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Il Candidato svolga uno a scelta fra i seguenti temi proposti.  

Gli elaborati prodotti dovranno essere stilati in forma chiara, ordinata, sintetica e leggibile.  

La completezza, l’attinenza e la chiarezza espositiva costituiranno elementi di valutazione. 
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Tema n. 1  

Il ginocchio umano è una articolazione indispensabile per rendere possibili i quotidiani movimenti 
che ci permettono ad esempio di sedere, di alzarci dal letto o da una sedia, di raccogliere qualcosa 
caduto per terra, di salire e scendere le scale. 
Considerando un individuo con massa corporea pari a 70 kg, utilizzando i dati angolari e quelli 
riguardanti la componente verticale della reazione piede-terreno forniti (Anastasia Protopapadaki, 
Wendy I.Drechsler, Mary C.Cramp, Fiona J.Coutts, Oona M.Scott. Hip, knee, ankle kinematics and 
kinetics during stair ascent and descent in healthy young individuals. Clinical Biomechanics 
Volume 22, Issue 2, 2007, 203-210), ipotizzando i parametri anatomici/geometrici necessari e 
ipotizzando che la prevalente azione muscolare sia quella del quadricipite, tramite un modello 
semplificato: 

- valutare numericamente l’entità e la direzione della forza alla quale è sottoposto il piatto 
tibiale quando l’individuo sale e scende le scale (considerare solo la fase in appoggio); 

- discutere, dimostrandolo numericamente, come varia il carico articolare in funzione dei cicli 
di salita e discesa; 

- illustrare con quali metodologie teoriche è sperimentali è possibile studiare il 
comportamento strutturale delle articolazioni umane. 
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Tema n. 2  

Si progetti un sistema automatico di irrigazione che apra una elettrovalvola per consentire il flusso 
dell’acqua qualora il terreno sia eccessivamente asciutto e la temperatura ambiente non sia troppo 
fredda. Nel dettaglio, il sistema deve operare secondo le seguenti specifiche: 

• All’accensione o dopo il reset da parte dell’utente, il sistema attiva un contatore che mostra 
su due display a 7 segmenti i minuti trascorsi.  

• Allo scadere di ogni ora, il sistema 
o Azzera il conteggio dei minuti ed eventuali notifiche di errore presenti, iniziando 

nuovamente il conteggio. 
o Acquisisce per 64 secondi e con frequenza pari a 1 Hz il segnale proveniente da un 

sensore di umidità, confrontando il livello di tensione fornito dal sensore con una 
soglia impostata dall’utente tramite regolazione di una resistenza variabile. Se il 
livello di tensione è minore della soglia in almeno il 50% dei campioni acquisiti, allora 
il terreno è da considerarsi “asciutto”.  

o Acquisisce (per la stessa durata e con la stessa frequenza) il segnale proveniente da 
un sensore di temperatura, confrontando il livello di tensione fornito dal sensore con 
una soglia impostata dall’utente tramite regolazione di una resistenza variabile. Se il 
livello di tensione è maggiore della soglia in almeno il 50% dei campioni acquisiti, 
allora la temperatura è da ritenersi sufficientemente “alta” da poter provvedere 
all’irrigazione senza rischi di congelamento. 

o Allo scadere del minuto, qualora il terreno sia risultato “asciutto” e la temperatura sia 
“alta”, il sistema provvede ad aprire un’elettrovalvola, collegata al sistema di 
irrigazione. A valle dell’elettrovalvola è collegato un sensore di flusso, che genera 
impulsi elettrici in funzione della quantità di acqua che passa nel condotto. Il sistema 
deve  

� chiudere l’elettrovalvola quando è fluito il volume d’acqua richiesto dall’utente 
tramite regolazione di una resistenza variabile, oppure 

� nel caso in cui l’acqua non stia scorrendo nel condotto, generare un allarme 
sonoro che continuerà fino al reset manuale oppure allo scadere dei 60 
minuti. 

Il modulo di controllo può essere progettato, in alternativa,  
• o usando componenti logici discreti, riportando il diagramma degli stati di una rete in grado 

di implementare le funzioni richieste, 
• o con un microcontrollore a scelta, riportandone la programmazione completa nel 

linguaggio scelto e indicando i collegamenti circuitali richiesti per alimentazione e corretto 
funzionamento. 

In entrambi i casi si descrivano con attenzione i collegamenti tra sensori e elettronica di controllo.  
Infine, si progetti il modulo di alimentazione del sistema, che deve prelevare il segnale dalla rete 
elettrica (230V, 50Hz). In assenza di segnale di rete, il sistema deve rimanere attivo per almeno un 
giorno in condizioni di perfetta operatività. 
Le scelte di progetto devono essere indirizzate al contenimento dei costi di produzione e dei 
consumi elettrici. Per le scelte di progetto lasciate libere e i dati non esplicitamente riportati nel 
testo si ricorra a ragionevoli e giustificate ipotesi.  
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Tema n. 3  

Si dimensioni un laser a semiconduttore edge emitting di tipo Distributed Bragg Reflector (DBR) 
con emissione singolo modo alla lunghezza d’onda di 1550nm. 

In particolare, sapendo che il processo costruttivo permette di realizzare reticoli di Bragg con 
coefficiente di accoppiamento massimo pari a 25cm-1, si determini la lunghezza del reticolo per 
avere un coefficiente di riflessione in potenza parti al 90%. Si assuma guidaggio di indice per tutta 
la struttura. 

In seguito, si dimensionino le lunghezze delle sezioni attiva e passiva, al fine di ottenere un Free 
Spectral Range di 40 GHz ed una soglia di 5mA. 

Al fine di validare il progetto, si vuole scrivere un codice di simulazione che implementi il metodo 
Time Domain Traveling Wave in una dimensione. Partendo dalla formulazione del metodo 
brevemente riassunta in Appendice 1, il candidato scriva, nel linguaggio di programmazione che 
ritiene maggiormente adatto per questa applicazione, un codice in grado di simulare e validare il 
dispositivo progettato. 

Tabella 1: parametri del materiale GaInAsP/InP con emissione a 1550nm 

Simbolo Descrizione Valore 
d Spessore di ogni strato QW 80 Å 
n Numero di strati QW 5 
Γy Fattore di confinamento in direzione della 

crescita dei QW (direzione y) 
0.1 

Γx Fattore di confinamento in direzione laterale 
(direzione x) 

0.9 

αi Perdite del materiale (in campo) 2.5 cm-1 
ηi Efficienza di iniezione 0.9 
a Guadagno del materiale (in campo) 2.5 1016 cm2 
N0 Densità di portatori alla trasparenza 1.5 1018 cm-3 
B Coefficiente di ricombinazione bimolecolare 2 10-10  cm3/s 
C Coefficiente di ricombinazione Auger 3.5 10-30 cm6/s 
n Indice di rifrazione efficace 3.4 
R0 Riflettività terminale dal lato attivo 0.32 

Per le scelte di progetto lasciate libere e i dati non esplicitamente riportati nel testo si ricorra a 
ragionevoli e giustificate ipotesi.  



Appendice 1

Si considerino le componenti lentamente variabili associate al campo elettrico progressivo (forward) Ef (z, t)
e regressivo (backward) Eb(z, t) in una cavità Fabry-Perot. L’evoluzione spazio-temporale di tali componenti
è descritta dal sistema di due equazioni differenziali accoppiate[
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dove vg è la velocità di gruppo, Γ = ΓxΓy è il fattore di confinamento trasversale, α rappresenta le perdite
(in campo) del materiale, neff è l’indice di rifrazione efficace, ω0 è la pulsazione di riferimento, c è la velocità
della luce nel vuoto, κ è il coefficiente di accoppiamento del reticolo.

In z = 0 and z = L si impongono le condizioni al contorno

Ef (t; 0) =
√
R0Eb(t; 0) Eb(t;L) =

√
RLEf (t;L) (2)

con R0 e RL riflettività in z = 0 e z = L. Si noti come, nel caso del laser DBR considerato, RL = 0.
In (1), il guadagno g(N) dipende dalla densità dei portatori N(z, t) data dalla soluzione dell’equazione

differenziale nel tempo

dN(z; t)

dt
= ηi

I

qV
−AN −BN2 − CN3 − vgg(N)S(z; t) (3)

con I(z, t) corrente iniettata, ηi efficienza di iniziezione, q carica dell’elettrone, V volume della regione attiva,
A, B, C coefficienti di ricombinazione, S densità dei fotoni la quale, con le normalizzazioni qui utilizzate, è
pari a |Ef |2 + |Eb|2.

Il guadagno g(N) viene allora calcolato come g = a(N −Ntr) con a guadagno differenziale e Ntr densità
di portatori alla trasparenza.

Al fine di procedere con la soluzione numerica delle equazioni (1) e (3), si utilizza il metodo split-step:
per ogni passo temporale, prima viene risolto il problema propagativo
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mentre l’accoppiamento dovuto al reticolo di Bragg tra i campi progressivi e regressivi è introdotto succes-
sivamente:

∂
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Ef = −jκEb
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Eb = +jκEf

(5)

Considerando un generico passo temporale ∆t e un passo spaziale ∆z = vg∆t, indicando ogni fetta
longitudinale con indice km = z/∆z da 0 a kM , al tempo kt+ 1:

• Si calcola il in ogni fetta il guadagno g(km) con i valori di portatori e fotoni del passo precedente kt

• Si calcola la nuova densità di portatori N(kz; kt+ 1) in ogni fetta:

∆N = ηiI(kz; kt+ 1)/qV −AN(kz; kt)−BN(kz; kt)2 − CN(kz; kt)3 − vgg(kz)S(kz)

N(kz; kt+ 1) = N(kz; kt) + ∆t∆N

1
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• Noti G = (Γg(kz))−α)/2 e δ = ω0/c(neff −neff,0) si calcolano i valori temporanei dei campi Ẽf e Ẽb

Ẽf (kz + 1) = e(−jδ+G)∆zEf (kz; kt) + Esp(kz)

Ẽb(kz) = e(−jδ+G)∆zEb(kz + 1; kt) + Esp(kz)

• Si aggiornano i campi Ef (kz, kt+ 1) e Eb(kz, kt+ 1):

Ef (kz + 1, kt+ 1) =
1−A
1 +A

Ẽf (kz + 1) +
jB

1 +A
Ẽb(kz)

Eb(kz, kt+ 1) =
jB∗

1 +A
Ẽf (kz + 1) +

1−A
1 +A

Ẽb(kz)

con A = (|κ|∆z)2/4 and B = κ∆z

• Si tiene conto delle condizioni al contorno in z = 0 e z = L

Ef (0, kt+ 1) =
√
R0Eb(0, kt+ 1) Eb(kM, kt+ 1) =

√
RLEf (kM, kt+ 1)

• Infine si calcola S(kz; kt+ 1) = |Ef (kz; kt+ 1)|2 + |Eb(kz; kt+ 1)|2

Tale sequenza di operazioni ripetuta sino alla fine dell’integrazione nel tempo, ossia finché kt <= Tend/dt,
con Tend durata della simulazione decisa dall’utente.
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Tema n. 4 

Un’azienda del settore logistica ha deciso di re-ingegnerizzare il proprio sistema di gestione delle 
consegne e dei prelievi (pick up presso i domicili dei clienti) intervenendo su strumenti, processi e 
dati associati. La responsabilità del progetto viene affidata ad un Ingegnere dell’Informazione. 
In questa luce si chiede al candidato di impersonarsi nel ruolo dell’Ingegnere incaricato e 
impostare il sistema informativo per la gestione ottimale dei colli presso i magazzini delle filiali / 
terminal; agli Ingegneri con laurea quinquennale è addizionalmente richiesto di impostare la 
raccolta e monitoraggio dei dati raccolti per garantire, anche in assenza del supporto cartaceo, la 
affidabilità dei processi logistici. 

Specifiche del sistema: 
• dispositivi ‘laser scanner’ dei codici a barre in dotazione ai Corrieri;
• comunicazione Wi-Fi tra la filiale ed il laser scanner
• comunicazione GPS / UMTS / CDMA durante la consegna ed il ritiro dei colli

Requisiti del sistema: 
• Facilità di esercizio e di uso per i Corrieri e per i Destinatari
• Affidabilità e sicurezza del sistema
• Robustezza dei processi senza perdita dei dati e senza difficoltà di tracciabilità
• Diminuzione di dati errati, di errori nella fatturazione e di impossibilità di avvisare il

cliente

Si richiede al candidato: 
• esprimere e motivare ipotesi addizionali su specifiche e caratteristiche del sistema che il

candidato ritenga utili per soddisfare i requisiti generali espressi; illustrare eventuali
alternative disponibili, motivando le scelte effettuate;

• elencare e dettagliare le funzionalità del sistema ed i principali processi;
• definire e descrivere sinteticamente i macro-blocchi del sistema informativo e di

telecomunicazione nelle diverse parti terminal, filiale, magazzino e sul territorio; motivare le
scelte effettuate;

• prevedere e descrivere le modalità di scambio dei dati presso le filiali e di ricarica delle
batterie dei laser scanner; individuare eventuali alternative, motivando le scelte effettuate;

• illustrare come i laser scanner sono in grado di comunicare via Bluetooth / Wi-Fi e via
porta-laser / basetta con altri eventuali dispositivi: stampanti, postazioni PC in filiale;

• descrivere il processo della presa in carico dei colli in filiale da parte del Corriere via Wi-Fi;
• descrivere il processo proposto di raccolta della firma elettronica del destinatario durante il

processo di consegna;
• individuare e descrivere sinteticamente alcuni strumenti che assicurino la sicurezza

informatica del sistema;
• definire un’applicazione ad uso della società logistica e dei clienti per la ricerca e

visualizzazione delle informazioni archiviate nella base dati relativamente allo stato delle
consegne.




