax = 15 KA con ¢=1.1
I"komin = 12 kA con ¢= 1.0

132 kV 20kV 6 km - Linea aerea 1

Fattore di tensiore

le

C
T1 72 Motore asincrono trifase

Potenza 25 MVA 200 [kVA] Potenza attiva 200 kW
U; 132kV 20 [kV] Tensione nominale 400 V

U, 20kV 400 [V] Rendimento nominale 0.8

Ue % 13.0 4.0 COSQN 0.8

COS Pec 0.03 0.28 Corrente di avviamento Sy

Gruppo e collegamento Yy0 Dynll1

la corrente iniziale subtransitoria e la corrente di picco MASSIME nel caso di corto circuito
trifase netto nel punto /s trascurando la presenza dell'asincrono;

la corrente iniziale subtransitoria e la corrente di picco MASSIME nel caso di corto circuito
trifase netto nel punto /s considerando la presenza dell'asincrono;

calcolare, trascurando [l'asincrono, la corrente iniziale subtransitoria e quella di picco
MINIME nel caso di corto circuito monofase netto nel punto /¢ nell'ipotesi che la linea 1s-
lc sia un cavo quadripolare 4x70 mm? (3+1 conduttori) di lunghezza 100 metri (temperatura
massima da assumere nel calcolo per la linea aerea = 50°C ; temperatura massima da
assumere nel calcolo per il cavo = 90°C; Ryp-=268.6 mOhm/km; X=82 mOhm/km;
Ry/R=4:XyX=3.66).



ESAME DI STATO DI INGEGNERIA ELETTROTECNICA / ELETTRICA PER
L'ABILITAZIONE ALL'ESERCIZIO DELLA PROFESSIONE DI INGEGNERE

Foglio delle risposte

Cognome ¢ Nome:

Domanda n. 1

b)

Impedenza alla seq. Zero della linea a)
Z=

Impedenza alla seq. Zero della linea b)
L=

Domanda n. 2

) Sezione commerciale del cavo [mm”]
a
Grado di isolamento
b) Max cdt percentuale [%]
) Perdite Joule=
C .
Perdite dielettriche=
d) La sezione scelta (¢ /non ¢) IDONEA perché il cavo (in condizioni
adiabatiche di corto circuito) sopporta KA.
e) Pt= A’s
f Q= Mvar; installato in ; collegata a
Max cdt percentuale= [9%]
g)
Domanda n 3
|1g |
Corrente iniziale subtransitoria | [A]
a) SENZA ASINCRONO
Corrente di picco [A]
Corrente iniziale subtransitoria | [A]
b) CON ASINCRONO
Corrente di picco [A]
Corrente iniziale subtransitoria | [A]
d) SENZA ASINCRONO
Corrente di picco [A]




Prova 2 (in alternativa a Prova 1)

Progettare un motore asincrono trifase a 6 poli con rotore a doppia gabbia, per servizio
continuativo, di potenza nominale P=75 kW, per il mercato americano.

Il motore ¢ alimentato ad una tensione nominale Vn =230 V (concatenata) ¢ frequenza 60 Hz.

Sono richieste: Tmax>2 Tnom , Tspunto > Tnom e fattore di potenza nominale coso > 0.8.

Presentare il progetto completo di calcoli, disegni ed avvolgimento, compilando la seguente tabella
riassuntiva:

Scelte progettuali Parametri del circuito equivalente

Flusso magnetico per polo
Induzione al traferro
Carico elettrico (A/m)

Densita di corrente statore

Densita di corrente rotore

Statore Avvolgimento Rotore

Diametro interno
Lunghezza assiale
Altezza cava/dente
Larghezza dente

Altezza corona

Diametro esterno

Numero di Cave
N.conduttori / fase
Paralleli cava
Paralleli macchina
Tipo conduttore

e dimensioni

Spessore traferro
Altezza cava/dente
Larghezza dente
Tipo conduttore

e dimensioni

Diametro albero

Circuito magnetico PESI VERIFICHE
FMM (traferro) Rame Statore Perdite totali
FMM (denti) Conduttore rotore Rendimento
FMM (corona) Ferro statore scorrimento nom.
FMM (rotore) Ferro rotore cos ¢ nominale
ksat Perdite Joule stat. Tmax / Tnom

Corr.Magnetizz.
Corr. Vuoto
%

Perdite Joule rot.
Perdite ferro

Perdite meccaniche

Tspunto / Tnom
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TEMA Energetica

Una turbina a gas MS5002E (specifiche tecniche Pgre=31.1 MW; ngre=0.35; mcres=102 kg/s;
Torexn=511°C) ha come ciclo sottoposto un impianto a vapore con caldaia a recupero a due livelli
di pressione (pnp=170 bar; pip=25 bar). Sono presenti due turbine a vapore ed il vapore a fine
espansione viene raccolto in un condensatore C (temperatura acqua di raffreddamento 15°C;
aumento massimo di temperatura dell’acqua di raffreddamento di 12°C; differenza minima di
temperatura tra i due fluidi pari a 10°C).

Il vapore necessario per il degasatore Deg (ppeg=2 bar) & generatore da un evaporatore che sfrutta il
calore ancora presente nei gas esausti.

Determinare le prestazioni dell’impianto combinato, il consumo specifico di combustibile e le
potenze assorbite dalle pompe. ' ' '
Si assuma il calore specifico dei fumi pari a ¢, g=1.20 kJ/kgK.

Vengano assunti altri dati mancanti in modo ragionevole ed in linea con ’attuale standard
tecnologico.

b 11 Y C
EVhp 10 °
C 1
$18
SHlp _;r‘ 7 4 G PE
d¢ ~ 32
10 ¢
Ec,E ¥ . .
ew
EV, 7 PAy
f ¥
6
Ql, : LS

EVdE 1
ll 1 3' Q Ip
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CONDIZIONI DI SATURAZIONE

P T Ven Vels hoi L Scii Scis
bar 'C mimg  mkg | kJikg kJtkg | kJkgK  kJkgK
0.01 697 0.00100 1291833 2930 251368 01058 89749
002 17.50| 0.00100 66.98965 7343 2532.91| 02606 87227
003 2408/ 000100 456550 10099 254488| 03543 85766
004  2896| 000100 347925 12140 255371 04224  8.4735
005 3288 000101 281863 137.77 2560.77| 0.47863  B.3939
006  36.16] 00010t 237342 15149 2566.67| 05209 83291
007 3900 000101 205252| 16337 2571.76] 05591 82746
008 4151 000101 180994 17385 257624 05925 82274
009  4376| 000101 161997| 18326 258025 06223 81859
010  4581| 000101 146706 19181 258389 06492 81489
0.15  53.97| 000101 10.0204| 22594 259830 07548  8.0071
020 6006 000102 7.6482| 25140 260895| 08320 79072
025 6496 000102 6.2034] 27193 261745 08931  7.8302
030  69.10| 000102 52286 28923 262455 09439 77675
035 7268 000102 45252 30425 263067 09876 77146
040 7586 000103 39931 31757 263605 10259 76690
045 7871 000103  35761] 32955 264086| 1.0601  7.6288
050  8132| 000103  32401] 34048 264521| 10910  7.5930
060 8593 000103 27318] 35084 2652.85 11452  7.5311
070  89.93| 000104 23649 37668 265942 11919  7.4790
080 9349 000104 20872 39164 266518 12328  7.4339
090 96569 000104 18695 40513 2670.31| 1.2694  7.3942
100 9961 000104 16940 41744 267495 13026 73588
110 10229] 000105 15496 42877 267918 13328  7.3268
120 104.78) 000105 14284 439.30 2683.06| 13608 72976
1,30 107.11] 000105  1.3254| 44913 268665 13867  7.2708
140  109.29| 000105  1.2366| 45837 268999 14109 72450
150 111.35] 000105 1.1594| 467.08 2693 11| 14335 72229
160 11330] 000105  1.0914] 47534 269604| 14549 72014
180 11691] 000106 09775 49067 270142 14944 71620
206 12021 000106 08857 504.68 270624 15301 71269
250 12741 000107 07187 53535 271650 16072  7.0524
3.00 13353| 000107 06058] 56146 272489 16718 69916
350 13886 000108  0.5242] 58431 273197 17275 69401
400 14361| 000108 04624| 60472 273806 17766 68954
450 147.91| 000109 04139] 62322 274339] 18206 68560
500 15184 000109 03748 64019 2748.11| 18606 68206
600 158.83| 000110 03156 67050 2756.14| 19311 67592
700 16495 000111 02728 69714 276275 19921 67070
800 17041 000111  02403] 72102 2768.30| 20460 66615
900 17536 000112 02149 74272 2773.04| 20944 66212
1000 17989 000113  01943] 76268 2777.12] 21384 65850
1200 187.96] 000114 01632 79850 278377| 22163 65217
1400 19505 000%15  01408] 83013 278889 22839 64675
1600 201.38| 000116  01237] 85861 2792.88) 23438 64200
1800 207.12| 000117  01104] 88461 279599| 23978 63776
2000  212.38] 0.00118  0.0996| 90862 2798.38| 24470 63392
2200 217.26] 000119  00907| 93098 2800.20| 24924 63040
2400 22180 000119  00832| 951.95 280154 25344 62714
2600 22605 000120 00769] 97174 2802.45| 25738  6.2411
2800 23006| 000121 00714 99050 2803.02| 26107 62126
3000 23386 000122  0.0667| 100837 280326 26456  6.1858
3500 24256 000123  0.0571] 1049.78 280274| 27258 61245
4000 250.36| 000125 00498 108743 2800.90| 27967 60697
4500 257.44| 000127 00441 112214 2798.00| 28613  6.0198
50.00 263,94 000129 00394 115450 2794.23] 29207 59737
5500 269.97| 000130  00356| 118492 2789.72| 29759 59307
60.00 27559 000132  0.0324] 121373 2784.56| 30274 58901
6500 28086 000134 00297 124117 277883[ 30760 58515
70.00 285.83] 000135 00274 126744 2772.57| 31220 5.8146
7500 290,54 000137  0.0253] 129270 276582 31658 57792
8000 29501| 000138 00235 1317.08 275861 32077 57448
8500 29927| 000140 00219 134070 2750.96| 32478 57115
90.00 30335| 0.00142 00205 136365 274288 3.2866 56790
9500 307.25| 000144 00192 138602 273438 33240 56472
100.00  311.00) 000145 00180 140787 272547 33603 56159
10500 31461 000147  00170| 142927 271614 3395 55850
11000 31808 000149  0.0160| 145028 270639 34300 55545
11500 32144 000151  ©O0151| 147095 269621 34636 55243
120.00 32468 000153  0.0143| 149133 268558] 34965 54941
12500 327.82] 000155  0.0135| 151146 267449| 35288 64640
13000 330,86 000157 00128| 153140 266289 35606 54339
13500 33381] 000159 00121 155115 265077 35920 54036
140.00 33667| 006161 00115 1570.88 2638.09| 3.6230  5.3730
14500 339.45| 000163 00109 159051 2624.81] 36538 53422
150.00 342,16 000166  00103| 161015 2610.86| 36844 53108
15500 34479) 000168 00098 1629.85 259622 37150 52789
160.00  347.36] 000171  0.0093| 164967 258080 37457 52463
165.00 34986 000174  0.0088| 166668 256457 3.7765 52129
17000 35229 000177  0.0084| 1690.04 254741 38077 51785
17500 35467| 000180 00079 1710.76 2529 11| 38393 51428



Condizioni di liquido e vapore

P(bar) 1.00 5.00 20.00 25.00 180.00
 Tsat 9961 15184 ] 21238 L 2239 356.99
i v h s v h s v h s v h s v s v h s

b m’mg kg KK gK m/kg kJrkg kIR gK m'hg  humg  hIAgK | mikg  kikg  sumgk | mimg KoK | mihg  hikg  kimgK
cul 000104 41744 13026| G010 64019 18606 000118 G0B62 2 4470| 000120 96198 2 5544] 000177 38077| 000184 173202 38717
cLs 169402 267495 73588 037480 274811 68206|| 009958 279838 63392 007995 280204 6 2560| 0ousi 51785] 0.00750 250953 51085
0.01] 000100 010 00000] 000100 051 00000 000100 203 00001 000100 251 00002] 000099 00005 000099 1800 00006
1] 000100 4212 01511 000100 4251 015100l 000100 4397 01508 000100 4445 01508] 000089 0.1493| 000088 5940 01491
20| 000100 8401 02965 000100 8439 02964l 000100 8580 02961 000100 8627 02960] 0.00099 02928] 0000 10072 02926
30 000100 12563 04368 000100 12620 04366l 0000 12756 04362 000100 12802 04360] 000100 04315| 0,00100 14206 04312
40| 000101 16762  05724] 000101 16798  0S5722f| 000101 16931 OS717] 000101 16975 05715] 0.00100 05658] 000100 18347 05654
so| 000101 20941  07038) 000101 20876 0ROl 000101 21105 G729 000101 21148  07026] 000100 06960 0.00100 22480 06955
60 000102 25122 08312 000102 2515% 08310l 000102 25282 08302 000162 25324 08299] 0o00%0T 0.822% : 622 08218
70 000102 29307  0955C| 000102 29340 098547 MG 29463 09538 000102 20504 09538] 000102 09450 30770 09444
80] 000103 33499  10754] 000103 3353t  10751fl G O91GH 33650 10741 000103 33690 10738| 000102 34845 10644 34924 1.06DA
90| 000104 37699  11926] 000104 37730 11923 0.00103 37846  11913| 000103 37885 11908] 600103 39009 1 1807 39087 11800
100f 169586 267577 73616-I 000104 41940 13067 000164 42053  1.3055| 000104 42090 13051] cooOtos 43183 12041 43259 12933
110] 174482 269632  74154] 000105 46162 14184l 000105 46271 14171| 000105 46308 14167] 000104 47369  ;.4048] 000104 47442 14040
t20] 179324 271661  74676] 000106 50400 15275 000106 S0505 15262] 000106 50540 15257] 000105 51567 15129] C00106 51639 15121
130] 184132 273672 75181 000107 54654 16344l 000107 54756 16328] 000107 54790 16325] 000106 55781  16188] 000106 55650 16178
140| 188913 275670 78671 000108 58929 17391 000108 58026 17376| 000108 %905 1.7371] 000107 6001t  17224] 000107 80078 17214
150] 193673 277659  76147] 000109 63227 18419l 000109 63319 18403] 000109 63350 18397] 000108 263 18241 000108 64325 18230
160] 198414 279642  76610{ 038366 276738 666550 000110 67638 19411 00011 67667 13405] 000109 6853 19238 000108 68593 19227
170] 203140 281621  77062] 039425 279019 69176 000111 71887 20404] 000111 72014 203097] ocoono 72829 20218] 000110 72886 20207
160 207853 283597 77503 (40466 281245 69672 000113 g36w  21382) 000113 76394 2135| 000111 Fris3  21i8s] 00081 77207 2 1170
190) 21255 285572  77934| 041491 283432 701500 000314 8079t 22347 0004 sce14 22338 000113 81508  22135] 000113 81556 22121
200) 217245 287548  7B3S6| 042503 285590 70611 00016 85257 23301 000116 BS277 23293 000114 wsGoz 23073 000114 85947 23058
210] 221935 289524 78769 043506 287724 71057 000117 89T 76  24246] 000117 89793 C0016 90336 240 000116 90376 23985
220) 226614 291502  79174| 044500 289840 71491 010217 282167 63868 CO0IIG (4N 6w 000117 94817  24918] 000117 94852 24902
230| 231287 293483 79572 045487 29194t 7 mz; 010539 285017 64440 008170 282186 000119 99351 25828 000119 99381 25811
240 235955 295466 79962 046468 2940 31 72324 010849 287721 64972| 008443 285228 000121 103951  26734| 0.0012! 103072 26714
250] 240619 297454  BOMG| 047443 296113  72726] O 11148 200323 65474 008704 288085 000123 108623 27635 000123 108634 27614
260| 245279 299445 B 0723 048414 298188 73NG| O 11440 292847 65052 008955 290819 000125 113380 28536 0.00125 113380 28513
270] 249935 301440  81094| 049380 300259 73503 0.11725 205309 6G6410] 009198 293455 000128 118236 29wyl 000128 118223 29013
280 254588 303440  B1458] 050343 302328 738B1| G1U008 207721 66650] 008435 296016 000130 123213 3036 000130 123183 30317
280 250235 305445  61818| 051303 304384 74251 012279 300090 6.7274] 009666 298515 000134 128335 31264 0.00133 128284 31231
300) 263887 307454  B2171| 062360 306460 74614 012550 302325 67685\ 009893 300963 000137 133638  32197| 000137 133560 32160
310] 268533 309469  82520] 053215 308526  74972| G 12817 304732 6.68084] 010116 303169 000141 139171 33154 138056 33110
3200 273176 311489 82363 DI4F 310593 75323| 013082 307016  H48472| 010336 305740 00146 145014 34148 146 44 34095
330] 277818 313514  83202| 055118 312661  7.5669| 0.13343 308280 6.8851| 010552 3080 82 000152 15129 35198 51 151043 35131
340| 282458 315545 83536 OSKOGET 314732 76010| 013602 311528 69221 010766 31040t 000160 158276  36346| G.0U15T 157871 36253
350) 287097 317587  @BAGS| 057014 316806  76345| 013859 313764 6.9582] 010978 312699 000173 166659 37701] 6. 165865 3 7546
360] 291735 319624 84390 057959 318883  76676| O 14115 ISURG 59037 011188 314981 000060 265001 5.3431] 0.00811 256604 5 1950
370] 296371 321673 84511| 058904 320963 77002 014368 318206 70284| 011396 317250 CO1071 273876  548B23) 000945 268367 53795
380] 301006 323727  84826| (59847 323048  77323| 014620 320416 T 0G25| 011803 31946V 0.01165 280865 55887 001042 276489 55048
390) 305639 325787  B5141| 060789 325136 77641 014871 XEM2  7.0960| 011808 321755 001236 286666 56768 001122 283021 56043
400] 310272 327854 B4t 061729 327229 7.7954| 015121 EMEZY 7 1200] 012011 323996 001304 2917.78 57533 001191 288631 56881
410] 314904 329827 85756 062669 329327  76263| 015368 327021 71614 012214 6232 70497 001366 296410 58217 00125¢ 203627 57618
420] 318535 332006  86059| 063608 331420  7.8560| 015617 328218  7.1923| 012416 328463 7.0822] Co014z¢ 300688  58838] 001312 298189 5 K281
430] 324185 334091  86357| 064546 333536  7687t| 015863 331414 72248 012616 330690 7.1141] 001478 304498 59412] 001366 302421 8887
440l 328795 336183  B665)| 065484 335649  79169| 016109 333600 72558] 012816 332615  71455| .0152¢ 308478  59947| 001417 306396 59448
450] 333424 338281 88945\ 066421 337767  79464| 016354 335805 72863 013015 335139 7.1765| 001578 yenad 60449 001465 310165 56973
460) 338052 340386 B 7234| 067357 339890 79756| 016508 338002 7.3165| 013213 337362 72070 001626 315553 60925 001512 313766 5.0
a70| 342679 342497  87520) 068292 342019  8.004¢| C16841 340201 7.3463| 013410 s 72371) 001671 318895 e1378] 001556 317226 60836
480] 347306 344615  87803] 069227 344154  B0329| 01708+ 342401 73757 013607 341808 72668 001715 22131 6.18t1] 001599 320569 61363
490] 351832 346740  BB08I| 070167 B452G¢  BO612| 017326 344604 73048 013803 4033  72962| 001758 25285 62227 006t 323612 61811
500] 358558 142671 86361 071085 348441  BOBYI| 017568 316805 74335 013999 73251] 001799 32816 62627| 00168t 326969 62222
510| 361184 351009  88635| 072028 350583 B 1168| 0.17809 349018 7 46190 014104 73538] 001840 331371  63014| 001720 330053 62618
5200 385809 353153 88907 072961 352752  B1442| 018050 351230  FuBGA| O 14389 7.3821] 001880 334325  63339) 001759 333073 63002
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TEMA Gestionale

Prima parte

L’azienda X produce due prodotti: il prodotto A ed il prodotto B. In tabella 1 e 2 sono riportate le previsioni di vendita

per le successive 15 settimane e gli ordini gia acquisiti di ciascun prodotto. L’azienda utilizza questi dati per sviluppare

il piano principale di produzione (Master Production Schedule — MPS) e definire anche gli available to promise (ATP).

- Il record MPS del prodotto A si calcola utilizzando la tecnica lot sizing con lotto multiplo di 60 pezzi, scorte
iniziali pari a 60 pezzi e scorta di sicurezza di 15 pezzi (si lancia I’ordine se la giacenza & minore della scorta di
sicurezza).

- Il'record MPS del prodotto B si calcola utilizzando la tecnica con lotto multiplo di 90 pezzi, scorte iniziali pari a 60
pezzi e scorta di sicurezza di 20 pezzi (si lancia ’ordine se la giacenza ¢ minore della scorta di sicurezza).

Tabella 1 — Previsioni ed ordini acquisiti per il prodotto finito A.

PERIODI | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Previsioni | 90 30 45 45 45 30 30 30 90 30 90 30 10 20 20

Ordini 21 21 6 18 15 12 0 0 20 20 20 10 0 0 0

Tabella 2 — Previsioni ed ordini acquisiti per il prodotto B.

PERIODI| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Previsioni | 60 60 60 60 30 30 105 | 105 | 60 60 60 60 30 30 | 105

Ordini 30 15 12 0 0 15 0 42 30 15 12 0 0 15 0

e  Si calcolino i record MPS, completi anche di ATP, per i prodotti A € B.

Dopo che sono stati calcolati il piano principale di produzione e gli available to promise, simulare I’arrivo dei seguenti
ordini per il prodotto A (nell’ordine indicato), e indicare quali ordini possono essere accettati.

1. richiesta di 60 pezzi nel periodo 2

2.richiesta di 60 pezzi nel periodo 3

3.richiesta di 90 pezzi nel periodo 4

4.richiesta di 175 pezzi nel periodo 10.

® Si evidenzino sul record MPS i cambiamenti alla luce degli ordini accettati. (Aggiornare riga degli ordini, ATP, e
scorte. Nota: non ¢ richiesto di rilanciare nuovi ordini MPS)

¢ Ipotizzare i cicli produttivi e I’operations setback chart (con i relativi dati di lavoro, centri produttivi, tempi e
distinta base) per i prodotti A e B. Calcolare quindi il carico di capacita produttiva per i centri di lavoro
ipotizzati usando come tecnica:

o il metodo dei fattori aggregati
o il metodo delle distinte di capacita
o il metodo dei profili di risorse.
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Seconda parte

Si consideri un sistema di assemblaggio manuale di tipo Mixed Model a cadenza non
imposta nel quale si assemblano 9 diversi modelli di prodotto finito (a-b-c-d-e-f-g-h-i). Il
mix di vendita richiesto, i tempi dei task e i vincoli di precedenza tecnologica sono ripo
nella tabella. L’azienda lavora su un solo turno giornaliero di 8 ore. Il diagramma combin o
delle precedenze tecnologiche ¢ rappresentato dall’ultima colonna della  bella dove so
identificati gli archi uscenti dal nodo (task) considerato (assumere eventuali dati man

tem i (min/pz)

task a b c d e f g h i successori immediati
1 27 27 27 27 27 27 27 27 27 2,3,4,5
2 00 00 55 00 54 55 00 56 57 9,7, 11
3 80 85 84 87 87 87 87 83 87 13
4 00 00 35 00 35 35 00 35 35 13
5 34 34 00 34 00 00 34 00 00 6,8
6 57 57 00 57 00 00 57 00 00 13, 10
7 00 00106 0,0 104 10,7 0,0 10,9 100 12
8 10,6 106 0.0 106 00 00 106 0.0 00 10, 14
9 00 00 25 00 20 25 00 25 25 15
10 84 105 00 84 00 00 105 0,0 00 15
11 00 00 46 00 46 46 00 46 486 12
12 0,0 00 134 0,0 130 136 0,0 134 134 13
13 21 23 22 22 22 00 18 22 22 15
14 85 90 00 86 00 00 86 0,0 00 ~ 15
15 88 91 92 90 90 92 90 92 92 -

Mix di vendita

(pz/turno) 2 12 2 4 2 1 2 12 1

Si chiede di:.

1) Graficare il diagramma combinato delle precedenze tecnologiche.

2) Definire il Tempo Ciclo medio della Linea come pz/h rispettto alle richieste su turno
ciascun prodotto, impostando Takt Time=Cycle Time.

3) Identificare un Virtual Average Model (attivita e tempi medi) e impostare (non risolver i
bilanciamento completo utilizzando 1’algoritmo di Petterson (funzione obiettivo, vinco
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TEMA Innovazione del prodotto

1) Si consideri un sistema di assemblaggio composto da due tavole rotanti sulle quali sono
assemblati i sub-assemblati A, B e C, un polmone centrale costituito da un carosello rotante e una
linea di assemblaggio manuale del prodotto finito di tipo Single Model a cadenza imposta. Per
realizzare un prodotto finito sono necessari 1 pezzo del SUB A, 1 pezzo del SUB B e 2 pezzi del
SUB C. Il sub-assemblato A ¢ realizzato nella tavola 1, mentre il B ¢ il C nella tavola 2 (con tempi
di setup pari a 10 minuti). I bilanciamenti delle due tavole e i tempi dei vari task sono riportati nella
tabella (il tempo di scatto della tavola ¢ di 1 secondo). Infine, si fornisce il diagramma delle
precedenze con 1 tempi delle attivita per il prodotto finito assemblato nella linea.

Tavola 1 Tavola 2

tempi (secondi/pz)
Task |[SUBA [SUBB |[SUB C |RISORSA |GIRO
1 65 30 16 OP1 1
2 24 12 8 OP2 1
3 32 16 10 OoP2 1
4 52 26 19 OP1 2
5 60 25 20 OP2 2
6 32 14 10 OP1 3
7 32 18 6 OP1 3
8 75 34 13 oP2 3




3,2 min

Si chiede di:

1) Calcolare il Make Span delle due tavole ¢ la loro potenzialita produttiva oraria, ponendo
attenzione al fatto che ¢ necessario considerare anche i tempi di setup se la tavola ¢ Multi
Model.

2) Determinare il tempo ciclo da assegnare alla linea di assemblaggio a cadenza imposta del
prodotto finito. ' : ‘

3) Proporre utilizzando ed impostando il metodo di Petterson un possibile bilanciamento della
linea, valutando accuratamente il numero di operatori da assegnare alla linea (gli operatori
umani riportati in figura sono puramente indicativi).

4) Calcolare quanti pezzi finiti escono dall’intero sistema su un turno di lavoro di 8 ore.

2) Per una determinata famiglia di prodotti nella tabella seguente & riportata la domanda prevista e
la capacita produttiva disponibile su un orizzonte temporale di 8 settimane.

Tutte le quantita sono espresse in tonnellate di prodotto finito.

Il costo di Setup di un lotto per ogni settimana di produzione & pari a 10,000 €.

Il costo di giacenza settimanale di una tonnellata di prodotto finito & pari a 200 €. (assumere
eventuali dati mancanti).

Settimane 1 2 3 4 5 6 7 8
Domanda 120 150 70 100 120 100 70 80
Capacita

disponibile 250 250 200 200 200 200 200 200
Si chiede di:

1) Determinare attraverso 1’algoritmo di Wagner-Within ’MPS ottimo.
2) Calcolare il costo totale della soluzione proposta
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TEMA Materiali
1) Descrivere le caratteristiche dei difetti puntuali nei materiali metallici

2) I risultati del test di trazione di una barra di alluminio, 12.5 mm di diametro e 50 mm di
lunghezza di misura, hanno fornito i dati riportati nella tabella sottostante. Determinare il modulo
clastico del materiale e gli sforzi ingegneristici alla strizione ed alla frattura.
Con tale materiale si deve progettare un cavo per supportare un ascensore la cui massa a pieno
carico ¢ di 4700 kg. Calcolare il minimo diametro del cavo richiesto per sostenere 1’ascensore senza
che si abbia deformazione plastica. (Si utilizzi a tal proposito il valore di sforzo relativo all’ultimo
punto.sperimentale in campo elastico.)

Forza (kN) 0 5 10 15 20 25 30 35.6 35.6(max) 33.8(frattura)
Lunghezza del tratto di misura (mm) 50.00 50.03 50.06 50.09 50.12 50.15 50.18 52.00 53.00 55.20

3) Un ingranaggio di acciaio AISI 1020 (0,20% in peso di carbonio) deve subire cementazione
gassosa a 927°C; calcolare il contenuto di carbonio dell'ingranaggio a 1,14 mm di profondita dopo 5
ore di cementazione. Si assuma che il contenuto di carbonio sulla superficie diventi dello 1,10% in
peso. D (C nel ferro) a 927°C = 1,28x10™ ' m?s.

4) Spiegare il significato della legge di Hall-Petch.

5) Un acciaio al 0,2 % di carbonio, ¢ stato sottoposto a prova di trazione, i valori di sforzo e
deformazione nominali sono riportati in tabella. a) disegnare il diagramma nominale sforzo-
deformazione b) determinare il carico di rottura dell'acciaio ¢) determinare l'allungamento
percentuale a rottura.

C 0 76 0.08
30 0.001 75 0.10
85 0.002 73 0.12
60 0.005 69 0.14
68 0.01 65 0.16
72 0.02 56 0.18
74 0.04 51 0.19
75 0.06

6) Disegnare la tipica curva di transizione duttile-fragile di acciai a basso carbonio e degli
inossidabili.

7)Scrivere una tipica reazione chimica di riduzione dell'ossido di ferro (Fe,O;) per mezzo di
monossido di carbonio per produrre ferro.
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8) Spiegare perché un bronzo al 20% di Sn ¢ da colata e non da deformazione plastica

9) Descrivere il processo di dezincificazione degli ottoni

10) Le leggi della termodinamica permettono di calcolare se la corrosione di un metallo & possibile
0 no. Sulla base del diagramma potenziale pH generale (figura)

a) indicare, quali metalli si possono corrodere in presenza di ossigeno
-apH?2
-apH 12

b) indicare, quali metalli si possono corrodere in assenza di ossigeno
-apH?2
-apH 12

¢) quali esempi pratici conosce che confermano questi risultati ?
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11) Date le curve di trasformazione isoterme di seguito riportate (

due acciai: la s a formata alla fine del trattamento (con le
meccanica a 700, 650, 400 e 25°C.

e in HV) determinare per i
ta) le durezze e la resistenza
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12) Date le curve sotto riportate determinare i profili di durezza per una barra con diametro 50 mm
contenuto di carbonio di 0.3% e tempra in acqua. Ripetere poi I’esercizio per una barra da 75 mm e
tempra in olio. Riportare i valori di durezza al centro a meta del raggio, a tre quarti del raggio e in
superficie disegnando le curve su di un grafico HRC-mm fornendo poi un breve commento.
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TEMA Meccanica

Il candidato rediga il progetto del sistema per sollevamento mostrato in figura.

Il sollevatore debba garantire una variazione di altezza della estremita del braccio (punto P) di 1.5
m, partendo da una altezza minima di 4.0 m. La variazione di altezza deve avvenire in un tempo
compreso tra 10 e 20 s. La massa massima sollevabile sia di 800 kg. I dati di progetto vincolanti
siano: H=5.0 m; L = 4.0 m. Tutti gli altri dati necessari al progetto saranno assunti liberamente dal
candidato, dandone adeguata giustificazione.

Il progetto deve essere sviluppato secondo i seguenti punti:

1.
2.
3.

Schema cinematico del meccanismo base e suo dimensionamento geometrico;

Analisi cinematica di posizione e velocita del sollevatore;

Determinazione della forza che deve esercitare Dattuatore per sollevare il carico, e
dimensionamento dell’attuatore oleodinamico;

Determinazione di pressione e portata del sistema di alimentazione dell’olio per I’attuatore
oleodinamico;

Progettazione dettagliata strutturale, con disegno in scala, del braccio.
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TEMA Meccatronica

Un motore sincrono a magneti permanenti (PMSM) isotropo, con forza controelettromotrice
sinusoidale, ¢ alimentato da un inverter di tensione trifase, tramite un modulatore vettoriale (space
vector modulation) con frequenza di commutazione f=16 kHz. Esso & impiegato nel sistema di
sollevamento riportato in figura. I dati di targa del PMSM indicano una corrente nominale /,=8.84
Actr, velocitd nominale .QN—573 rpm resistenza di fase R=1.25 Q, induttanza di fase L=2.5 mH,
inerzia dell’albero J,,~410 kgm? e p=4 coppie polari.

<:> AT
y \

LAY pvsm )

/A
/ C\

Il carico (C) avente massa M=70 kg ¢ agganciato ad un tamburo avvolgitore (TA) del diametro
D=0.4 m. Il tamburo ¢ accoppiato all’albero del PMSM tramite un cambio riduttore di velocita
(CV) con rapporto 30:1. Si assumano accoppiamenti rigidi e sistema di trasmissione privo di
perdite. Il tamburo avvolgltore (incluso I"albero di collegamento al riduttore CV) ha un momento di
inerzia J7,=0.8 kgm®. Per stimare il flusso concatenato prodotto dal magnete permanente, il PMSM
¢ stato provato separatamente in banco prova, trascinandolo a morsetti aperti a diverse velocita
meccaniche (£2,) e misurando ogni volta il valore picco-picco della tensione E,, (sinusoidale) tra
due morsetti di fase. I risultati sono riportati nella tabella seguente:

Onfrpmj | E VI

100 5.08
200 13.06
300 17.41

A) Si tracci lo schema a blocchi del motore e carico e si determinino i parametri del regolatore
PI per il controllo a catena chiusa delle correnti in un sistema di riferimento (d-q) sincrono
con il rotore, in orientamento di campo, in modo che sia assicurato un margine di fase m,, di
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almeno 70° e svolgendo le opportune considerazioni progettuali circa il disaccoppiamento
degli assi e la banda passante.

Nel progetto, gli anelli di corrente si assumano con retroazione a guadagno unitario e con
trascurabile ritardo.

B) Si imposti il progetto dell’anello di controllo della velocita, discutendo la scelta del
regolatore pit opportuno, nel soddisfare il necessario vincolo di stabilita. Si assuma un
margine di fase m, minimo di 70°.

Nel progetto dell’anello di velocita si trascuri il ritardo dovuto alla trasduzione di velocitd. Anche il
sensore di velocita sia assunto con guadagno unitario. Si trascuri I’attrito viscoso del carico e del
sistema di trasmissione, mentre la coppia di attrito viscoso del PMSM alla velocitd nominale si
assuma pari al 5% della coppia nominale. Infine:

C) Si consideri un avviamento ad accelerazione costante del carico C, che lo porti alla velocita
periferica v.=0.4 m/s. Si determini la massima pendenza della rampa di accelerazione che
si puo imporre senza far superare al PMSM la corrente nominale. Si trascurino qui tutti gli
attriti viscosi, compreso quello del motore.

Si ricavi ogni altro eventuale dato non fornito esplicitamente, svolgendo opportune e realistiche
considerazioni ed ipotesi operative.
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