








U3410 MECCATRONICA

Anno: 4
Impegno (ore):
Docente:

Periodo:2
lezioni: 4
da nominare

esercitazioni: 2 laboratorio: 2 (ore settimanali)

PRESENTAZIONE DEL CORSO
Il corso affronta le problematiche riguardanti i dispositivi misti meccanici -elettronici presenti
nell'automazione industriale e presenta alcuneapplicazioni caratteristiche al riguardo. Vengono
in particolare analizzati icomponenti di sensorizzazione, sia descrivendo le tipologie costruttive
efunzionali degli strumenti atti al rilievo delle tipiche grandezze fisiche e meccaniche, sia i
componenti di interfaccia e di regolazione della potenza, considerando tipiche attuazioni elet­
triche, pneumatiche ed idrauliche. In particolare vengono descritte le prestazioni dei compo­
nenti proporzionali pneumatici sia di tipo digitale sia di tipo continuo (valvole proporzionali e
servovalvole). Vengono infine analizzati tipici schemi di sistemi di controllo della posizione,
della velocità... , della forza in servosistemi pneumatici.

REQUISITI
Meccanica Applicata alle Macchine
Controlli Automatici I Elettronica Applicata

PROGRAMMA
- Definizione di sistema m.eccatronico. Componenti costituenti un sistema meccatronico: attua­
zione, sensorizzazione, interfacciamento, controllo. Specifiche di progetto e caratteristiche fun­
zionali. Cenni su differenti tipologie di attuazione: elettrica, oleoidraulica e pneumatica.
Trasmettitore e interfaccia. [6 ore]
- Scopo, funzione, e requisiti dei trasduttori utilizzati nei sistemi meccanici
automatizzati. Struttura funzionale. Caratteristiche statiche: sensibilità, linearità, risoluzione,
isteresi. [4 ore]
- Caratteristiche dinamiche: modellazione di un trasduttore come sistema continuo. Modello di
un sistema meccanico. Richiami di funzioni di trasferimento e spazio degli stati. Esempi.
Sistemi di ordine 0,1,2. Identificazione del sistema nel dominio del tempo e in frequenza. Criteri
di scelta dei sensori per macchine automatiche. [6 ore]
- Principi di trasduzione. Trasduttori meccanici, pneumatici, elettrici, ottici, sonici. Trasduttori
resistivi, capacitivi, induttivi, laser, effetto Hall, piezoelettrici. [8 ore]
- Trasduttori digitali: encoder e riga ottica. [4 ore]
- Tipologie costruttive di sensori per il rilievo delle grandezze meccaniche: prossimità, sposta-
mento, velocità, forza, coppia, pressione. [4 ore]
- Scopo, funzione e requisiti dei dispositivi di interfaccia nell'attuazione a fluido (oleodinamica
e pneumatica). Valvole continue e digitali. Valvole proporzionali e servovalvole. Tipologie
costruttive. [4 ore]
- Blocchi funzionali di valvole proporzionali: regolazione, comando, attuazione. Valvole pro­
porzionali in pressione e in portata. Caratteristiche funzionali, ambientali, elettriche, dimensio­
nali, gradi di protezione, caratteristiche statiche e dinamiche. [4 ore]
- Criteri di scelta e di dimensionamento di interfacce in servosistemi a fluido. Modellazione di
valvole proporzionali. Applicazioni di sistemi meccatronici con attuazione a fluido. Controlli di
forza, di posizione, di pressione. [6 ore]
- Effetto dei disturbi e metodi per eliminarne gli effetti. [4 ore]
- Applicazioni delle tecniche di controllo analogico e digitale nei sistemi meccatronici.
Problematiche di acquisizione di segnali analogici, di conversione AID e DIA e di comunica­
zione digitale. [4 ore]
- Esempi di applicazioni industriali di sistemi meccatronici. [2 ore]
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LABORATORI E/O ESERCITAZIONI
È previsto lo sviluppo di esercitazioni in supporto agli argomenti sviluppati a lezione. Gli stu­
denti sono suddivisi in squadre, che si alternano nello svolgimento delle esercitazioni speri­
mentali e numeriche in 13 pomeriggi.
All'esame finale viene presentata da ogni coppia di studenti una relazione sulle attività svolte
nelle esercitazioni, in cui sono riportati gli obiettivi, le metodologie, le principali caratteristiche
dei componenti usati, i risultati sperimentali acquisiti, i modelli MATLAB, i risultati numerici.
Esercitazioni Sperimentali:
Sono svolte esercitazioni sperimentali in cui vengono analizzati e valutati sia singoli compo­
nenti di trasduzione, sia sistemi completi di controllo. Nello svolgimento pratico delle esercita­
zioni sono acquisiti i segnali derivanti dalle prove condotte. Terni: sensore di forza, sensori di
posizione resistivi e LVDT, sensori di pressione, dispositivo di controllo pressione in serbatoio,
attuatore pneumatico con controllo di posizione, sistema di montaggio e identificazione.
Esercitazioni Numeriche:
Sono svolte esercitazioni numeriche presso il LAIB. Nelle prime esercitazioni viene richiamato
il linguaggio MATLAB e vengono modellizzati e simulati tipici comportamenti di sistemi mec­
canici. Vengono nelle esercitazioni successive modellizzati i sistemi provati durante le esercita­
zioni sperimentali, ne viene simulato il funzionamento e vengono confrontati i rilievi sperimen­
tali e numerici.

BIBLIOGRAFIA
Sodi M., Quaglia G. "Applicazioni di Meccatronica", CLUT Torino, 1996.
Documentazione fornita dal docente.
Appunti delle esercitazioni. a cura del docente
E.O.Doebelin "Measurement systems" McGraw Hill

ESAME
L'esame viene svolto in forma orale sui contenuti del programma delle lezioni e delle esercita­
zioni. Viene dato un peso significativo ai contenuti della relazione sulle esercitazioni condotte e
alla discussione degli stessi.
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U3850 OLEODINAMICA E PNEUMATICA

Anno: 5
Impegno (ore):

Docente:

Periodo:2
lezioni: 6 esercitazioni: 4
laboratori: 8
Nicoìa NERVEGNA

(ore settimanali
(nell'intero periodo)

PRESENTAZIONE DEL CORSO
Il corso si propone di fornire agli allievi le conoscenze di base necessarie per l'utilizzo, la scelta
e la progettazione di sistemi e componenti oleodinamici e pneumatici di potenza e regolazione
applicati su impianti fissi e mobili (impianti industriali, macchine utensili, veicoli). Partendo da
una analisi qualitativa dei sistemi (gruppi di alimentazione e di utilizzazione) tramite l'impiego
dei blocchi funzionali si giunge ad uno studio quantitativo e alla successiva conoscenza ed ana­
lisi dettagliata dei componenti.

REQUISITI
Meccanica dei fluidi, Macchine, Controlli automatici.

PROGRAMMA
Analisi funzionale dei sistemi oleodinamici. [26 oreJ
Trasformazioni energetiche nei sistemi oleodinamici. Analisi qualitativa: schemi circuitali nor­
mati (ISO/UNI). Analisi quantitativa: i modelli matematici. Un traduttore oggettivo: i blocchi
funzionali.
Gruppo di alimentazione a portata costante (GAQF). Analisi con i blocchi funzionali, deduzio­
ne della caratteristica portata-pressione (Q-p) del gruppo all'interfaccia con l'utenza. Variante
al GAQF con !imitatrice pilotata e distributore di "vent". Soluzioni con valvole modulari a due
vie.
Gruppo di alimentazione a portata variabile per valori discreti (GAQVD). Schema a blocchi
funzionali nelle varie condizioni di possibile funzionamento. Deduzione della caratteristica.
Studio dei rendimenti. Pilotaggio diretto e remoto nella !imitatrice di pressione. Variante al
GAQVD e riflessi sul rendimento.
Gruppo di alimentazione a portata variabile per valori continui (GAQYC). Pompa a cilindrata
variabile con variazione manuale della cilindrata: caratteristica (Q-p) in confronto con unità a
portata costante.
Gruppo di alimentazione per utenza in circuito chiuso. Schema circuitale e analisi dei compo­
nenti: pompa di sovralimentazione, valvola a pendolo, livelli di taratura delle limitatrici di
pressione.
Gruppo di alimentazione a pressione fissa vera (GAPFV). Pompa con limitatore assoluto di
pressione.
Gruppo di alimentazione a pressione fissa approssimata (GAPFA). Caratteristica verso l'utenza
e rendimenti.Schemi circuitali e analisi del funzionamento con riferimento alla valvola di esclu­
sione. Gruppi di alimentazione con utenze multiple. Uscite indipendenti, parallele,
confluenti.Circuito di base per lo studio di martinetti a semplice e doppio effetto. Analisi con
blocchi funzionali. Caratteristica meccanica. Configurazioni di centro del distributore.
Evoluzione del circuito per inversioni di velocità e carico e per la protezione da sovrapressioni
e depressioni. Caratteristica meccanica (F,v) per carichi resistenti e trascinanti. Impiego di val­
vole di controbilanciamento (VCB): blocchi funzionali e caratteristiche nel piano (p,F) e (v-F).
Impiego di valvole overcenter (OVC): blocchi funzionali e caratteristiche nel piano (P,F) e (v-F).
Analisi dinamica e problemi di ottimizzazione. Regolazione della velocità.



-
Circuito rigenerativo con martinetto differenziale. il principio della rigenerazione. Schema cir­
cuitale e sua semplificazione. Studio con i blocchi funzionali e deduzione della caratteristica
meccanica dell'attuatore lineare.
Collegamenti multipli tra attuatori lineari tramite valvole di controllo della direzione a 6 boc­
che: parallelo, tandem, serie. Vincoli operativi.
Analisi delle priorità: valvola di sequenza; valvola di priorità.
Circuito per martinetto differenziale con selezione automatica della fase rigenerativa. Blocchi
funzionali e piani caratteristici (P,F) e (v,F). Analisi del rendimento.
I controlli direzionali compensati. Sistema di riferimento con controllo non compensato. Piano
energetico e di controllabilità. Primo e secondo controllo compensato con pompa a cilindrata
variabile e 8 cilindrata fissa.
La distribuzione controllata. Schema multiutenza load-sensing (LS) senza e con compensazione
locale. Riflessioni relative alla taratura dei compensatori locali in relazione alla taratura del
!imitatore differenziale della pompa 15. Analisi energetiche e di controllabilità.
Circuiti per sequenze, circuiti di sincronismo. il divisore di flusso; il martinetto dosatore.
Gruppi di utilizzazione con attuatori rotativi: motori idraulici a cilindrata fissa e variabile;
dispositivi e controlli della variazione di cilindrata. Caratteristica meccanica. Motore a cilindra­
ta variabile con azionamento manuale e ad un verso di flusso. Caratteristica meccanica. Motore
con limitatore assoluto di pressione: blocchi funzionali e caratteristica nel piano (Q,p).
Collegamenti multipli per motori idraulici. Gruppi trasformatori, con elementi ad albero comu­
ne: ad una bocca ed a due bocche verso l'utenza analogia funzionale al divisore di flusso; consi­
derazioni energetiche e blocchi funzionali. Banco prova rigenerativo: principio applicativo e
blocchi funzionali.
Servosistemi: principi relativi ai servosisterni. Retroazione meccanica di posizione: idrocopiato­
re. Retroazione volurnetrica - meccanica di posizione: idroguida; studio delle sezioni costrutti­
ve del distributore rotante e del motore/pompa orbitale. Soluzioni reattive, non reattive e load­
sensing.
Fluidi utilizzati e componenti collegati. [6 ore]
il fluido di lavoro: ideale e reale, scopi e specifiche.
Classificazione ISO: viscosità dinamica e cinematica, viscosimetri. Diagramma viscosità cine­
matica - temperatura. Equazione di stato linearizzata. Comprimibilità e modulo di comprimibi­
lità. Comprimibilità equivalente del sistema contenitore - fluido - aria separata. Modulo di
comprimibilità di tubo in parte sottile.
La contaminazione del fluido, insorgenza e natura del contaminante, la filtrazione: prova ISO
Multipass, rapporto di filtrazione. Potere assoluto di filtrazione. Normativa.
Il condizionamento termico del fluido. Bilancio termico e valutazione della potenza persa.
I conduttori del fluido: rigidi e flessibili. Velocità di propagazione delle piccole perturbazioni.
Studio delle portate di fuga in meati laminari. Materiali e funzionamento di guarnizioni e tenute.
Componenti di controllo. [18 ore]
Valvole di controllo della direzione. Classificazione. Distributori a posizionamento discreto e
continuo. Studio delle configurazioni di centro. Definizione di ricoprimento, matrice dei rico­
primenti, ricoprimento dinamico. Equilibramento radiale dei cassetti. Trattazione delle forze di
flusso: contributo azionario e dinamico. Rendimento in pressione ed in portata di un distributo­
re a posizionamento discreto. Distributori a potenziamento continuo, geometria, azionamento,
caratteristiche.
Valvole proporzionali e servovalvole. Azionamento con manipolatore. Azionamento elettrico
con il torque-motor. Confronto tra specifiche e prestazioni di valvole proporzionali e servovalvo­
le. Funzionamento nella soluzione a flapper e a jet pipe. Servovalvole a più stadi. Modello mate­
matico di distributore con cassetto a posizionamento continuo.
Valvole di controllo della pressione. Limitatrice a comando diretto. Valvola limitatrice di pres­
sione con stadio pilota. Valvola riduttrice di pressione a comando diretto. Confronto tra solu­
zioni dirette e pilotate.
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Valvole regolatrici di portata. Strozzatore semplice, regolatori di portata a due e a tre vie.
Caratteristiche stazionarie.
Organi operatori e motori. [14 ore]
Pompe volumetriche. Caratteristiche ideali, analisi della portata e della coppia istantanea.
Irregolarità di portata. Ripple di pressione. Studio delle caratteristiche reali. Rendimento idrauli­
co, meccanico, volumetricò. Modelli teorici e semi-empirici di rendimento: modello di Wil<on.
Modelli di perdita di portata e di doppia Classificazione delle pompe. Variazione della cil
ta. Compensazione dei giochi ed equilibramento radiale.
Accumulatori di fluido. Classificazione ed impiego. Dimensionamento adiabatico e isotenno
con approssimazione a gas perfetto.
Motori oleodinamici. Tempo di accelerazione e gradiente di potenza. Classificazione dei motori.
Caratteristiche.
Attuatori lineari. Analisi del rendimento e modello di perdita per attrito. Stick-slip.
Analisi funzionale dei sistemi pneumatici. Componenti pneumatici. Oleopneumatica. [8 ore]
Gruppo di generazione a pressione costante. Cenni sui compressori. Dimensionamento del ser­
batoio. Separatori di condensa e lubrificatori.
Gruppi di utilizzazione pneumatici. Comandi fondamentali di martinetti e motori.
Applicazioni dei pilotaggi. Calcolo delle prestazioni dei ritardi in riempimento e scarico.
Richiami sulle caratteristiche degli ugelli in funzionamento critico e subcritico. Caratteristiche
stazionarie di valvola riduttrice di pressione. Analisi dinamica di un martinetto con strozzatori
all'ammissione e allo scarico. Analisi grafica del funzionamento stazionario. Cenni sulla rispo­
sta a variazioni di carico.
Analisi dei motori pneumatici. Studio del ciclo di lavoro e calcolo della massa d'aria per ciclo.
Descrizione dei componenti reali. Reversibilità. Classificazione e caratteristiche delle regolazioni.
Schemi costruttivi di componenti pneumatici. Circuiti oleopneumatici. Principi di controllo
della velocità e della posizione. Scambiatore di pressione. Moltiplicatore di pressione. Cilindro
oleopneumatico. Schemi circuitali. Presse oleopneumatiche e metodi realizzativi del principio
del consenso bimanuale.

LABORATORI E/O ESERCITAZIONI
(Cfr. il programma delle lezioni) [40 ore]
Normativa ISO/UNI sui simboli grafici.
Circuito oleodinamico elementare: calcolo della potenza assorbita, costruzione dei diagrammi
(p,F) e (v,F).
Studio del primo circuito della centralina didattica di laboratorio.
Confronto tra attuatori collegati in serie e in parallelo.
Regolazione in velocità dei martinetti.
Effetto di moltiplicazione della pressione in un martinetto differenziale.
Studio del secondo e terzo circuito della centralina didattica.
Gruppo di alimentazione a pressione fissa approssimata: a) con pressostato e !imitatrice di pres­
sione, b) con valvola di scarico (descrizione e funzionamento).
Regolazione in velocità del motore oleodinarnico.
Banco freno.
Sistemi load-sensing (15): esempio di applicazione e caso del carrello elevatore.
Studio del circuito LS, risparmio energetico, controllo in velocità degli attuatori.
Descrizione e funzionamento della pompa a stantuffi radiali con controllo LS e valvola di prio­
rità. Saturazione.
Introduzione alle trasmissioni idrostatiche (TI). Confronto delle TI a circuito aperto e a circuito
chiuso. TI a coppia e a potenza costante. Progetto di TI: selezione e configurazione. TI a pressio­
ne determinata.
Controllo automotivo e di velocità.



Trasmissione Denison in circuito chiuso: descrizione e funzionamento.
Esempi di valvole di regolazione della pressione e della portata.
Valvole di sequenza, di scarico, di riduzione della pressione, di non ritorno.
Divisore/ricombinatore di flusso, valvola limitatrice di pressione proporzionale, valvola di
controbilanciamento, valvole regolatrici di portata a 2 e 3 vie, pompa ad ingranaggi esterni.
L'attività di laboratorio verterà su:
Centralina didattica. Rilievo delle prestazioni di circuiti oleodinamici. Controllo della velocità
di rotazione di motori a cilindrata fissa mediante strozzatore variabile o regolatore di portata.
Banco prova distributori proporzionali ed idroguida load-sensing.
Smontaggio ed esame critico di particolari costruttivi di componenti oleodinamici presenti nel
banco load-sensing (distributore proporzionale PVG60, valvola di priorità, idroguida LS,
pompa VPA 40 LS a pistoni radiali).
Smontaggio ed esame critico di particolari costruttivi di componenti oleodinamici (valvole
Abex, Denison, Hagglunds e Fluid Controls di pressione e di portata, motori orbitali, a pistoni
assiali, a palette, pompe ad ingranaggi esterni).
Rilievo delle caratteristiche stazionarie e dinamiche di servovalvole elettroidrauliche.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
Oleodinamica e pneumatica, appunti di supporto al corso, predisposti dal docente, aggiornati e
riveduti ogni anno e con circolazione limitata agli allievi.
Testi ausiliari per approfondimenti:
Vengono segnalati di anno in anno nel testo di riferimento.

ESAME
Orale, sugli argomenti svolti e proposti a lezione, esercitazione in aula e nelle esperienze di
laboratorio
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U4110

Anno: 4
Docente:

PROGEnAZIONE ASSISTITA DI STRUnURE
MECCANICHE

Periodo: 2

da nominare

PRESENTAZIONE DEL CORSO
Il corso ha lo scopo di fornire i fondamenti teorici del metodo degli elementi finiti, con partico­
lare riguardo all'analisi strutturale statica e dinamica in campo lineare elastico. Saranno illu­
strate le principali tecniche di programmazione e l'organizzazione dei programmi di calcolo
più comunemente utilizzati; particolare enfasi verrà data all'uso di processori grafici interattivi
ed all'interpretazione dei risultati.

REQUISITI
Per frequentare il corso con profitto lo studente deve aver appreso ed assimilato i contenuti
degli insegnamenti di Scienza delle costruzioni, Disegno meccanico, Costruzione di macchine.

PROGRAMMA
Struttura di un computer; software di base, compilatori; software di calcolo scientifico. Proprietà
delle matrici, algebra matriciale. Principi fondamentale del metodo agli elementi finiti.
Funzione di forma. Matrice di rigidezza e sue proprietà. Elementi molla. Elementi truss.
Matrice di trasformazione delle coordinate. Triangolarizzazione della matrice di rigidezza e
metodo di Gauss. Solutori a banda e frontali. Carichi nodali equivalenti. Matrice costitutiva del
materiale.
Metodi variazionali per la definizione della matrice di rigidezza. Matrice di rigidezza dell'ele­
mento truss ricavata con il metodo dei lavori virtuali. Elementi trave a due dimensioni. Vettore
dei carichi nodali nel caso dei carichi ripartiti. Elementi trave a tre dimensioni; contributo del
taglio, contributo della torsione assiale. Spostamenti imposti. Cerniere e condensazione statica.
Equazioni di legame.
Elementi a due dimensioni. Stato piano di tensione. Stato piano di deformazione. Coordinate
generalizzate. Coordinate naturali. Elementi isoparametrici. Jacobiano e sue applicazioni nelle
operazioni di derivazione e integrazione. Metodi di integrazione numerica; formule di quadra­
tura di Newton-Cotes; metodo di Gauss-Legendre; punti di integrazione.
Elementi triangolari a 3 e 6 nodi. Elementi quadrangolari a 4 e 8 nodi. Elementi con nodo inter­
medio non ben posizionato. Principali tipi di esaedro e tetraedro. Metodologie di modellazione.
Criteri di convergenza. Elementi compatibili. Elementi completi.
Elementi assialsimmetrici. Elementi a guscio sottile. 5hell di Kirchoff. 5hell di Mindlin. Illocking.
Lastre curve. Effetti di membrana e di flessione. La rigidezza torsionale nella piastra piana.
Involucri assialsimmetrici sottili. Utilizzo di elementi a diversa funzione di forma e differenti
gradi di libertà. Considerazioni sulla densità della mesh. Esempi di adaptive mesh refinement. Errori
di valutazione delle tensioni. Esempi e considerazioni sulle discontinuità nei valori delle tensioni.
Concetti fondamentali di analisi dinamica. Vibrazioni libere e smorzate. Vibrazioni forzate.
Formule fondamentali per i sistemi ad un grado di libertà. Fattore di amplificazione e risonan­
za. Matrici in analisi dinamica. Matrici di massa "consistenti" e "concentrate". Analisi modale.
Guyan reduction. 5ubspace iteration.
Analisi transitoria dinamica. Sovrapposizione modale. Il fattore di partecipazione modale.
Metodi di integrazione diretta; metodi impliciti ed espliciti. Il metodo di Houbolt. Il metodo di
Newmark; metodo di Wilson-teta. Analisi della stabilità e della precisione dei metodi di integra­
zione diretta. Operatori di approssimazione e di carico. Limite di stabilità. Applicazione ai
metodi delle differenze centrali, di Houbolt, Wilson-teta, Newmark.
Problemi di propagazione delle onde di tensione. Analisi di risposta armonica. Spettri di rispo­
sta. Analisi strutturale non lineare: generalità.
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LABORATORI E/O ESERCITAZIONI
Come parte integrante del corso sono previste esercitazioni pratiche al calcolatore sui principali
argomenti svolti a lezione. Le esercitazioni saranno svolte raggruppando gli studenti in squadre.
Ciascuna squadra dovrà preparare una relazione contenente la risoluzione dettagliata dei pro­
blemi proposti. La firma di frequenza è subordinata alla partecipazione attiva alle esercitazioni.
Richiami di calcolo matriciale. Soluzione di sistemi lineari. Metodo di Gauss. Proprietà delle
matrici. Soluzione del problema agli autovalori. Esercizi sull'elemento asta. Esercizi di calcolo
matriciale di strutture; struttura formata da travi; carichi concentrati e distribuiti. Assemblaggio
della matrice di rigidezza tramite le condizioni di equilibrio e congruenza. Introduzione al
codice agli elementi finiti ANSYS. Comandi principali.
L'attività di laboratori consiste in:
Soluzione di esercizi di travature reticolari con ANSYS. Diagrammi delle caratteristiche di solle­
citazione.
Modello di una struttura per gru a bandiera. Soluzione del modello di gru e analisi dei risultati.
Schematizzazione di una mensola incastrata con elementi isoparametrici a 4 nodi. Studio della
convergenza rispetto alla soluzione analitica di Saint Venant in funzione del numero di nodi del
modello. Analisi della convergenza con elementi isopametrici a 3, 4, 6 nodi. Confronto dei risultati.
Modello di una mensola incastrata con intagli di diversa geometria. Effetto d'intaglio; valuta­
zione del fattore di intensificazione delle tensioni con il programma ANSYS e confronto con i
valori teorici.
Costruzione di un modello di un dente di ruota dentata. Modellazione parametrica basata sul
criterio di proporzionamento modulare. Selezione del tipo di elemento per simulare un dente
di ingranaggio. Miglioramento della mesh; condizioni al contorno e vincoli di simmetria.
Soluzione del modello del dente di ingranaggio. Confronto dei risultati con la teoria approssi­
mata di Lewis.

BIBLIOGRAFIA
U. Barberis, Appunti del corso.
M. M. Gola, A. Gugliotta, Introduzione al calcolo strutturale sistematico, Levrotto & Bella, Torino.
R.D. Cook, Concepts and applications oJfinite element analysis, Wiley.
K,J. Bathe, E.L. Wilson, Numerical methods in finite element analysis, Prentice Hall.

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta seguita da una prova orale. Per accedere alla prova orale è
necessario superare la prova scritta con un punteggio di almeno 15/30. La prova scritta, soste­
nuta senza l'ausilio di libri o appunti, consiste in esercizi sugli argomenti illustrati a lezione o
durante le esercitazioni. Se il voto della prova scritta è inferiore a 25/30 (escluso) l'allievo potrà
trasformarlo direttamente in voto definitivo previa una verifica orale sul contenuto delle eserci­
tazioni e del progetto svolti durante l'anno. Per voti uguali o maggiori a 25/30 è d'obbligo,
oltre alla verifica delle esercitazioni e del progetto, anche una prova orale sugli argomenti illu­
strati a lezione. L'allievo che lo desidera può comunque sostenere la prova orale. I risultati della
prova scritta e dell'eventuale prova orale verranno mediati. Per la partecipazione all'esame è
necessario presentare le relazioni relative alle esercitazioni ed al progetto.



UA280 PROGRAMMAZIONE E CONTROLLO DELLA PRODUZIONE
MECCANICA

Anno: 5
Impegno (ore):
Docente:

Periodo: 1
lezioni:. 4 esercitazioni: 4
da nominare

(ore settimanali)

PRESENTAZIONE
Il corso ha l'obiettivo di:
- fornire agli studenti un inquadramento generale dei problemi di gestione della produzione
industriale, dei principali metodi operativi e delle applicazioni software commerciali;
- sviluppare la capacità di impostare e risolvere problemi di gestione delle scorte e della pro­
duzione mediante l'utilizzo di modelli matematici.
Dopo aver descritto i problemi della gestione della produzione nel contesto aziendale e nei
diversi scenari produttivi, il corso presenta alcuni indispensabili metodi quantitativi e, quindi,
gli argomenti classici della gestione delle scorte e della produzione. Per ciascun argomento,
oltre ai metodi risolutivi, si evidenziano i limiti ed i criteri che ne consentono un corretto utiliz­
zo nei diversi ambienti produttivi.

REQUISITI
È indispensabile una conoscenza minima di probabilità e statistica (teoria della stima, test para­
metrici e regressione lineare monovariata).

PROGRAMMA
Le lezioni teoriche e le esercitazioni in aula sono strettamente integrate tra loro. Tali esercitazio­
ni hanno come oggettò la soluzione di semplici problemi numerici e l'impostazione di modelli
misti-interi di programmazione matematica.
Il programma dettagliato del corso è descritto di seguito. Per ogni sezione sono presentate le
ore di lezione e di esercitazione in aula, gli argomenti trattati ed i riferimenti bibliografici, in
ordine decrescente di rilevanza (1'asterisco indica i riferimenti considerati necessari). Si racco­
manda vivamente agli studenti di utilizzare tale materiale durante il proprio studio personale.
- Cenni introduttivi (8h)
La gestione della produzione e la sua collocazione àll'interno dell'impresa manifatturiera.
Definizione dei problemi di pianificazione, schedulazione e controllo. Cenni storici sulla disci­
plina. Terminologia e classificazione dei diversi ambienti produttivi (1a matrice volume-varietà
di Hayes e Wheelwright, produzione XTX, le dinamiche innovative secondo il modello di
Abernathy-Utterback). Il problema informativo nella gestione della produzione. Il processo di
formulazione della strategia di produzione.
Riferimenti: * Schmenner 89, (capp. 7 e 15), * Silver et al. 98 (capp.1-3), * Brandimarte e Villa 95a
(cap.1).
- Metodi quantitativi (8 h)
Richiami di probabilità e statistica (teoria della stima, test parametrici e regressione lineare
monovariata). Modelli di programmazione matematica nella produzione industriale (problemi
lineari, interi e misti-interi). Il metodo del simplesso. Problemi duali ed analisi di sensitività.
Metodi Branch and Bound. Cenni su euristiche di ricerca locale (simulated annealing, algoritmi
genetici e tabu search). Struttura e utilizzo di pacchetti software di ottimizzazione.
Riferimenti: * Minoux 86 (capp.2 e 7), * McClain et al. 92 (App. C), Brandimarte e Villa 95b
(App. C).
- Metodi previsionali (4 h).
Previsioni di serie storiche a breve termine (media mobile, exponential smoothing, metodo di
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Winter). Stima dell'incertezza di previsione. Cenni su previsioni a lungo termine (regressione
lineare, modelli di diffusione di Mansfield e di Bass).
Riferimenti: * Silver et al. 98 (cap. 4), McClain et al. 92 (cap. 7).
- Gestione delle scorte e pianificazione aggregata (36 h)
Gestione delle scorte per domanda indipendente: classificazione ABC e inquadramento dei pro­
blemi di gestione, modelli per sistemi continuous review con domanda deterministica costante
(EOQ, EMQ e loro varianti) e variabile (algoritmo di Wagner-Whitin, euristiche di Silver-Meal e
Part-period balancing), e con domanda probabilistica (criteri di dimensionamento delle scorte
di sicurezza, modelli Newsboy per prodotti con vita limitata); sistemi periodic review; cenni su
modelli per sistemi multi-livello.
Riferimenti: * Silver et al. 98 (capp.5-7, parti dei capp.lO-12), * Brandimarte e Villa 95a (cap.2),
McClain et al. 92 (cap. 8), Graves et al. 93 (cap. 1).
Pianificazione aggregata della produzione: metodo grafico, sviluppo di modelli MILP di lot­
sizing, derivazione di regole operative.
Riferimenti: * Brandimarte e Villa 95b (cap. 3), * Silver et al. 98 (cap. 14), McClain et al. 92 (cap.
9), Graves et al. 93 (cap. 7).
Controllo delle scorte per domanda dipendente: architettura e funzionalità dei sistemi MRP e
MRP II (il record MRP, pianificazione della capacità con RCCP e CRP, lot sizing, demand mana­
gement, controllo avanzamento produzione). Cenni sui sistemi ERP.
Riferimenti: * Silver et al. 98 (cap.15), * Brandimarte e Villa 95a (cap. 3), McClain et al. 92 (cap.
lO), Graves et al. 93 (cap. 11).
- Schedulazione e metodi Just in Tune (20 h)
Schedulazione: formulazione standard dei problemi di schedulazione, soluzioni esatte per mac­
china singola e per semplici flow-shop, schedulazione di job-shop con regole di priorità, sche­
dulazione ciclica.
Riferimenti: * Silver et al. 98 (cap.17), * Brandimarte e Villa 95a (cap. 4), Pinedo 92 (capp. 2-7),
McClain et al. 92 (cap. 11)
Just in Time: i princìpi del Just-in-Tune, il metodo Kanban, production smoothing con il metodo
Toyota, riduzione dei tempi di setup.
Riferimenti: * Silver et al 98 (cap.16), * Brandimarte e Villa 95a (cap. 5), McClain et al. 92 (cap.
12), Graves et al. (cap. 12).
- Cenni conclusivi (8 h)
Job design, tempi e metodi, assembly line balancing.
Riferimenti: * McClain et al. 92 (cap. 5).

LABORATORI E/O ESERCITAZIONI
Le esercitazioni in laboratorio sono strutturate in modo da presentare agli studenti problemi
relativi a casi di studio realistici, da impostare e risolvere mediante l'utilizzo di fogli di calcolo
(Excel) o di applicativi software di ottimizzazione (shareware ad uso didattico, UNGO). Per ogni
esercitazione è richiesta la stesura di una breve relazione riassuntiva, da consegnare al docente
nel momento in cui si sostiene l'esame. I temi delle esercitazioni di laboratorio sono i seguenti:
1. analisi e ottimizzazione del mix produttivo di un'azienda, analisi di sensititività e sua inter­

pretazione,
2. ottimizzazione dei flussi dei materiali e dell'impiego dei mezzi su una rete di trasporto, ana­

lisi di sensitività e sua interpretazione,
3. conduzione di previsioni di breve termine con metodi di exponential smoothing,
4. impostazione di previsioni a lungo termine con regressione lineare e con modelli di diffusio­

ne,
5. pianificazione aggregata dell'approvvigionamento delle materie prime e della produzione

mediante modelli MILP. Analisi e discussione dei risultati, valutazione di proposte di inno­
vazione sugli impianti.
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BIBLIOGRAFIA
Brandimarte P., Villa A, Gestione della produzione industriale, UTET, Torino, 1995a.
Brandimarte P., Villa A, Advanced Models jor Manujacturing Systems Management, CRC Press,
Boca Raton, 1995b.
Graves S.c., Rinnooy KaJ;l AH.G., Zipkin P.H. (eds.), Logistics oj production and inventory, North
Holland, Arnsterdam,1993.
McClain J.O., Thomas J.L., Mazzola J., Operations management: production oj goods and services,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1992.
Minoux M., Mathematical programming: theory and algorithms, Wiley, Chichester, 1986.
Pinedo M., Scheduling: theory, algorithms and systems, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1992.
Schrnenner R., Produzione, Il Sole 24 Ore edizioni, Milano,1989.
Silver E.A, Pyke D.P., Peterson R, Inventory management and production planning and scheduling,
III ed., Wiley, New York, 1998.

ESAME
L'esame consiste in una prova pratica ed in una prova teorica, da sostenersi durante lo stesso
appello (generalmente nello stesso giorno). È necessario prenotarsi per l'esame secondo le
modalità stabilite dalla Segreteria Studenti.
La prova pratica consiste nella soluzione di due esercizi numerici su argomenti tratti dalle
sezioni 3)-6) del programma sopra presentato e nell'impostazione di un modello MILP di lot­
sizing. Durante la prova pratica gli studenti sono liberi di utilizzare materiale di supporto
(appunti, libri di testo). All'ora stabilita per la consegna dell'elaborato gli studenti sono liberi di
ritirarsi, evitando quindi di risultare partecipanti all'appello, o di consegnare l'elaborato insie­
me allo statino, indicando così la loro intenzione di partecipare all'esame. Le prove risultate
insufficienti saranno registrate, con le conseguenze previste dal Manifesto degli Studi.
Alla prova teorica si può accedere avendo ottenuto un punteggio di almeno 16/30 nella prova
pratica. La prova teorica consiste nel rispondere a tre domande su argomenti tratti dall'intero
programma del corso. Tale prova è generalmente svolta per iscritto, senza l'ausilio di materiale
di supporto. Il docente si riserva la facoltà di far svolgere tale prova oralmente.



U5130

Anno: 5
Impegno (ore):
Docente:

SPERIMENTAZIONE SULLE MACCHINE

Periodo:l
lezioni: 6 esercitazioni e laboratori: 4
Mario Rocco MARZANO

(ore settimanali)

PRESENTAZIONE DEL CORSO
Scopo del corso è quello di fornire agli studenti i concetti essenziali per affrontare i problemi
connessi con le misure sperimentali sulle macchine in generale. È particolarmente indicato per
coloro che intendano svolgere attività sperimentale nel campo delle macchine presso
l'Università, l'Industria o presso Istituti preposti a prove di omologazione e di collaudo. Il corso
comprende lezioni, esercitazioni ed esperienze di laboratorio.

REQUISITI
Macchine, Fisica Tecnica, Meccanica Applicata, Elettrotecnica, Meccanica dei Fluidi, Fisica I,
Fisica II, Analisi I, Analisi II.

PROGRAMMA
Il problema della misura (2 ore). Satistica: Misure ripetute - Distribuzione delle frequenze ­
Stima del valore vero in base al dato singolo e in base alla media del campione (4 ore). Analisi
ed elaborazione dei dati sperimentali: Selezione mediante il criterio di Chauvenét - Metodi di
interpolazione - Minimi quadrati (4 ore). Propagazione degli errori nelle misure indirette:
Errore assoluto ed errore relativo, di natura accidentale e non accidentale (2 ore). Sistemi fisici e
sollecitazioni elementari: Sistemi del primo e del secondo ordine - Applicazioni (6 ore).
Strurnentazione di laboratorio: Elementi elettronici della strurnentazione - Amplificatore opera­
zionale - Applicazioni - Trattamento e trasmissione del segnale (4 ore). Cenni sui sistemi di
acquisizione dei dati (2 ore). Misure di TEMPERATURA (8 ore). Misure di PORTATA di fluidi (6
ore). Misure di DEFORMAZIONE e grandezze fisiche correlate (4 ore). Misure di COPPIA,
VELOCITÀ ANGOLARE e POTENZA MECCANICA (lO ore). Misure di PRESSIONE (8 ore).
Misure di DETONAZIONE e prove di qualificazione dei carburanti (8 ore). Problematiche rela­
tive agli apparati di INIEZIONE (4 ore). Misure di INQUINAMENTO da motori a combustione
interna (8 ore).

LABORATORI E/O ESERCITAZIONI
- Programma delle esercitazioni in aula (circa lO ore)
Possibilità di organizzare ALCUNE esercitazioni a scelta fra le seguenti:
Campione statistico e stime con l'impiego delle tabelle di probabilità - Selezione dei dati speri­
mentali con il criterio di Chauvenét - Interpolazione lineare con il metodo dei minimi quadrati ­
Composizione degli errori nelle misure indirette - Simulazione numerica e grafica delle risposte
di sistemi del primo e del secondo ordine - Schema di allestimento della strumentazione per la
taratura di una termocoppia.- Schema di allestimento della strurnentazione per il rilievo della
caratteristica manometrica e del rendimento di una pompa idraulica - Schema di allestimento
del banco di prova per motori alternativi a combustione interna - Visualizzazione dei valori di
pressione acquisiti durante uno o più cicli di lavoro della macchina e loro elaborazione numeri­
ca e grafica - Schema di allestimento del banco di prova per la visualizzazione e l'analisi del
getto di combustibile da iniettori per motori a combustione interna.
- Esperienze di Laboratorio (circa lO ore)
Possibilità di realizzare ALCUNE esperienze pratiche a scelta fra le seguenti, secondo disponi­
bilità:
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Visita al Laboratorio di Macchine del Dipartimento di Energetica del Politecnico di Torino ­
Oscilloscopi e Generatori di Funzioni - Filtri Passabasso e Passaalto, Galvanometro Ottico ­
Sistema di Acquisizione dei Dati - Termocoppie: Risposta al Gradino e Operazioni di Taratura ­
Caratteristica Manometrica di un Compressore Volumetrico Rotativo a Palette - Caratteristica
Manometrica e Rendimento di una Pompa Kaplan - Caratteristica Meccanica di un Motore ad
Accensione Comandata: - Caratteristica di Regolazione di un Motore ad Accensione per
Compressione - Cella per Prove su Motori a Combustione Interna - Valutazione del Numero di
Ottano delle Benzine' - Banco di Prova per Iniettori di Combustibile - Strumentazione per la
Misura degli Inquinanti.

BIBLIOGRAFIA
Minelli - Misure Meccaniche - Ed. Pàtron, Bologna.
Holman - Experimental Methods for Engineers - Ed. McGraw Hill.
Testi ausiliari
Doebelin - Measurement Systerns - Ed. McGraw HiIL
Beekwith, Buck - Mechanical Measurements - Ed. Addison-Wesley, Londra.
Benedict - Fundamentals of Pressure, Temperature and Flow Measurements - Ed. Wiley & Sons.
Worthing,Geffner - Elaborazione dei dati sperimentali - Ed. Ambrosiana, Milano.
Automotive Handbook - Bosch GmbH.

ESAME
L'esame consiste in una PROVA ORALE su argomenti trattati a lezione, a esercitazione e nelle
esperienze di laboratorio. In genere alle domande è necessario rispondere a voce e per iscritto
(con frasi di testo, formule, schemi, diagrammi, ecc., secondo opportunità).
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U5410 TECNICA DEL CONTROLLO AMBIENTALE

Anno:4j5
Impegno (ore):
Docente:

Periodo: 2
lezioni: 5 esercitazioni: 3
da nominare

(ore settimanali)

PRESENTAZIONE DEL CORSO
La qualità dell'ambiente, inteso sia come spazio esterno e sia come spazio confinato (abitazioni,
luoghi di lavoro, locali pubblici ecc.), è oggetto di grande attenzione da parte del mondo scien­
tifico-professionale e dalla società in generale, come testimoniato fra l'altro dal grande sviluppo
della legislazione in materia.
ncorso si rivolge agli allievi ingegneri che intendano acquisire le conoscenze di base e gli strumen­
ti operativi per poter affrontare problemi quali il controllo ed il monitoraggio delle emissioni inqui­
nanti, la climatizzazione, la ventilazione degli edifici civili ed industriali, il controllo del rumore.
Il corso è suddiviso in due parti: la prima concernente i requisiti dell'ambiente interno la secon­
da relativa agli impianti per il benessere ed al controllo dell'ambiente esterno.

REQUISITI
Fondamenti di matematica. Elementi di fisica e chimica. Fisica Tecnica.

PROGRAMMA
Primo modulo didattico.
Benessere termoigrometrico. Condizioni per il benessere termoigrometrico secondo l'analisi del
Fanger: flussi termici scambiati tra il corpo e l'ambiente. Definizioni di met e di clo.
Temperatura media radiante e temperatura operativa. Diagrammi di comfort e di discomfort.
Equazione del comfort. Voto medio previsto (PMV) e percentuale media di insoddisfatti.
Secondo modulo didattico.
Qualità dell'aria interna. Definizioni e generalità. Fonti di inquinamento indoor al di fuori dell'am­
biente industriale. Effetti degli inquinanti. Impianto generale di estrazione: bilancio di massa sul­
l'ambiente nel caso ideale di perfetta miscelazione. Portata di ventilazione necessaria per non
superare un certo TLV. Efficienza di ventilazione: casi ideali di perfetta miscelazione e di perfetta
dislocazione. Qualità dell'aria percepita secondo la teoria di Fanger. Ambiente di lavoro: definizio­
ne dei livelli massimi ammissibili di inquinamento per i diversi tipi di inquinanti.
Terzo modulo didattico.
Calcolo carichi termici invernali degli edifici secondo la norma UNI 7357. Calcolo del fabbiso­
gno di eneregia secondo la norma UNI 10344. La legge lO ed il DPR. 412. Temperature interne
ed esterne di progetto. Temperature locali non riscaldati. Disperdimenti verso il suolo. Ponti
termici. Calcolo del flusso disperso. Calcolo di Cd e Cv. Gradi giorno e valori limite per i Cd.
Carico termico totale. Calcolo del carico termico estivo. Parametri climatici esterni. Ombre por­
tate. Equazioni di bilancio termoigrometrico di un ambiente. Impostazione del bilancio termico
su ciascuna superficie interna ed esterna. Metodo risolutivo semplificato delle funzioni di tra­
sferimento periodiche. Metodo dei fattori di accumulo. Calore sensibile e calore latente.
Quarto modulo didattico.
Acustica: richiami di acustica fisica e fisiologica. Fonoassorbimento e fonoisolamento. Disturbo
e danno. Metodi teorici e sperimentali per la valutazione del rumore. Effetti del rumore e delle
vibrazioni sull'uomo e sull'ambiente. Rumore da traffico su strada e rotaia, rumore nei centri
abitativi: normativa. Riferimenti legislativi.
Quinto modulo didattico.
Ambiente esterno - Atmosfera. Definizione di inquinamento atmosferico. Terminologia.
Inquinamento outdoor: classificazioni degli inquinanti. Standards di qualità dell'aria.
Standards di emissione e di "quasi emissione". Rappresentazione in diagramma delle elabora­
zioni statistiche dei dati di monitoraggio. Particolato: sorgenti, effetti, standards vigenti. Misure
sul particolato. Depurazione a secco ed a umido. Abbattimento di vapori e gas: apparecchi ad

299



assorbimento. Ossidi di zolfo: sorgenti, effetti, standards vigenti, metodi di monitoraggio.
Ossidi di azoto; fenomeno delle piogge acide; composti organici del carbonio. Ossidanti foto­
chimici e loro effetti; composti inorganici del carbonio: ciclo di trasformazione della C02, effet­
to serra. CO; cloro e fluoro. Radioattività, odori: sorgenti, effetti, limiti di emissione e monito­
raggio.
Sesto modulo didattico.
TIpologie di impianti di riscaldamento. Impianti ad acqua: tipi, dimensionamento e regolazio­
ne. Impianti a pannelli radianti. Impianti di climatizzazione: a sola aria, a sola acqua, misti;
condizionatori autonomi. Caratteristiche componenti; recuperatori termici, dispositivi di rego­
lazione degli impianti. Torri evaporative: tipi, utilizzo del pacco di riempimento, scelta.
Ventilatori centrifughi ed assiali: caratteristiche costruttive e campi di applicazione.
Caratteristiche prestazionali e rendimenti. Effetti dell'accoppiamento ventilatore-sistema di
condotti.
Settimo modulo didattico.
Cenni sul dimensionamento delle reti di distribuzione dei fluidi. Velocità nelle tubazioni.
Bilanciamento degli impianti.
Ottavo modulo didattico.
Impianti di estrazione locali: cappe. Velocità di cattura, portata richiesta. Bilanciamento dell'im­
pianto di estrazione.
Nono modulo didattico.
Acustica - interventi correttivi. Silenziatori attivi e passivi. Attenuazioni in ambiente confinato e
campo libero. Protezione dal rumore negli ambienti di lavoro: metodologie di intervento sul
rumore alla fonte e sull'ambiente; mezzi individuali di protezione. Interventi di bonifica
ambientale.

LABORATORI E/O ESERCITAZIONI
- Programma delle esercitazioni in aula.
Le esercitazioni consistono in elaborazioni di calcolo relative agli argomenti sviluppati a lezione.
- Programma dell'attività assistita.
Esercitazioni sperimentali nell'ambito:
- dell'analisi del microclima interno,
- della qualità dell'aria e degli indici di ventilazione,
- dell'acustica.

BIBLIOGRAFIA
Appunti del corso.
G. Visconti, L'atmosfera, Garzanti, 1989
A. Monte, Impianti Industriali, voL I e II
E. Bettanini, P.E Brunello, Lezioni di Impianti Tecnici, voI I e II
Isedi, Impianti Tecnici di Esercizio Industriale
E Soma, G. Nervetti, L'impianto Monotubo in Ferro con Eiettori TIpo Venturi, 1974
P. Brunello, A. Cavallini, R. Zecchin, Riscaldamento per Irraggiamento, SGE Padova
A. Sacchi, G. Caglieris, Illuminotecnica e Acustica, UTET
G. Moncada Lo Giudice, L. De Santoli, Progettazione di Impianti Tecnici, MASSON
R.Lazzarin, intervista sul riscaldamento degli ambienti nell'industria, S.G.E., Padova
A. Cavallini, il controllo del rumore negli impianti di climatizzazione, aermec
G.Alfano, E D'Ambrosio, EDè Rossi, Fondamenti di benessere termoigrometrico, CDEN,
Napoli.
G. Alfano, M. Filippi, E. Sacchi, Impianti di climatizzazione per l'edilizia, Masson.
e. Moncada Lo Giudice, M. Coppi, Benessere Termico e Qualità dell'Aria Interna, MASSON.

ESAME
L'esame consisterà in una discussione sul lavoro di esercitazione eseguito, accompagnata da
richiesta di approfondimento teorico di alcuni argomenti così come sviluppati a lezione.


