
guide ai programmi dei corsi 1997/98

INGEGNERIA ELETTRICA



2

Le Guide sono predisposte sulla base dei testi forniti dai
Consigli di settore e di corso di laurea.

I Fa c o ltà d i ingegne ria
Preside: prof. Pietro Appendino

Corso di laurea

Ingegner ia aerospaziale
Ingegneria per l'amb iente e il territorio
Ingegneria chimica
Sett ore civile/edile :

Ingegneria civile
Ingegneria edile

Ingegneri a elettr ica
Ingegneri a gestional e
Settore dell' inform azione :

Ingegneri a delle telecomunicazioni
Ingegneria elettronica
Ingegneria informatica

Ingegneria dei materiali
Ingegneria meccanica
Ingegn eria nucle are

Il Facoltà di ingegneria (sede di Vercell i)
Preside : prof. Antonio Gugliotta

Corso di laurea

Ingegneria civil e
Ingegneria elettronica
Ingegneria meccanica

President etcoordinatore)

Prof. Gianfranco Chiocchia
Prof. Antonio Di Molfetta
Prof . Vito Specchia
Prof. Giovanni BarIa
Prof. Giovanni BarIa
Prof. Secondi no Coppo
Prof. Roberto Napoli
Prof. Agostino Villa
Prof. Paolo Prinetto
Prof. Mario Pent
Prof. Carlo Naldi
Prof. Paolo Prinetto
Prof. Carlo Gianoglio
Prof. Rosolino Ippolito
Prof . Evasio Lavagno

Coordinato re

Prof. Riccardo Nelva
Prof. Luigi Ciminiera
Prof. Maur izio Orlando

Edito a cura del SERVIZIO STUDENTI
Politecnico di Torino
Corso Duca degli Abruzzi 24 - 10129 Torino - Tel. 564.6250

Stampato dalla AGIT Beinasco (To) nel mese di giugno 1997



3

SOMMARIO

CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA ELETTRICA

PROGRAMMI DEGLI INSEGNAMENTI OBBLIGATORI

PROGRAMMI DEGLI INSEGNAMENTI D'ORIENTAMENTO

PROGRAMMI DELLE DISCIPLINE DELLE SCIENZE UMANISTICHE

INDICE ALFABETICO PER INSEGNAMENTO

5

17

87

"i 81

193

Le Guide ai programmi dei corsi di laurea in ingegneria
Scopo fon damentale dei presenti opuscoli è quell o di orie ntare gli studenti nella scelta dei
piani di studio. In un mome nto particolarme nte arduo di riforma e di scel te di svil uppo
dell'assetto universitario, gli stude nti devono poter decidere con il massimo de lla chiare zza,
per potersi adeguare alle innovazioni, ed eve ntua lmente anno per anno farsi rag io ne e
modificare le sce lte a seg uito delle più specifiche verifiche attitudinal i.

Nel 1997/98 sono attivati a Torino tredici corsi di laurea (elenco alla pagina a fronte). Per
permette re l'approfondimento di competenze met odologiche e di tecni che proge ttuali
rea lizzative e di gestione in particolari campi , i corsi di laurea possono essere articolati in
indir izzi ed orientamenti. Dell'indirizzo eventualmente seguito viene fatt a menzione nel
certi ficato di laurea, mentre gli orientamenti corrispondono a differenzi azioni cultural i, di cui
invece non si fa men zione nel ce rtificato di laurea; gli or ientamenti veng ono definiti
ann ua lmente dai co mpetenti Consigli dei corsi di laurea, e ne viene data informazione
uffi ciale medi ante il Manifesto degli studi. Nelle pagine di queste Guide, di ciascun corso di
laurea viene data una breve descrizione , e viene illustrato il programm a di attuaz ione degli
orientamenti pre visti per ogni indirizzo .
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Gli insegnamenti
[l nu o vo ord in a mento did att ic o I pre vede div er si tip i di in segnamenti , di stinti in
monod iscipl inar i, mo nodi sci plinari a du rata ridotta (nel seguit o indi cati co me corsi ridotti), e
integrati . Un insegnamento monodisciplin are è cos tituito da 80- 120 ore di attiv ità didattiche
(lezioni, esercitazioni, laboratori , seminari ecc.) e co rrispo nde ad una unit à did attic a o
annuali tà. Un corso ridotto è costitu ito da 40-60 ore di attività didattiche e corrisponde a
mezza annualità. Un corso in tegrato è costituito da 80-120 ore di attivi tà didatt iche e
corrisponde ad una annuali tà; esso è svolto - in modu li coordinati di almeno 20 ore cia scuno
- da due o, al massimo, tre professori che fanno tutti parte della commi ssione d'esam e.

Ogn i co rso di laurea co rrisponde a 29 annualità co mplessive , ripart ite, in ognuno dei cinque
anni di corso , su due periodi didattici (de tti anche imp ropria mente semes tri); og ni Periodo
did attico è d i durata pari ad almeno 13 se tt imane effettive di att ività. Un 'altra nov ità
introdotta già dal DPR 20 maggio 1989 2 è cost ituita dal fatto che non sono prescritti speci fici
insegn amenti (a lme no a li ve llo nazi onale) per il con seguimento della laurea in un
determinato corso di lau rea in Ingegneri a, ma so no pre scr itti i num eri minimi di uni tà
didattiche da sce gliere in det erminati raggruppamenti disciplin ari con sistenti in gruppi) di
discipli ne affini.
Ogni Consiglio di corso di laurea può adeguare annualmente il piano degli studi alle nuove
esigenze richieste da l rapido evolv ersi delle con oscenze e degli sviluppi tecnologici. Perciò
ogni anno i va ri Consigli dei corsi di laurea stabili scono gli insegnamenti ufficiali ,
obbliga tori e non obbliga to ri, ch e costitu iscon o le singo le annua lità , e le norme per
l'inserimento de gli in segn amenti non ob bligatori , e ve ntualme nte organizz ati in
orientam enti.
Tu tte queste informazioni e norme vengo no pubblicate ogni anno nella Guida dello Studente
Manifesto degli Studi .

Finalità e organizzazione didattica dei vari corsi di laurea
Le pagine di que ste Guide illu strano per og nuno dei co rsi di laurea attivati - ed eventualmente
per og nuno dei rispettivi indiri zzi attivati - le professional ità acquisibili dai laureati, nonché
il concett o ispirator e dell 'organi zza zione did attica, forn endo tracce schematiche di arti
colazi one dell e di scipl ine obbligatorie ed esemplificazioni relative ai corsi facoltativi,
organicamente inqu adrabili nei vari curricula accademici.
Ogni corso di laurea ha previsto l'organizzazione di tutti i corsi in per iod i didattici. Per qua nto
concerne l'organizzazione didattica e l'attribuzio ne dei docenti agli inseg namenti, si seg nala
anco ra che:

alcuni corsi di laurea introd ucono già al terzo anno una scelta di corsi di indirizzo o di
or ientamento, che richiedon o la formul az ion e di un'opzione fra le scelte segnalate : tali
opzioni vanno esercitate all'a tto dell'i scrizione;

in relazione a talune diffic oltà, che posson o verificarsi all'a tto dell 'accorpamento di talu ni
CL per le discipline di carattere propedeutico (del primo e secondo anno), non è assicurata la
corrispondenza dei docenti indicati con gli effetti vi titolari di dette discipline. [n alcuni casi,
non essendo noto al momento de lla stampa dell e Guide , il nome del docent e è stato lasciat o
indeterminato C'Docenre da nominare").

l Decreto Ministeriale del 22.05. 1995, pubblicato sulla Gazzetta uffi ciale n. 166 del 18.07.1995.
~ Pubblicato sulla Gazzetta uffi ciale n. 186 del 10.08.1989.
J Questi ~ruppi coincidono con quelli dei raggruppam enti concorsuali per i professori universitari.



5

Corso di laurea in
Ingegneria elettrica

Profilo professionale
La figura dell'ingegnere elettrico è una delle fig ure professi ona li più richieste nel mon do
industriale e dei servizi , e ciò sia per l'ovvia imp ortanza del servizio elettrico in tutte le
attività , sia per la fort e caratteri zzazione interdisciplinare, con comp etenze di base nei settori
de ll' elettronica, dell 'informatica, della meccanica, dell a termotecnica e dell 'ingegneria
stru ttura le.

Il co rso di laurea in Ingegneria elettrica è strutturato in modo da offrire un effici ent e equilibrio
fra co mpetenze di carattere generale (garanzia di flessib ilità e di adattabilità alle evoluzioni
del mercato del lavoro) e competenze specialistic he su probl ematiche ava nzate.

L'are a cultura le, particolarmen te ampia e variegata, co mpre nde fra l'alt ro:
i sis temi di produ zione e trasmissione dell' energia elettrica;
i sistemi di dis tri buz ione dell' energia elettrica, sia pubblici che privati ;
le apparecchiature ind ustrial i elett riche ed elettroniche di potenza;
l'e nergetica elettrica, in tesa come complesso di me todologie per l'o ttimazione de lla
gestione e dell'uso de ll'energia elettrica;
i si stemi per lo sfru ttamento dell'energi a rinnovabi le, con particolare riguardo alla
tecnologia dei sistemi eolici e solari;
gli azionamenti per uso industriale, per la robo tica e per la traz ione elettrica;
i sis temi elett rici per l'automazione, per il traffico e pe r i servizi a bordo di uni tà
mobili;
le uti lizzazioni elettriche in co ntes ti particolarmente in novativi (edifici inte lligenti ,
do mo tron ica, etc.) .

T utto ciò rigu arda sia le te cn ologie tradi zion ali, ampiamen te co nso lidate, sia le nuove
tecnologie in form at iche, elettronic he e digit ali , che stanno impetuosament e rivoluzion ando
l'intero mo ndo elettrico.

Sono alla base della rivol uzione tecnologica in atto:
i nuovi materiali ;
i nuovi componenti de ll'elettronica indu striale di potenza;
lo sviluppo de lle tec niche di co ntro llo digitale;
le enor mi possibilità offerte dall e tecni che in form atiche;
l'imp ort an za che la società civi le att rib uisce ai probl emi de ll'uso dell e riso rse ener
getiche, co n le acce ntua te esigenze di rispar mio, affidabilità, co mpatibilità ambie ntale
e sicurezza.

In termini sinte tici, !'inge gneri a elettrica compren de lo st udio e la rea lizzazione di tutti i
sistemi e co mpone nti che in qua lche mod o utilizzan o l'energi a ele tt rica , sia in forma
escl usiva, sia co n convers ione da o verso altre forme di ene rgia, ma sempre in qu an tità
significative (a differenza dell'ingegneria elettronica, che util izza il vettore ele ttrico per
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elaborare e/o trasmettere dati e segnali) .
Gli sbocchi professionali dell'ingegneria elettrica, tradizionalmente molto ampi, sono una
conseguenza diretta del ruolo centrale dell 'el ettricità in tutti gli ambiti industri ali ,
commercial i e, più in generale, per la qualità della vita organi zzata . Ta li sbocchi sono stati di
recente ulteriormente accresci uti da ll'evoluzione legislativa che, estendendo radicalmente
l'obbligo della progettazione e della certificazione elettrica, ha di fatto aperto ai neo
ingegneri nuove interessanti opportunità.

Insegnamenti obbligatori
Il co rso di laurea prevede diverse opzioni per ciascuno dei due indirizzi Automazione
ind ustriale ed Energia. Per ciascun indirizzo, i piani di studio programmati prevedono 26
insegnamenti comuni (di cui tre caratterizzanti l'indiri zzo) e 3 insegnamenti scelti dallo
stude nte nell 'ambito de lle opzioni più avan ti indicate.

Per una formazione congruente con !'indicazione del profilo professionale precedentemente
esposta, tra gli insegnamenti obbligatori viene proposto un curricu lum di studi articolato
sull e seg uenti fasi :

a) formazione matematico-fisica di base
I corsi di Analisi mate mat ica I e 2 e Ana lisi matematica 3 ( 1/2 unità didattica, il cui
svolgi mento è prev isto nel te rzo anno) hanno lo scopo di fornire al lo stude nte gli
strumenti di base del calcolo differenziale. Essi insegnano come affrontare i problemi
con rigore e spirito critico e completano la formazio ne mate ma tica con particolare
riferimento all'i ntegr azio ne in più dimension i, alla inte gra zione di sistemi di equazioni
differenziali e allo sviluppo in serie .
Il corso di Geom etria fornisce una preparazione di base allo studio di problemi con l'uso
di coordinate in re lazione alla geo metria analitica del piano e de llo spazio. Il corso
tratt a anche dei metod i di calcolo matr icia le e dello studio delle funzioni di più variabil i.
I co rsi di Fisica I e 2 svo lgono un ruolo for mativo sulla metodologia interpretativa
pro pria dell a fisi ca, con approfondi men to dei fondamenti dell'elett rom agn etismo.

b) fo rmazione ingegneristica di base
Il corso di Fondamenti di informatica fornisce le nozioni di base relative all'arc hite ttura
dei sis temi di elaborazione e alla progra mmazione medi an te ling uaggi di liv ello
superiore. A que sto si acco mpag na il co rso di Calcolo numerico che ha lo scopo di
illustrare i metodi num eri ci fond ament ali e le loro ca ratter istiche.
Il corso di Economia e organizzaz ione aziendale present a i principi e le applica zion i
dell'organi zzazione azienda le e dell e tecniche azienda li nel qu ad ro dell e decision i
re lative sia alla gestione opera tiva sia alla evo luzione ed allo sviluppo dell'impresa.
Il corso di Chimica si propone di fornire le basi teor iche necessarie per la com prensione
e l'interpret azione dei fenome ni chimici e di dare una breve rassegn a dell e proprietà
degli elementi più comuni e dei loro principali composti.
Il co rso di Fisi ca tecnica ha com e scopo di fo rnire le ba si progett ua li per
l'ill uminaz ione, l'acustica, la termodinam ica dei fluid i e la trasmiss ione del calore.
Meccanica analitica (1/2 unità did attic a) e Meccanica applicata alle macchine insieme
co n l'acqu isiz ione dei fonda menti della mec can ica e dei re lat ivi me todi matematici
esaminano le leg gi fondam entali del l'analisi funzionale di componen ti meccanici e
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l'analisi dinamica dei sistemi meccanici.
La formazione meccanica si completa con i corsi di Disegno assistito dal calcolatore
(1/2 unità didattica) e Costruzione di macchine (1/2 unità didattica), e infine con un
corso di Macchine in cui sono esposti i principi di funzio name nto delle macchine a
fluido, con approfondimento dei criteri di utilizzazione, di scelta e di esercizio delle
macchine stesse.
Per quanto riguarda la formazione nel campo deg li aspetti strutturali, questa è affidata al
corso di Scienza delle costruzioni che fornisce i fondament i de lla teoria dell 'elasticità,
della teoria delle travi inflesse e dei prob lemi della stabilità e dell'equilibrio.

c) fo rmazione specialistica elettrica .
La formazione viene introdotta con i corsi di Elettronica ed Elettrotecnica 2 che, dopo
aver fornito le basi concettuali della teoria dei circuiti, approfondiscono tematiche di
aspetto applicat ivo nel campo de lle macchi ne e degli impianti elettrici. Accanto a
questi il corso di Scienza e tecnologia dei materiali elettrici evidenzia, in funzione della
loro utilizzazione in se tto ri specifici, le proprietà dei più com uni materiali di interesse
elettrotecnico.
Il corso di Macchine elettriche anali zza i feno meni e i principi di funzi onament o delle
macchine elett ric he e descriv e le princi pali tecni che reali zzati ve e di impieg o delle
stesse.
Il corso di Impianti elettrici I ha lo scopo di re nde re disponi bile una descrizione
completa e coordina ta de lle regole di proget taz io ne, insta llazione, ese rciz io degli
imp ianti di distribuzione di media e bassa tensio ne.

A integrazione della formazione svo lta nei precedenti corsi sussistono ancora seguenti
insegnamenti :

Misure elettriche. atto a fornire la base teorica e applicativa nel campo delle misure su
apparecchiature e impian ti elettrici a frequ enza industriale.
Contro lli auto matici, ri volt o alla det erminazione dell e leggi del fun zi onam ent o
dinamico e al progetto degli organi di controllo di sistemi.
Elettronica applicata, dest inata a forn ire gli elementi di base nel funzionamento statico
e din amic o di circuiti contenenti dispositi vi elettronici.
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Indirizzi e orientamenti

Il corso di laurea in Ingegneria elettrica si articola in due Indirizzi, a scelta dello studente:
!'indirizzo Automazione industriale e l'indirizzo Energia .

L'indirizzo Automazione industriale presenta i corsi di :
Elettronica industriale di potenza , che fornisce le basi di progetto dei circuiti elettronici
per il comando in potenza di apparecchiature elettromeccaniche.
Azionamenti elettrici per l'automazione, che tratta gli azionamenti impiegato nel
campo delle macchine utensili a controllo numerico e della robotica industriale.
Vengono esaminati gli aspetti elettromeccanici , elettronici e controllistici , con parti
colare riferimento alle moderne soluzioni in corrente alternata.
Modellistica di sistemi elettromeccanici, che fornisce le conoscenze teoriche per il
funzionamento delle macchine elettriche in transitorio o in regimi di alimentazione non
convenzionale.

L'indirizzo Energia presenta i corsi di :
Elettronica industriale di potenza, che fornisce le basi di progetto dei circuiti elettronici
per il comando in potenza di apparecchiature elettromeccaniche.
Impianti elettrici 2, che tratta i concetti fondamentali per l'analisi e la gestione dei
sistemi elettrici di produzione, di trasmissione e distribuzione dell'energia elettrica, con
particolare riferimento alle problematiche stati che e progettuali.
Sistemi elettrici per l'energia, in prosecuzione del corso di Impianti elettrici 2, che
tratta il funzionamento transitorio e dinamico dei sistemi elettrici per l'energia.
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Quadro didattico degli insegnamenti obbligatori

Il Corso di Laurea in Ingegneria Elett rica è suddiviso in due indirizzi (Automazione
industriale ed Ene rgia), che si di versificano a part ire dal sec ondo Periodo didatt ico del
quarto anno. Ogni indirizzo è a sua volt a artico lato in tre orie nta menti.

Indirizzo: Automazione industriale
Olt re alle ventuno ann uali tà di base, l'indi rizzo Automazione co mprende cinque

corsi caratterizzanti e tre corsi di orienta mento~

Anno l " Periodo didattico 20 Periodo didattico

H0231 Anali si matem atica I H2300 Geomet ria

l H0620 Chimica H1901 Fisica generale I

H2170 Fondamenti di infor matica

H0232 Analisi matematica II H0234 Analisi matematica III (r)

H1902 Fis ica ge nera le II H3204 Meccanic a analitica (r)

2 H1530 Ec ono mia ed H0510 Ca lco lo numerico
organizzazio ne az iendale

Hl791 Elettrotecnica I

H2060 Fisi ca tecnica (ta ce per H3210 Mecc anica applicata alle
a .a. 1997/98) macch ine

3 H4600 Scien za dell e cos truzioni HA310 Elettronica

H4660 Scienz a e tecnologia dei Hl 792 Elett rotecni ca II
materiali elettrici

H3130 Macc hine elettriche H2701 Imp ianti elettrici I

H3660 Misure elettriche H0890 Conversione statica
4 dell 'energia elettrica

H0840 Co ntro ll i autom atici H1435 Disegno tecnico
industriale/Costruzione di
macchine (i)

H1770 Elettronica industriale di H0391 Azionamenti elettrici per
potenza l'automazione

5 H3780 Modellistica dei sistemi y
elettromecca nic i

X Z.
(1) Corso Integrato.
(r) Corso rid otto.

in corsivo i corsi caratterizza nti l' indirizzo
- sottolineati i corsi di orientamento X, Y, Z



lO

Insegnamenti di orientamento

Indirizzo Automazione Industriale
Sono previsti tre orientamenti (Al - a utomazione industrial e , A2 - tecnologico, A3 

trasporti), caratterizzati ciascuno da tre corsi di orie ntamento X,Y,Z, non necessariamente
tutti collocati nei p.d . indicati. Per ogni orientamento, l'insieme dei tre corsi è costituito da:
a) un corso obbliga tor io di orientamento (Ax,O)
b) un corso scelto fra quelli indicati nella pertin ente tabella Ax,A
c) un corso scelto fra quelli indicati nell ' insieme delle pertinenti tabelle Ax,A ed Ax,B

Orientamento A l: Automazione indu strial e

Tab, A I/I/o l " Periodo didattico 2 0 Periodo didattico

ALO 5 H0290 Applicazioni industriali
ele ttri che

ALA 5 H0370 Automa zione industri ale H0870 Cont roll o digi tale

H1060 Costruzioni
elettromeccaniche

H1760 Elettronica di potenza

HA180 Propulsione elettrica

H5260 Strumentazione e misure
ele ttro nic he

H4580 Robotica industriale

ALB 5 H2702 Impianti elettrici Il HA170 Distribuzione e
utilizzazione dell ' energia
elettrica

H3280 Meccanica dei robot H3850 Oleodinamica e pneumatica
P4090 Produzione assi stita da H3000 Inte llig enza artificiale

calcolatore
H5450 Tecnica della sicurezza H3110 Macchine

elettrica
H0850 Controllo dei processi
H0350 Automazione a fluido -



Orientamento Al: Tecnologico

Tab. Allllo Jo Periodo didattico Z" Periodo didattico

A2.0 5 H I060 Costruzioni
elettrom eccaniche

A2.A 5 P4090 Produzione ass istita H0290 Applicazioni ind ustria li
da calcolatore elettric he

HA180 Propul sione elettr ica H5640 Tec nologia meccanica
H4700 Sensori e trasdutt ori E3950 Plasticità e lavorazioni per

deformazione plastica

A2.B 5 H2702 Impianti elettr ici Il HA170 Distri buzione e utilizzazione
dell' energia elettr ica

E46 30 Scienza e tecnologia E4640 Scie nza e tecnologia dei
dei materiali cera mici materi ali co mpo siti

H5450 Tecnica della sicurezza P5575 Tecnologia dei materiali e
elett rica chimica appl. /Tecno logia

dei materiali metallici (i)

E4681 Scien za e tecnologia dei
mate riali polimerici I

P5720 Te cnologie speciali

H3850 Oleodinamica e pneumatica

H3110 Macch ine

Orientame nto A3: Trasporti

Tab. Allllo J o Periodo didattico 2 o Periodo didatti co

A3.0 5 HA180 Propulsione elettrica

A3.A 5 HlO60 Costruzioni H0290 App licazioni industriali
elettromeccaniche ele ttr ich e

H4550 Ricerca operativa H3110 Macchine

A3 .B 5 H2702 Imp ianti elettrici Il HA170 Distribuzione e-
utili zzazione del!' ene rgia
elettrica

P5490 Tecnic a ed economia P3910 Piani ficazione de i
dei trasporti traspo rt i

P1780 Eserci zio dei sistemi MA390 Economia e
di trasp orto organizzazione dei

servizi
H5450 Tecnica della sicurezza D5880 Teori a e tecnica della

elett rica circol azione
H1360 Disciplina giuridica

dell e attività tecnico-
ingegner.

11
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Indirizzo: Energia
Oltre alle ventuno annua lità di base, l'i ndirizzo E n ergia compren de cinque corsi

caratterizzanti e tre corsi di orientamento~

A nno l " Periodo didattico Z" Periodo didattico

H0231 Analisi matem atica I H2300 Ge ometri a

l H0620 Chimica H1901 Fisica generale I

H2170 Fondamenti di inform atic a

H0232 Anali si matematica Il H0234 Anal isi matematica III (r)

H1902 Fisica generale Il H3204 Mec canica analitica (r)

2 Hl 530 Economia ed H0510 Calcolo num eric o
organizzazione aziendale

Hl791 Elett rotecn ica l

H2060 Fis ica tecni ca (ta ce per H3210 Meccanica app licata alle
a.a . 1997/98) macchine

3 H4600 Scienza dell e costruzioni HA310 El ett ron ica

H4660 Scienza e tecn ologia de i Hl792 Ele ttrot ecni ca Il
materiali elettrici

H3130 Mac ch ine e lettriche H2701 Imp ianti ele ttrici I
4 H3660 Misure elettrich e H3110 Macchine

H0840 Co ntroll i au tom atici X
HJ770 Elettron ica industriale di H4980 Sistem i elettrici per l'energia

po tenza
5 H2 702 Impianti elettrici II Y (22

H5450 Tecnica della sicurezza Z.
elettrica

xru
(r) Corso nd otto.
- in corsivo i corsi caratterizzanti l'in dirizzo Energ ia
- dei tre corsi di orientamento X. Y. Z uno OJ può essere collocato alternativamente al prim o Periodo

didattic o (Yl) o al secondo Periodo didatti co (Y2) del quint o anno. Uno (X) dei corsi di orientamento
deve essere collocato nel secondo Periodo didatt ico del quarto anno.
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Insegnamenti di orientamento

Indirizzo Energia
Sono previsti tre or ienta menti (El - im p ia n tis tic o professionale , E2 - im pian ti s ti co

industria le, E3 - impiantisti co e nerge t ico), cara tte rizz a ti c iasc uno da tre cor si di
orientamento X,Y,Z, . Per og ni orientamento, l' insie me de i tre cor si è costitui to da:

a) un cor so obbligatorio di orie nta mento (Ex,Q)
b) un corso scelto fra qu elli ind icati nella pertinente tabell a EX.A
c) un co rso sce lto fra quelli indicat i nell' insieme delle pertinenti tab elle EX.A ed EX.B

Orien ta m en to El : Impiantistico pr ofessionale

Tab. A nno l " Periodo didattico 2 o Periodo didattico

EJ.Q 4 ,5 HA170 Distribu zion e ed utilizzazione
dell' energia elettrica

EJ.A 4 ,5 Hl435 Disegno tecnico
indu striale/Costruzione di
macchine (i)

H25GO Illuminotecnica

H2720 Impianti industriali

H2800 Impianti speciali idraulici

H2820 Impianti termotecnici

H3500 Metodi probabili stici,
stati stici e processi stocastici

E J.B 5 H13GO Disciplina giuridica M2380 Gestione dei servizi
delle attività tecni co- energetici
ingegner.

H2780 Impianti per la H2703 Impianti elettrici III
cogenerazione e il
risparmio energetico

HA180 Propulsione elett rica

H5240 Strumentazione
biomedica
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Orientamento E2: Impiantistico industriale

Tab. A nno l " Periodo didattico 2 o Periodo didatt ico

E2.0 4, 5 HA170 Distribuzione ed
utilizzazione dell'energia
elettrica

E2.A 4, 5 H0890 Conversio ne stat ica
dell ' energia elettr ica

H1435 Disegn o tecni co
indu striale/C ostruzi one di
macc hine (i )

H2370 Gest ione dei progetti di
impi ant o

H2720 Imp ian ti ind ustriali

H2800 Imp ianti speciali idrauli ci

H4880 Sistemi di elaborazione

E2 .B 5 H0370 Aut om azione H0290 Applicazion i industr ia li
ind ustrial e e lettr ic he

HI060 Costruzioni H0391 Azioname nti ele ttric i per
elett rom eccaniche l' auto mazio ne

H2780 Impi ant i per la H2703 Impiant i elettr ici III
cogenerazione ed il
risp ar mio energe tico

H5640 Tecnologia meccan ica



IS

ORIENTA MENTO E3 ' IMPIANTISTICO ENERGE TICO

C"l com collocabili solo al quinto anno.

Tab. An no l D Periodo didattico 2 D Periodo didattico

E3.0 4 ,5 H2800 Impianti speciali idra ulici

E3.A 4,5 HI435 Disegno tec nico
industriale/Costruzione di
macchine (i)

HAI70 Distribuzione ed utilizzazione
dell ' energia elettr ica

Hl 830 Energetica e sistemi nuclear i

H2820 Impianti termotecnici

Q4740 Sicurezza ed analisi di rischio

H6000 Termotecnic a

5 H2703 Impianti elettr ici 1II (*)

HI810 Ener getic a (*)

M2380 Gestione dei servizi energetici
(*)

E3.B 5 HI060 Cost ruzioni
elettromecca niche

H2780 Impianti per la
cogenerazione ed il
risp armi o
ene rge tico

H3090 Localizz azione dei
sistemi ene rge tici

. .
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Programmi degli
insegnamenti obbligatori

H0231 Analisi matematica 1

Anno: I Periodo: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docente: Luisella Caire

Il corso si propone di introdurre innanzi tutto al linguaggio e al ragionamento matematico,
fornendo, insieme alle basi dell' analisi delle funzioni reali di variabile reale (teoremi sulle
funzioni continue e calcolo differenziale e integrale) una metodologia di lavoro che, partendo
da una comprensione critica degli strumenti acquisiti, conduca, (attraverso riferimenti a
probl emi della fisic a e dell'ingegneria) alla loro applicazione alle successive discipline
tecnologiche.

. REQUISITI
Sono richiesti i concetti fondamentali di algebra , di geometria elementare, di trigonometria e
di calcolo dei logaritmi della scuola secondaria superiore.

PROGRAMMA
Introduzione al linguaggio matematico. Inquadramento insiemistico di relazioni e
funzioni. Numeri cardinali. Principio di induzione. Concetti di calcolo combinatorio.
Insiemi numerici, in particolare numeri reali. Proprietà qualitative delle funzioni reali
di variabile reale. [12 ore]
Continuità in un punto e teoremi sulle funzioni continue; limiti e teoremi sui limiti;
limiti di funzioni monotone. Confronto tra funzioni; infiniti e infinitesimi. Asintoti
rettilinei. [16 ore]
Successioni; Teorema di Bolzano-Weierstrass; funzione esponenziale. [6 ore]

Proprietà globali delle funzioni continue: teorema degli zeri e applicazioni ; continuità
della funzione inversa. Teorema di Weierstrass; continuità uniforme. [6 ore]
Derivata e differenziale; regole di derivazione; applicazioni allo studio della mono
tonia e degli estremi. [4 ore]
Teoremi di Rolle e Lagrange, con applicazioni. Polinomi di Taylor: teoremi sul resto e
applicazioni. Calcolo di polinomi di Taylor. Applicazione allo studio della
convessità in un punto e dei flessi. Concetti sulla convessità su un intervallo. [12 ore]
Primitive (integrale indefinito) per funzioni continue a tratti. Regole di integrazione.
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[4 ore]

Integrale defi nito (di Riemann ); classi di funzioni integrabili ; media integral e; pro
prietà alge briche e disequazioni relat ive all 'integrale definito. Funzione integrale:
propri età e teorem a fondamentale del calcolo integral e. [6 ore]

Integrali impropri e criteri di convergenza. [6 ore]

Equazioni differenziali a variabili separabili, equazioni differenziali lineari del primo e
secondo ordine. [6 ore]

ESERCITAZIONI
Le eserci tazion i seguiranno gli argo menti delle lezioni e potranno essere di due tipi: o svo lte
alla lavagna dal personale docente, o svol te ai rispettivi tavoli dagli allievi.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
A. Bacciotti , F. Ricci , Analisi matematica l, Liguori.
Testi ausiliari :
P. Boieri , G. Chiti, Precorso di matematica , Zanichelli.
A. Tabacco, D. Giublesi , Temi svolti di Analisi matematica l , Levrotto & Bella .

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta ed una prova orale. Il superamento dell a prova scritta è
condizione necessaria per accedere alla prova orale. Per sostenere la prova scritta, gli studenti
de vono prenotarsi presso la segreteria didattica del Dipartimento. Maggiori dettagli sulle
modalità di svolgimento delle prove saranno forniti all'inizio del corso.



H0232 Analisi matematica 2
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Anno: 2 Periodo:1 Lezioni , esercitazion i, laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docente: Maria Teresa Galizia

Il corso si propone di completare la formaz ione matematica di base dello studente, con
particolare riguardo al calcolo differenziale e integrale in più variabili , alla risoluzione delle
equazioni e dei sistemi differenziali , e ai metod i di sviluppo in serie .

REQUISITI
Analisi Matematica l, Geometria

PR OGRAMMA

Serie numeriche, convergenza asso luta. [6 ore di lezione, 3 di esercitazione]

To pologia dello spazio euclideo n-dimensionale, successioni; funzioni di più variabili ,
continuità; spazi vettori ali normati e successioni di funzioni ; convergenza uniforme. [ l O
ore di lezione, 2 di esercitazione]

Serie di Taylor e serie potenze. [ 8 ore di lezione , 3 di eserci tazione]

Serie di Fourier: convergenza quadratica, puntuale e uniforme. [6 ore di lezione, 3 di
eserci tazione]

Equazioni, sistemi differenziali e problemi di Cauchy [4 ore di lezione, 1 di esercitazione]

Equazioni e sistemi lineari a coefficienti costanti [6 ore di lezione, 4 di esercitazione]

Calcolo differenziale per funzioni di piu' variabili, formula di Taylor, massi mi e minimi
liberi. [14 ore di lezionè, 6 di esercitazione]
Calcolo differenziale su curve e superfici, funzioni implicite, massimi e minimi vincolati.
[8 ore di lezione, 6 di esercitazione]

Calcolo integrale in piu' variabili: misura degli insiemi, integrali multipli . [8 ore di
lezione, 8 di eserci tazione]

Integrali su curve e superfici , integrali di linea e di flusso, campi vettoriali, Teoremi di
Green, Gauss, Stokes [ l O ore di lezione, 4 di esercitazione]

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni seguiranno gli argomenti delle lezioni e saranno di due
tip i: o svolte alla lavagna dal personale docente, o svolte ai rispettivi
tavoli dagli allievi.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento
A. Bacciotti, F. Ricci, Lezioni di Analisi Matematica 2, Levrotto&Bella,
Torino 1991
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Testi ausiliari
M. Leschiutta, P. Moroni, M.T. Vacca, Esercizi di Matematica,
Levrotto&Bella, Torino 1977
P. Marcellini , C. Sbordone, Esercitazioni di Matematica, volume secondo,
(parte prima e seconda), Liguori 1991

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta ed una prova orale. Il superamento
della prova scritta e' condizione necessaria per accedere alla prova orale.
Per sostenere la prova scritta , gli studenti devono prenotarsi presso la
segreteria didattica del Dipartimento. Maggiori dettagli sulle modalit à" di
svolgimento delle prove saranno forniti all'inizio del corso .



H0234 Analisi matematica 3
(C o r so ridotto)
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Anno: 3 Periodo: I Lezioni, ese rcitaz ioni, laboratori:' 50+12 (ore nell 'intero periodo)
Doce nte : Giancarlo Teppati

Introduzi one e sv ilup po dell e tecn ich e matemat ich e avan zat e di uso più fre que nte
nell 'ingegneria: in partico lare, studio di funz ion i compless e di variabile complessa e delle
tra sformate di Fourier e di Laplace. Saranno studia te in modo esteso le funzi oni analitiche e
verranno anche introdott i argomenti di analis i funzionale classica, come la teor ia dell e
distribuzioni e il prodotto di convolu zione, in modo da poter tratt are cor rettamente, dal punto
di vista matematico, le trasform ate integrali.

REQUISITI
Analisi l e 2

PROGRAMMA
Funzi on i com plesse di variabil e co mplessa, esempi di fun zioni complesse, limiti, conti
nuit à, deriva bili tà, funzioni analitiche, co ndizioni di Cauchy-Riernann sotto form a car
tesiana e polare, funz ioni armoniche, coni ugate armoniche.

Integrazione in ca mpo complesso, teorem a fonda mentale d i Cauchy sull 'integrazione,
poli e res idui, teorem a dei residui , formul a integrale di Cauch y, formul a integrale per le
der ivate, teorema di Liouville, calcolo di integrali e lemmi relativi.

Sviluppi di Taylor e di Laurent. Teoremi vari sulle serie. Convergenza ed unicità e
esistenza di sviluppi di Taylor e di Laurent, residu o all 'infinito, principi di identità.

Studio local e di funzioni analiti che , classificazione delle funzioni analitiche.

Introd uzio ne alla teoria delle di stribuzioni , success ioni e limiti di successioni di funzioni
e funzionali , di stribuzioni co me funzi on al i lin eari e co ntinui, op er azioni sulle
distribuzioni, delta e p.f. l /t , prodotto di co nvol uzione di funzioni e distribuzioni.

Introduzione alle trasformate di Fourier e di Lap lace di fun zioni , proprietà della tra
sformata di Fourier di funz ioni, dis trib uzio ni a cresci ta lenta, trasforma ta di Fourier di
dist ribuzioni a cresci ta lent a.

Ca lcolo di trasformate di Fourier di distribu zioni note voli, d istribuzioni peri odiche e
trasformate, treno di impulsi e trasformate, teorema del ca mpionamento, trasform ata di
Laplace , domini o e teorema sulla analiticità di una trasformat a di Laplace.

Formula di antitrasformaz ione della trasformata di Laplace, trasformata unilatera di
Laplace e sue proprietà.
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BIBLIOGRAFIA
G. Teppati , Lezioni di Analisi matematica 111, Levrotto & Bella (in corso di stampa).
G. Teppati, Esercizi svolti di Analisi matematica 111 (in corso di stampa).

ESAME
L'esame consiste di una prova scritta e di una prova orale .



H0391 Azionamenti elettrici per l'automazione
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Anno: 5 Periodo:2 Lezioni , esercitazioni, laboratori: 8+8 (ore settimanali)
Doce nte: Alfr edo Vagati (coll ab.: Michele Pastorelli)

Scop o del cors o è que llo di descrivere gli attu ali azionamenti industriali impiegati nel campo
de ll'automazione ad alte prestazioni (mac chi ne utensili , roboti ca) . Ve ngono trattate le
pro blemat iche sia di macc hina sia di controllo di azionamento, con un orientamento il più
possi bile di tipo applicativo.

RE QUISITI
Il corso, di carattere inter disciplinare, è des tina to ad allievi inform atici, elett ronici , elettrici e
meccanici. Sono richieste le noz ioni fondamentali di elettro tecni ca e di controlli automatici.
Pur non essendo stre tta me nte necessaria, è co ns igliabile per gli alli evi elettronici ed
automatici la frequentazione del corso di Macchine elettriche.

PROGRAMMA
Introd uzione al corso. [4 ore]

Elementi caratte ris tici di un azionamento. Tipologie applica tive di azionamenti. Azio
name nti ad alte prestazion i dinamiche. Azionamenti tipo asse e tipo mand rino (deflussaggio).
Controllo di coppia e controllo di azionamento .

Controllo di azionamento. [18 ore]
Caso esemplificativo del motore in cor rente continua. Struttura cascade cont rol e sue
motiv azioni. Limitazioni fisiche (saturazioni) . Compensazione PI ed effetto coda. Fenomeno
del wind-up . Ef fetto dinamico delle risonanze torsionali lato tachimetrico e lato motore.
Effetto del ripple di misura della velocità. Impiego di osservatori di carico e/o di filtraggio del
ripple tachimetrico.
- Motori in c.c. ad alte prestazioni. [6 ore]
Servomotori a magneti permanenti. Caratteristiche dei moderni materiali. Strutture
cos truttive dive rse e loro impatto sui parametri di controllo. Modello termico del motore in
c.c. Valutazione della temperatura massima durante cicli di sovraccarico.

- Amplificatori switching (chopper) per il comando di servotnotori in c.c. [8 ore]
Quadranti di funzionamento e tecniche di com ando . Tecniche di modulazione. Confronto tra
tecniche di modulazione sulla base dell'ondulazione di corrente. Perdite nel ferro indotte dalla
modulazione. Dimensionamento energetico del bus di alimentazione. Chopper, inverter,
inverter modulato: estensione al comando di motori in c.a.

- Analisi della commutazione elettronica. [12 ore]
Com mutaz ione non assisti ta (monoquadrante) . Impatto della non idealità del diodo di
ricirc olo, modello del diodo. Commutazione assistita al turn- on e al turn-off (monoquadrante) .
Co mmutazioni (assistite) di una gamba di inverter. Specifici tà di diversi tipi di componenti
attiv i. Ce nni sui circuiti di pilotaggio e di protezione.

- Servo motori brushless. [15 ore]
Motiva zioni tecnologiche e principi di funzionamento. Generalità costruttive. Modellistica,
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equazioni di macch ina, bi lancio energe tico . Bru shless trapez io isot rop o. Caratte ris tiche
cos trutti ve. Alimentazion e in ten sione e corrente. Defini zione della corrente equivalente e
contro llo PWM . Funzio name nto da motore e generatore, limitazione di tensione, ondulaz ione
di cop pia. Tachimetro bru shless.
- Servomotore brusliless sinusoida le. [15 ore]
Car atteristiche costruttive. Ded uzione dell e eq uaz ioni trasform ate in ass i rotan ti (d,q) .
Cont rollo a id=O (caso isot ropo). Effetto sul contro llo del l'eventu ale aniso tropia rotori ca .
Cont rollo vetto riaie di corrente. Lim itazione di ten sione. Tecniche di modul azione per il
controllo vettoriaie. Resol ver e relativa demodul azione.

Controllo a orientam ento di campo del motore a induzione. [8 ore]
Deduzione delle equazioni in assi generici. Principio del contro llo a or ientamento di campo.
Controllo dirett o e indirett o, impi ego di osse rva tori di flusso. Implementazione del cont roll o
vett oriale e prerogat ive di detlus saggio.
- Motori sincroni a riluttanza. [6 ore]
Particolarità cos truttiv e. Equ azi oni in assi d.q . Cont rollo di corrente in ass i fissi ed in assi
rot anti, prestazioni ca ratt eristiche.

Confronto applicat ivo tra le diverse motorizzazioni in corrente alternata : densità di
coppia, detlussibilità, cost o. [4 ore]

LABORATORIO
Verranno effettuate dim ostrazioni pratiche del funzio na men to di azioname ntI In corren te
alternata per asse e per mandrino. Saranno utili zzati azionamento impi egati indu strialmente,
con visualizzazione dei prin cipali segnali di stato .

BIBLIOGRAFIA
Essendo il corso di ca ratt ere decis amente applicativo, non è indi viduabile alcun testo che
possa essere ritenuto di rifer imento. Verranno fornite indicazioni per eventuali test i ausili ari,
a seconda delle es igenze specifiche.

ESAME
L'esame sarà svolto oralmente .



H0510 Calcolo numerico
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Anno: 2 Periodo:2
Docente: da nominare

Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali)

Il cors o ha lo scopo di illu strare i metodi nume rici di base e le loro caratteri stiche (cond izioni
di applicabilità, effi cienza sia in termini di compless ità computazionale che di occupazione di
memoria) e di mettere gli studenti in grado di utilizzare librerie scientifiche (IMSL, NAG) per
la riso luzione di problemi numerici .

REQUISI TI
Analisi l e 2, Geometria, Fondamenti di informatica .

PROGRAMMA
Aritmetica, errori. [6 ore]

Rappresentazione dei numeri in un calcolatore. Errori di arrotondamento, operazioni di
macc hina. Cancellazione numerica. Condi zion amento di un problema, stabi li tà di un
algori tmo.

- Sistemi lineari. [12 ore]
Me todo di el iminazione di Gauss . Decomposi zione di Gauss e fattorizzazione LV .
Determinazione matrice inversa. Metodi iterati vi: Jacobi, Gauss-Seidel, SOR.
- Autovalori di matri ci. [6 ore]
Metodo dell e potenze. Metodo delle potenze inverse. Trasforma zion i di similitudine e
trasformazioni di Householder. Cenni sul metodo QR.

- Approssimazione di dati e di fun zioni. [IO ore]
Interpolazione polinomiale: formule di Lagrange e di Newton. Interpolazione con funzioni
poli nomiali a tratt i. Funzioni spline. Metodo dei minim i quadrati.
- Equazioni non lineari. [8 ore]
Radici di equazioni non lineari : metodi di bise zione, secanti , tangenti; metodi iterativi in
generale. Sistemi di equazioni non lineari : metodo di Newton e sue varianti. Metodi di
ottimizzazione.

- Calcolo di integrali . [8 ore]
For mule di quadratura di tipo interpolatorio: formule di Newton-Cotes e formule gaussiane.
Form ule composte. Routines automatiche.

- Equazioni differen ziali ordinarie. [16 ore]
Meto di one -step espliciti. Metod i Runge-Kutta Cenni sulle equazioni alle differenze. Metodi
mu ltistep lineari. Metodi di Adam s. Convergenza e stabilità dei metodi numerici. Sistemi
stif].

- Equazioni al/e derivate parziali. [IO ore]
Car atteristiche. Classificazione delle equazioni quas i-lineari del secondo ordine. Metodi alle
differenze fin ite.
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ESERCITAZIONI
Ve ngono sottolineati, con esempi, aspetti particolarmente importanti degl i argomenti
trattat i ne lle lezioni; vengono svolti esercizi che co ntribui scono ad una miglior com
prensione della teoria, e costruiti algoritmi di calcolo. Vengono infi ne proposte allo studente
de lle esercitazioni al calcolatore da svolgersi o a casa o presso i LAIB del Politecnico.

BIBLIOGRAFIA
G. Monegato, Fondament i di calcolo numerico, Levrotto e Bell a, Torino, 1990.

ESAME
È prev ista, per i soli iscritti al corso , una prova scritta verso la fine del semestre.
II superamento di que sta prova comporta l'esonero della corrispondente parte di prog ramma,
purché l'esame finale sia sost enuto in uno degli appelli (5, 6, 7) delle ses sioni estive (3 , 4) .
Nel corso della prova non è ammessa la consultazione di testi. L'eventuale ritiro durante la
prova di esonero non comporta alc una conseguenza . L'esame finale è solo ora le.
Negli appelli previsti dal ca lendario l'esame è solo orale.



H0620 Chimica
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Anno: l Periodo: I
Doce nte: Aldo Priola

Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)

In questo corso ci si prop one di illu strare le leggi fond amentali della chimica e di stabilire una
stre tta rel azione tra queste e gli as petti principali dell a chimica ge nera le e applica ta . A tale
proposi to ne lla parte fina le del co rso sara nno presentat i alc uni processi indu stri ali che
verranno discussi in modo cr itico in relazione ai principi fond amentali dell a chimica . Si
riti ene inoltre indi spensabile pres entare alcuni aspe tti de lla chimi ca organ ica. Nel corso delle
eserci tazioni saranno utilizzati i pri nci pi teorici per risolvere alc uni semplici probl em i.

PR OGRAMMA
La strutt ura dell 'atomo e le leggi fo ndamentali della chimica. [12 ore]
Le leggi fondame nta li della chimica. La struttura dell'atomo. Comportamento chimico degli
e lementi, tavola peri odica, valenza e legami chimici , significato quantitativo di formule e
rea zioni.
Lo stato gassoso. [6 ore]
Leggi fondame nta li de i gas ideali e reali. Vengono confrontati due approcci differenti allo
studio del com porta men to dell a materi a: quello speriment ale e quell o teorico (teo ria cinetica
dei gas) .
Lo stato liquido e le soluzioni. [6 ore]
Proprietà dei liquidi e de lle solu zion i. Modi di esprimere la concentrazione dell e solu zioni.
Proprietà co lligative: pressione os motica, conducibiltà elettrica , ebullio scopia e crioscopia.
Stato solido. [6 ore]
I reticoli cr is tallini di Bravais . II legame chimico nei solidi e le loro proprietà. Principali
di fetti reticolari. Diffrazione di raggi X. Diagrammi di stato e regola delle fasi.
Termochimica. [7 ore]
Primo e secondo principio dell a termod inami ca. Tonalità termica delle reazioni chimiche e
gra ndezze termodinamiche (enta lpia, energi a interna, lavoro) . Entropia, energia libera e
spo ntaneità delle trasformazioni chimiche e fisiche. Legge di Hess .
Cinetica. [5 ore]
Fatto ri che influen zan o la velocità di rea zione . Equ azioni cin etiche per reaz ioni del primo e
de l secondo ordi ne . Energia di attivazione. Vengono co nfro nta ti aspetti cinetici e
ter modinamici nei processi chimici.
Equilibrio chimico. [8 ore]
Leg ge di az ione di massa ded otta da considerazioni cinetiche. Principio di Le Ch àtelier.
Eq uilibri in fase om ogenea e eterogenea. Equilibri in soluzione: dis sociazione di acidi e basi
(p H), idrolisi, soluzioni tampone.
Elettrochimica. [7 ore]
I potenziali standard di riduzione e l'equazione di Nernst. Spontaneità delle reazioni di ossido
riduzione. Pile e celle elettrolitiche.
Chimica organica. [IO ore]
Idro carburi saturi, insaturi e aromatici. Gruppi funzionali. Nomenclatura, struttura e reazioni
ch imiche dei com posti organici. Reazi on i di polimerizzazione.
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Chimica descritti va. [ lO ore]
In questa parte del corso sono esaminate le caratteristiche comu ni agli elementi di ciascu n
grup po della tavola peri odica. Alcuni elementi (H, O, Na, AI, C, N, S, CI, Fe) sono trattati in
modo più dettagli ato, con riferimento ad alcuni proce ssi industr iali di preparazione.

ESERCITAZIONI
Per ciascuno degli argomenti ele ncati nel Programma delle lezioni sono presentati semplici
probl em i. Le eserci tazio ni intendono cos tituire per gli allievi un momento di revisio ne
cr itica del processo di apprendimento.

BIBLIOGRAFIA
C. Brisi , V. Cirill i, Chimica generale e inorganica, Levrotto & Bella, Torino.
C. Brisi, Esercizi di chimica, Levrotto & Bella, Torino.
M. Montorsi, Appunti di chimica organica, CELlD, Torino.
Materi ale integrativo dattiloscritt o darà reso disponibile durante il corso.

ESAME
L'esame si articola in due prov e: una prova scritta (A) ed una prova orale (B). La prova A
consiste nel rispondere a trenta qu iz del tipo multi scelta, alcuni dei qu ali richiedono
l'esecuzione di calcoli. La sufficienza conseguita nella prova A consente di accedere alla prova
B. La prov a orale è completamento di quell a scritta e quindi prende le mosse dalle risposte
fornite dall 'esaminando in quest'ultima. Il superamento dell 'esame comporta l'esit o positivo
di ciascuna delle due prove .
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Anno: 4 Periodo: l Lezion i, esercitazioni, laboratori: 6+4+2 (ore settimanali)
Docente: Giovanni Fiorio

L'insegnamento riguarda sia l'anali si di sistemi fisici di varia natura (elettrica, meccanica,
termica, idraulica, pneumatica, ecc.), con lo scopo di determinarne le leggi di funzionamento
in regime transitorio, sia la struttura dei sistemi di controllo, sia le proprietà richieste per i
sistemi dotati di controllo, sia le procedure per il progetto degli organi di controllo di sistemi
dinamici che garantisca il verificarsi delle proprietà richieste.

REQUISITI
Le nozioni propedeutiche necessarie per seguire il corso e prepararne l'esame sono quelle di
elettrotecnica, di geometria e di matematica, soprattutto per quanto riguarda l'uso di vettori,
matrici e trasformate di Laplace .

PR OGRAMMA
Il problema del controllo automatico. Concetto di sistema. Ingressi (comandi e disturbi),

uscite (primarie e secondarie). Enunciato del problema in forma operativa . Schema generale di
un sistema dotato di controllo. Proprietà degli elementi componenti. Elenco delle
competenze richieste ad un esperto di controlli automatici.

La costruzione di modelli matematici di sistemi fisici. Rappresentazione grafica dei
modelli; schemi a blocchi e loro regole di elaborazione. Modelli matematici approssimati per
sistemi elettrici, meccanici, elettromeccanici, termici , idraulici e pneumatici .

Elementi di analisi di segnali e di sistemi. Risposte nel dominio del tempo e della
frequenza. Cenni su processi stocastici e dinamica statistica. Proprietà strutturali.

L'incertezza nei modelli di sistemi e di segnali. La costruzione di modelli dinamici
approssimati come lineari, a parametri concentrati ed invarianti nel tempo, a partire dalle
leggi ' fisiche dei corrispondenti sistemi. Errori di modello in termini di incertezza dei
rispettivi parametri. Sensitività.

Dinamica dei sistemi monovariabili (un comando, una uscita con retroazione). Criteri di
Routh e di Nyquist. Costruzione dei diagrammi di Nyquist. Margini di stabilità. Costruzione
dei luoghi delle radici. Proprietà dei luoghi delle radici.
- Specifiche per la qualificazione dei sistemi di controllo. Enunciato del problema del
controllo automatico in forma matematica. Specifiche sulla rapidità di risposta e sulla
stabilità relativa. Specifiche sulla precisione a regime stazionario. Specifiche
sull'attenuazione del disturbi e della sensitività. Specifiche sulla sicurezza.

Strutture particolari dei sistemi di controllo monovariabili, e loro proprietà ai fini del
soddisfacimento delle specifiche. Compensazione in cascata ed in retroazione; retroazione
dalle variabili di stato e da generiche uscite secondarie; filtraggio del riferimento e filtraggio
(previa misura dei disturbi). Strutture miste.

Progetto degli organi di controllo per sistemi monovariabili. Progetto di compensatori in
cascata sulla base di specifiche assegnate, con particolare riguardo ai compensatori di larga



30

diffusione ind ustriale. Progetto di compensatori di for ma prefissata relativi ad altre strutture.
Orientamenti per la sce lta della forma degli organi di contro llo. Sintesi diretta con uno o due
gradi di libertà nella forma dei blocchi componenti.

- Introduzio ne allo studio del controllo digitale. Componenti digi tali dei sistemi di
controllo . I sis temi a tem po discreto. La trasformata zeta e le sue principali proprietà. Le
funzioni di trasferime nto impu lsive. Cenni al progetto di sistemi di controllo digi tali.

ESERCITAZIONI
Alle eserci tazioni in aula è ded icata una quaterna di ore consecutive ogni settimana.
Le settimane dedicate alle esercitazioni sono circa una dozzina , ed ogni esercitazione riguarda
l'argomento tratt ato a lezione la set timana precede nte. A ciascuno dei nove cap itoli del
pro gra mm a delle lezioni è ded icat a una eserci tazione settim anale, salv o a quelli di maggior
estensione, cu i sono dedi cate due eserci tazioni succ ess ive. Il test o di riferime nto per le
eserci tazio ni ne riport a 13, pe r 13 settimane successive . Per ogn i esercitazione sono
prese nta ti una decina di probl em i da risolvere. Nella seconda parte del testo è ripor tata la
risoluzione completa di alcuni di questi problemi.

BIBLIOGRAFIA
Per le lezion i:
G. Fiorio, Controlli automatici, con elementi di teoria dei sistemi, CLUT, 1992.
Per le esercitazioni :
G. Fiorio , S. Malan, Esercitazioni di controlli automatici, CLUT, 1990.

ESAME
L'esa me consiste di due part i, entrambe orali; la prima riguarda la discussione di una tes ina ,
preparata dur ante il corso con l'uso dei mezz i del Laboratorio di Informatica di Base; la
seconda riguarda tutt o il programma delle lezi oni e delle esercitazioni.
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Anno: 4 Periodo:2. Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6(2)+2(6) (ore settimanali)
Docente: Giovanni R occa t i

Il corso intende fornire , con il primo modulo, una formazione di base sulle norme del disegno
tecnico, in modo da consentire agli allievi sia l'interpretazione dei disegni delle macchine già
esistenti, sia l'esecu zione di schizzi e semplici dis egni , e potrà essere completato da alcuni
cenni sull'uso di tecniche CAD . Il secondo modulo fornisce i concetti fondament ali per i
calcoli di verifica e progetto degli org ani delle macchine con particolare riferimento ai
prob lemi di maggiore interesse per l'ingegnere elettrico.

REQUISI TI
Sono propedeutici al secondo modulo i cors i diMeccanica applica ta alle macchine e Scie nza
delle costruzioni.

PRO GRAM.M.A

DI SEGNO TECNIC O INDUSTRIALE

Asso nometrie unificate, proiezioni ortogonali, sezioni, criteri generali di quotatura.
[4 ore]
Tolle ranze dimensionali, generiche e ISO, tolleranze di forma. [6 ore]
Tecniche per definire le forme dei pezzi, criter i specifici di quotatura, e rugosi tà superfic iale.
[6 ore]
Disegno di elementi di mac chine di parti colare rilevanza: linguette, profil i sca nala ti,
cuscinetti a roto lamento , ruote dentate, illustrazione di alcuni esempi di disegni significa tivi.
[8 ore]
Cenni su tecnic he CAD. [2 ore]

COSTRUZIO NE DI MACCHINE

Richiami sullo stato di sollecitazione di un punto, tensioni principali, cerc hi di Mohr, fat ica
ed effetto di intaglio, calcoli di ver ifica dei cuscinetti a rotola mento. [IO ore]
Ruote dent ate ; studio geo metrico e calcoli di resistenza. [6 ore]
Dischi rotanti e tubi spessi. [6 ore]
Verifica collegamenti con lingu ette e scanalati, bulloni. [6 ore]
Molle. [4 ore ]
Velo cità cri tic he flessio nali ed oscill azioni torsionali. [6 ore]

ES ERCI TAZIONI
Schizzi o min ute di elementi meccanici e di complessivi preferibilmente di macch ine od
apparecchiature ele ttriche. [26 ore]
Applicazioni numeriche sul proporzionamento di organi meccanici , o calcolo di velocità
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critiche e pulsazioni proprie torsionali. [14 ore]

BIBLIOGRAFIA
Appunti dalle lezioni del corso, sussidiati da fotocopie di appunti precedentemente preparati
dal docente.

ESAME
L'esame prevede:

una prima prova grafico scritta avente una durata complessiva di 4 ore, dedicate per 3 ore
alla soluzione di esercizi numerici , per l'ultima ora alla esecuzione di un semplice disegno;

un successivo colloquio orale .
La raccolta delle tavole e degli esercizi eseguiti dall'allievo durante il corso costituirà un
elemento ulteriore di valutazione, e pertanto dovrà essere presentato dall 'allievo alla
commissione esaminatrice.
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Anno: 2 Periodo: l Lezioni, esercitazioni , laboratori : 4+4 (ore settimanali)
Docente: Giov anni Fraquelli (co lla b.: Ele na Ragazzi)

La ges tio ne di ogn i attivi tà di imp resa , dai fatti squisitamente operativ i alle sce lte stra 
tegiche, risulta fortemente cond izion ata da valenze econo miche. Il cor so in tende prop orre
co ncetti e tecn iche di ana lis i utili al processo deci sion ale, attingend o ai riferimenti teorici
de ll 'a nalisi microeconomica e a quelli tecnico-operativi deri vanti dalla pra ssi azi endale .
L'obiettivo è dunque qu ell o di fornire una guida utile all'interpretazione dell 'atti vità d'impresa
tramite una mo lteplici tà di stru me nti di ind agine resi d isp oni bili dall e var ie disci pline
eco nomiche e azie ndali.

PROGRAMMA
Differenti ottiche di studio dell 'imp resa.
Significato eco nomico dell'attività d'impresa, costi implicit i e conc etto di profitto.
L'utilizzo del bilancio a fini gesti onali : ana lis i del co nto economico, stat o patrimoni ale,
flussi finanziari e det erminazione deg li indici di bilancio.
Teo ria della produ zio ne e analisi dei costi : dalla funzione di produ zione neoclassica all'a nalis i
empirica dei cos ti.
Relazione costi - volumi di produzione in prese nza di uno o più prodotti.
Produtt ività e prog resso tecnico: concetto di produtt ività e costru zione di ind ici d i pro
duttivi tà tram ite dati d i bilan cio.
Prezz i, prod uttività e volumi di produzione.
La valutazione degli investimenti industri ali, tecniche di valutazione e costo del capitale.
Aspetti ope rat ivi connessi alla va lutazione.

ESERCITAZIONI
Prod uzione e cos ti:
la produzione come combinazione di fattori ;
la produzione come combinazione di processi.
Break-even analysis e decisioni operative:
imp resa mo noprodo tto e prezzo di vendita cos tante;
impresa monoprodo tto e prez zo sensibile alla quanti tà vend uta;
funzione discontinue e un solo prodotto;
sce lta del mix produttivo con prezzo di vendi ta cos tante ;
sce lta del mix: più prodotti e prezzo variabile in funzione dell a quantità venduta;
più prodotti e tnix produtti vo non specifica to;
concorrenza fra due imprese (duopolio).
Ana lisi dell a produttività:
indicatori di produttività parz iale,
indicatori di pro duttivi tà globale .
Attività eco nom ica e ricadut e finanziarie.
Decisioni di inv es time nto .
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BIBLIOGRAFIA
Testi di rifer iment o:
G. Fr aqu elli . Elementi di economia man ageriale: cos ti, pr odu tt ività e decision i di
in vestimento , CUSL, Torino, 1994.
G. Fraquelli , E. Ragazzi, Elementi di economia manageriale: temi svolti , CUS L, Torino,
1994 .
Te sti ausiliari, per approfondiment i:
G. Zanetti, Economia dell'impresa, Il Mulino, Bologna, 1992.
G,j . Thuesen, W,j . Fabrick, Economia per ingegneri, Il Mulino, Bologna, 1994.

ESAME
Prova scritta e orale.
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Anno: 3 Periodo:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4+ 2 (ore settimanali)
Doce nte : Franco M ussino

Il corso tra tta dell e ap plicazioni dei circuiti e lettro nici anal ogici e digit al i. Dopo aver
esa minato i componenti elett ron ici fondamentali, pass ivi ed attivi, viene sviluppa ta l'analisi
e la proge ttazione di circuiti elett roni ci analogici elementari e com plessi, fino all'esame della
sta bilità di siste mi elettronici co ntrorea zionati ed ai crite ri di sta bi lizzaz ione . Vie ne
sviluppato anche lo studio degli oscillatori e degli amplificatori di potenza. Infine vengono
ana lizzati i fondamentali circuit i logici co mbinatori (porte logic he) e sequenzia li (Fiip-flo p,
contatori, registri a scorrimento, convertitori AI D, ecc.) con varie tecnologie (TIL, MOS, C
MOS).

REQUISITI
Elettrotecnica ,

PROGRAMMA
- Esame dei componenti passivi: resistenze, condensatori ed induttanze. I comp onenti att ivi :

esame dei feno meni di conduzione e diffu sione nei semico ndutto ri; la giunzione p-n:
caratte ristica del diodo; modelli del diodo ; il diodo Zener; circuiti limitatori , sfioratori e
radd rizzatori.

- Il transistore bip olare BJT (npn e pnp): principio di funzionamento ; modello di Ebers-Moll;
caratte ristiche a base comune ed emettitore comune; valori limite per l'uso come
amplificatore. Det erminazione del punto di funzionamento del transistore BJT sulle
caratteristiche e sua scelta in base al tipo di accoppiamento al carico. Circui to equivalente
in continua. Circuiti di autopolari zza zione e con specchio di corrente (Widlar, Wilson,
ecc.). Co mportamento del transistore BJT in condi zioni din amiche ; modello per piccoli

segnali; parametri h e circuito equi valente a 1t con deduzione del valore dei parametri dalle
caratte ristiche.

- Il transistore JFET: principio di funzi onamento e caratteristiche. Il transistore MOS a canale
indotto e preformato. Calcolo del punt o di funzionamento sulle caratteristiche. Circuito
equivalente per il piccolo segnale e determinazione del valore dei parametri.

- Stabilità termica dei circui ti con transi stori BJT: fuga termica; crite ri per la stabili zzazi one
ed il ca lcolo del dissipatore termic o. Analogia elettrotermica.
Calcolo delle amplificazioni e delle impedenze d'entrata e d'uscita di singoli stadi con
transistori BJT e JFET, nelle varie possibili configurazioni. L'amplifi catore differenziale
con transistori BJT e JFET. L'amplificatore operazionale: comportamento idea le e reale.

- St udio della risposta in frequenza di amplificatori monostadio e multistadio ; espressioni
analitiche e tracciamento dei diagrammi di Bode (modulo e fase). Risposta all 'onda quadra e
legami con la risposta in frequenza.

- Sis temi con reazione. Esame delle situazioni tipiche per il prelievo e l'iniezione dei segnali;
esa me dei principali vantaggi e dei crit eri di stabilit à: metod i di compensazione in caso di
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ins tabili tà. Risposta in frequenza e nel temp o dei sistemi di II ordine. Gli osci lla tori : cri ter i
di Barkausen ed esame dei princi pali tipi di osc illatori sinuisoidali.

- Sist em i di potenza. Regolatori e stabi lizzatori di tensione lin eari ed a commutazione
(princi pio di fu nzionamento). Ampli ficatori di poten za in classe A e B: calc olo del
rendimento e delle poten ze dissipate dai transistori. Dime nsionamento dei dissipatori.

- Sistemi digit ali . Richiami dei fondamenti di alge bra booleana e dell e fun zioni logiche. I
livell i log ici ed il margine di rumore. Funziomamento delle porte logich e fondamentali
(NA NO e NOR) con tecnolog ie varie (MOS, C-MOS , TTL, ECL). Circ uiti bistabili (Flip
flop : SR e JK) ; esempi di impiego. Registri a scorrimento e contatori (sincroni e asinc roni ,
binari e decadici ). Contatori programmabili. Arra y logici , FPLA, PAL , PROM , EPROM,
ecc., Converti tori A/D.

ESERCITAZIONI IN AULA
Richiami di elettrotecnica e calcolo di imp eden ze e di funz ioni di trasferimento di reti

elettriche semplici. Richiami del metodo dei nodi ed applicazioni.
- Calcolo del punto di funzioname nto di cir cuito con diodo e comportamento dinamico.

Calcolo di verifica e di progetto di circuiti raddri zzatori. Stabilizzatore con diodo Zener.
- Calcol o del punto di funzionamento a riposo di circu iti con uno o più transi stori BJT e JFET.

Calcolo dei coeffici enti di stabilità per le variazioni termiche.
- Calcolo dell'amplifica zione e delle impedenze relative a circuiti con uno o più tran sistori

BJT e FET. Amplificatore cascode.
- Ca lcolo della risposta in frequenza di transistori BJT in configurazione CE e Cc. Risposta di

transistori JFET.
- Risposta all'onda quadra di circuiti -RC. Risposta di amplifica tore con trans istore BJT con

gruppo RC sull'emettitore. Frequenza di taglio superiore di amp lificatori con uno o più
trans istori con metodi vari (nodi, OPI, Miller).
Calcolo de lla risposta in frequenza e dell 'errore di ampl ificazione di circuiti con
amplificatori operazionali (OA) . Off-set e reiezione di modo comune di amplificatori
operazionali.

- Ca lco lo dell'amplificazione e de ll'impedenza d'entrata e d'uscita di circu iti controreazionati

con metodi vari (nodi, OPI, A e B). Esame de lla stab ilità di amplificatore controreazionato e
stab ilizzazione con criterio del polo dominante. Risposta di sis tema del Il ordi ne.

- Ca lco lo di circuito stabilizzatore di tensione. Calcolo di dissipatori di potenza.
- Cal colo di resistenza di pull-up, di interfacciamento fra TTL e MOS, di interfacciamento con

relais e LED. Dimostrazione de l funzioname nto di ci rc uiti seq uenziali e contatori.
Convertitore A/D.

ESERCITAZIONI (ASSISTITE) IN LABORATORIO
Introduzione all'uso dei simulatori di circu iti elettronici (SPICE e PSPICE).
Esercizi con circuiti vari per la verifica dei ca lcoli esegu iti a mano. Tracciamento della
risposta in frequenza e del comportamento dinamico.

BIBLIOGRA FIA
Testo di riferimento:
Mi llman e Grabel, Microelectronics . 2nd ed. , Mc-Graw-Hill (esiste la traduzione in italiano).
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Test i ausiliari, per appro fondimenti:
Sedra, Smith, Circuiti per la microelettroni ca, Ed. Ingegneria 2000.
E. Perano, Circuiti elettronici - Teoria ed esercizi, CLU.
A. Laca ita, M. Sampietro, Circuiti elettronici, Città Studi.
S. Franco, Amplific atori operazionali e circuiti integrati analogici, Hoepl i.
M. Biey, Spice e Pspice: introduzione all 'uso, CLUT.
Sav ant, Roden, Car pe nte r, Elec tro nic design, circuits ami sys tems, 2nd ed ., Benja
min/Cummings.
v. Pozzolo, Caratteristiche di componenti elettroni ci , CELID .

ESA M E
Prova scritta (3 ore) ed orale.
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H1770 Elettronica industriale di potenza

An no: 5 Periodo: l
Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6+2 (ore sett ùuanali); 80+14 + 14 (nell'intero periodo)
Docente: F ra nco Villa ta

Il corso, a carattere applicativo, tratta i principa li problem i post i dalla conversione sta tica
alternata-conti nua, con particolare attenzione alle applicazioni dest inate alla realizzazione di
alimentatori, di azionamenti in continua, o del primo stadio di convertitori alternata
alternata.
Vi so no analizzate le pr incipali stru tture di conversione, per le quali sono tratta te le
so lle citazioni lat o alt ern ata, i problemi de l di me nsio namento termico, i fil tri di potenza in
uscita, il d im en sion am ento d i massim a dei componenti elett romagnetici. So no inoltre
descritte le princi pali architettu re dei circuiti di regolazione ed i trasduttori di tens ione e di
corrente di più frequente impiego.
Partico lare rilievo è da to agli aspetti energetici ed ai problemi posti da lla gestione di pote nze
anche rilevanti, promuovendo la formazione di una "mentalità" orientata alla potenza.

REQUISITI
Elettrotecnica ed Elettroni ca Appli cata

PROGRAMMA

Stru tture di Con versione 11011 controllata monofase [8 ore ]
Gen er al ità

- Diodo a sem ico ndutto re
- Analisi del funzio namento d i reti contenenti diodi

Strutture mon ofasi
- Convertitore semionda monofase
- Convertitore controfase
- Con vert itore a ponte monofase

Componenti elettromagnetici e fi ltri di potenza [ 13 ore]
Trasformatore di alimen tazione

- Richiami sul funzi onamento del trasformatore
- Potenza di dimen sionamento di un trasform atore
- Dip endenza dall e d imensioni dei parametr i del trasformatore

Filt ri d i po tenza
- Fi ltro indutti vo
- Fil tro capaci tivo
- Filtro L C
- Circuito equ ivalent e macchina a co rrente co ntinua

Problemi di progetto dei com ponent i rea ttivi
- Parametri di un co ndensa tore elettro litico per filtr i
- Dimensionamento di massima di una indutta nza
- Dim ens ionamento di massim a di un trasformatore monofase
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Diodi contro llati e circuiti di innesco [7 ore]
Diodi cont ro lla ti

- Costituz ione fis ica
- Cara tteristiche esterne
- Tipi cos truttivi

Circuiti impul sat ori e trasform atori per impu lsi

Strutt ure di conversione contro llata monofase [ Il ore]
Co nve rtitore co ntrofase
Doppio co ntrofase antipara llelo
Pon te monofase se mico ntro llato
Po nte monofase co ntro llato

Strutture di conversione controllata trifase [ I l ore]
Semionda tri fase
Po nte tri fase
Commutazione e prob lemi connessi [4 ore]

Dimensionamento termico delle strutture [5 ore]
Mode lli termici
Dimensionamento termic o di massi ma
Dis s ipato ri

Protez ioni [9 ore]
Pro tezioni da sovraccaric hi:

- Inte rru ttori extra rapidi e fusibi li
- Condizionamenti al progetto termico

Sovra tens io ni:
- Pri ncipali cause
- Protez ioni più usate

Sistemi di regolazione [8 ore]
Ge neralità sull e strutture di regolazione
Sfa satori
Regolazione ad anelli separati
Regolazione ad anelli in cascata
Doppio controllo arma tura eccitazione
Regolatore per dopp io con verti tore an tiparallelo

Trasduttori [4 ore]
Tra sduttore di tensione quasi isolato
Tra sduttori di corrente ad effetto Hall
Tra sduttori di corre nte che impiegano TA
Rea tto ri sa tura bili

TA ad impuls i

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni consistono ne lla applicazione de i metodi e delle noz ion i forn ite nelle lezioni
per l'analisi del fun zion amento od il dimensionamento di conver tit ori alte rnata- continua,
Esse saranno svo lte part e in au la , parte nel lab oratorio in for matico del Dipart iment o di
Ingegneria Elett rica.
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LABORATORI
I lab or atori con siston o nell ' ana lisi del fun zion ament o di sis temi di con versione co n
visualizzazione delle for me d'onda di tensione e di corrente più signif icat ive : Essi saranno
svol ti presso i laboratori del Dipar timento di Ingegneria Elettrica:

BIBLIOGRAFIA
H. Buhl er, Traité d'Electricité, voI. XV, électronique industri elle l , élec tronique de puiss ance,
Georgi , Lausanne.
G. Montessori, Elett roni ca di potenza, Delfin o.
Tali testi co ntengono solo parte degli argomenti del corso, pur co ntenendo argo menti che
non verranno svolti.

ESAME
L'esame con siste in un coll oquio orale teso ad accertare l'acquisi zione da parte dell 'allievo dei
metodi di studio e delle prob lematiche dei sistemi descritti nelle lezioni . I temi sviluppati
nelle ese rcitazion i e nei laboratori possono fornire spunto per la discussione.
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Anno: 2 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 84+28 (ore nell' intero periodo)
Docente : Pier Paolo Civalleri

PROGRAMMA
Circuiti con parametri concentrati e leggi di Kirchhoff. [I ora]

Circuiti con parametri concentrati. Convenzioni di segno. Legge de lle cor renti. Legge delle
tensioni. Lunghezza d'onda e dimensioni de l circui to.

Elementi di circuito. [3 ore]
Resistori: resistore lin eare invariabile nel tempo, resis tore lineare var iabile nel tempo,
resistore no nlineare. Genera tori indipendenti: generatore di tensione; generatore di corrente;
ci rcuiti equivalenti di Thévenin e di No rton; for me d'onda e loro rappresentazione ; forme
d'onda tip ich e. Con de nsatori : co nde nsa to re lineare inv ariabil e nel temp o; co nde nsa tore
lineare variabile nel tempo ; condensatore nonlin eare. lnduttori : induttore lineare invariabile
nel te mpo; induttore lineare variabil e nel tempo; induttore nonlin eare; isteresi. Potenza ed
energia: potenza assorbita da un resistore, energia accumulata nei condensatori invariabil i nel
tempo, energ ia acc umulata negli indutto ri invariabili nel temp o. Passivi tà. Co mpo nenti
fisici ed elementi di circuito.

Circuiti semplici. [2 ore]
Resistori co llegati in serie. Resistori co llegati in paralle lo. Resistori co llegati in serie
parallelo. Analisi con piccoli seg nali. Circu iti con con densatori o indu ttori : co nde nsatori
collegati in serie, con de nsatori co llegati in parallelo, induttor i collegati in serie, induttori
collegati in parallelo.

Circuiti del primo ordine. [6 ore]
Circuito del prim o ordine lineare invariabile nel tempo, risp osta all'ingresso zero: ci rcuito
RC, circuito RL, risp osta all 'ingresso zer o come funzione dell o stato ini zial e , ese mpio
meccanico. Ri sposta allo sta to ze ro : ing resso costant e, ingresso sinusoidale. Risposta
completa: tran sitorio, regim e permanente, circui ti con due costanti di temp o. Lin earit à della
risposta allo stato zero. Lin earit à e invari abilità nel temp o: rispos ta al gradino, proprietà
de ll 'invarianza te mpor ale, l'opera tore di tras lazione . Risposta all'i mpulso . Risp osta al
gradino e all' impulso per circuiti semplici. Circuit i variabili nel tempo e circuiti nonli near i.

Circuiti del secondo ordine. [4 ore]
Circuito RLC lineare invariabile nel tem po, risposta all'ingresso zero . Circuito RLC lineare
invariabile nel tempo, ris posta allo stato zero: risposta al gradi no, ris pos ta all' imp ulso . Il
metodo dell o spazio di stato: equaz ioni di stato e traie ttoria, rappresentaz ione matri ciale,
metodo appross ima to per il ca lcolo della traiett oria, equazioni di stato e risposta comp leta.
Oscillazione, resis te nza negativa e sta bilità . Circ uiti nonl ineari e variab ili ne l te mpo.
Circuiti duali e analoghi: dualità, analog ia elett romeccanica.

Introduzione ai circuiti lineari invariabili nel tempo. [4 ore]
Definizioni e pro prie tà ge nera li. Analisi mediante i nodi e le maglie: ana lisi median te i nodi,
analisi medi ante le magli e. Rappresent azione ingresso usci ta (eq uazione differenziale di
ordine n): risposta all'ingresso zero, risposta allo stato zero, risposta all' impulso. Risposta a
un ingresso arb itrario: deduzione de ll' integrale di convoluzione, esempio di un integrale di
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convo luzione in fisica, commenti sui circ uiti linea ri vari ab ili nel tempo, risposta compl eta.
Calcolo degli integrali di convoluzione.

Analisi in regime sinuso idale. [8 ore]
Numeri complessi : de finizione e operaz ioni. Fasori ed equazioni differenziali ordinarie:
rapprese ntazione di una sinusoide co n un fasore, applicazione del metodo dei faso ri alle
equazioni d ifferen zial i. Risp ost a compl et a e ris pos ta in regime sinusoidale: risposta
co mpleta, risposta in reg ime sin usoi da le, sovrapposizione in reg ime sinuso ida le. Concetto
di imp edenza e di ammettenza: rel azioni fasor iali per gli eleme nti di circuito, defini zion e di
impede nza e ammettenza. Analis i in regime sinu soida le di circuiti semplici : con nessioni serie
e paralle lo, ana lisi mediante i nod i e le maglie in regime sin usoidale , circ uiti risonanti:
impedenza , am mett enz a e fasori, funzione di rete e rispo sta in frequenza. Poten za in regim e
sinusoidale : istant anea , media e complessa , proprietà additiva dell a potenza media, valo ri
effi caci, teore ma sul massi mo tr asferimento di pot en za, Q di un circu ito risonan te.
Nor malizzazi one dell' impedenza e della frequenza.

Elementi di accoppiam ento e circuiti accoppiati. [4 ore]
Ind utt ori accoppiati : caratt eri zzazion e deg li indutto ri accoppiati li neari invariab il i nel
tempo; coefficiente di accoppiamento, induttori a più avvo lgim enti e loro matrice induttanza,
coll egam ent o serie e parallel o di induttori accoppi ati. Tr asform ator i ide ali : tras formatore
ideale a due avvo lgimenti, propri età di trasfor mazion e di im pedenza. Generatori pi lota ti:
caratterizzazione dei qu att ro tipi di ge neratori pi lota ti, esempi di analisi circuitale , altre
prop rietà dei ge nera tori pilotati.

Grafici lineari e teorema di Tellegen. [2 ore]
Il concetto di grafico. Sezioni e legge delle correnti. Anelli e legg e de lle tens ioni. Teorema di
Tell egen . Applicazioni: co nse rvazione dell' energia, part e rea le e fase de lle imp ede nze ,
impedenza, potenza dissipata ed energia accumulata.

Anal isi mediant e i nodi e le maglie. [4 ore]
Trasform azioni dei generato ri equi valenti. Due fatti basila ri dell'analisi med iant e i nodi:
implicazioni dell a legge dell e co rre nti, impli ca zioni del la legge delle tensi on i,
riconsiderazion e del teorema di Tellegen. Anali si mediante i nodi delle reti lineari invar iab ili
nel tempo: ana lisi dell e reti resist ive, scr ittura a vista delle equ azioni ai nod i, anali si in
regim e sinus oida le, equ azion i integrodi fferen ziali , metodo rapido. Dual ità: grafi ci planari ,
maglie, maglie esterne, grafici duali, reti du ali. Due fatti basilari dell'anali si medi ante le
magli e: implicazione della legge delle tensioni , impli cazione della legge dell e correnti.
Analisi medi ante le magli e delle reti lineari invari abil i nel tempo: analisi in regime
sinusoid ale, equ azioni integro -differenziali.

Analisi mediant e gli anelli e le sezioni. [2 ore]
Te orema fonda mentale dell a teoria dei gra fici lineari. Anal isi mediante gli anelli: due fatt i
basici de ll'analisi medi ante gli anelli , analisi mediante gli anelli delle reti line ari invari abili
nel tempo, propri età dell a matrice impedenza su base di anelli. Anali si med iante le sezio ni,
due fatti basilari dell 'analisi mediante le sezioni, analisi medi ante le sez ioni de lle reti lineari
inv ariabili nel tempo, propri età dell a matrice ammettenza su bas e di sezioni. Commenti
sull'anali si medi ante anelli e sezioni. Relazione fra le matrici di incidenza di anell i e di
se zi oni.

Equazioni di stato. [2 ore]
Reti lineari invari ab ili nel tempo. Il co ncetto di stato. Reti nonlineari e variabili nel tem po:
ca so lin eare variabile nel tempo, caso nonlineare. Equ azioni di stato per le reti lineari
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invariabili nel tempo.

Trasformate di Laplace e di Fourier. [IO ore]
Definizione de lla trasformata di Lap lace. Proprietà basiche della trasformata ti Laplace :
unicità, linearità, rego la di derivazione, regol a di integrazione. Soluzione di circuiti semplici :
ca lcolo di risposta all'impulso , espansione in fratti semplici, risposta allo stato zero,
teo rema di convoluzione, risposta completa. Soluzione di re ti generali : fo rmulazione di
equazioni algebriche lineari , il metodo di Cramer, funzion i di re te e regime sinusoi da le.
Proprietà fondamentali delle reti lineari invariabili nel tempo. Eq uaz ioni di sta to. Reti
degeneri. Cond izioni sufficienti per l'unici tà. Trasformata di Fourier. Integrale di Fourier.
In terpretazioni fisiche.

Frequenze naturali. [ I ora]
Frequenza naturale di una variab ile di rete . Il metodo di eliminazione: osservazioni generali,
sis temi equ ivalenti, l'algoritmo di eli minazio ne. Frequenze naturali di una rete. Frequenze
naturali ed equazio ni di stato .

Funzioni di rete. [4 ore]
Definizioni, esempi e propri età general i. Poli , zer i, e rispo sta in frequenza . Poli , zer i, e
risposta all'impulso. Inter pre tazione fisica di poli e zeri : poli, frequenz e naturali di una rete,
zeri. Applicaz ioni. Proprietà di simmetr ia.

Teoremi sulle reti. [4 ore]
Il teorema di sos tituzio ne: enunciazione, esemp i, applicazion i, dimostrazione del teo rema. Il
te ore ma di so vr apposiz io ne: enunciaz ione , osserva zioni , esempi , applicazioni ,
di mostrazione del teorema . Teoremi di Thévenin e Norton: enunciazi one, esempi,
osservazioni e coroll ari , casi speci ali , dimostrazione del teorema di Thévenin e di Norton,
applicazioni. Teo rem a di recipro cità : enun ciazione , ese mpi, osservazioni, dimostrazione del
teorema.

Doppi bipoli. [4 ore]
Richiami sui bipol i. Doppi bipoli res istivi: varie descrizioni dei doppi bipoli , doppi bipoli
non lineari terminati , modello incrementale e analisi per piccoli segnal i. Esempi di
tra nsistori; configurazione a base comune, configu razione a emettitore comune. Induttori
accoppiati. Matrici impedenza e amm ettenza di doppi bipol i: matrice imp edenza a vuoto ,
matrice ammettenza in corto circuito, un dopp io bipolo termin ato . Altre rappresentazioni dei
doppi bipoli : le matrici ibride, le matrici di trasmissione.

Energia e passività . [4 ore]
Condensatore lineare var iabil e nel tempo: descrizione del circu ito , iniezione di energia nel
circuito, interpretazione nello spazio di stato , bilanci o energetico. Energia accumulata negli
elementi nonlineari var iabili nel tempo: energia accumulata in un induttore nonlineare
variabile nel tempo, en erg ia accumulata in un condens ato re vari ab ile nel tempo . Bipoli
pas sivi: resistori , induttori e condensatori, bipoli passivi. Ingresso e risposta esponenziali.
Bipoli costituiti da elementi lineari invariabili nel tempo passi vi. stabilità delle reti passive :
reti passive e reti stabili, pas sività e stabilità, passi vità e funzioni di rete. Amplificatore
parametrico .

Sistemi trifa si. [5 ore]
Sistemi trifasi simmetrici : generalità , collegamento a stella e a triangolo , pot enza nei
sistemi trifasi simmetrici ed equilibrati, misura dell a potenz a nei sistemi trifasi simmetrici ed
equilibrati, campo rotante. Scomposizione de i sistemi trifasi di ssimmetrici: sequenza diretta ,
in versa e zero, teme dissimmetriche pur e e spurie, operaz ionf fra teme, principio di
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scomposizione, stelle a vertici com uni, teme di operatori complessi. Analisi delle reti trifasi:
eq uazioni generali, reti simme triche, reti di sequenza, triangolo non simme trico potenze
att ive e reatt ive, potenza flu ttu ant e, misu ra della poten za nei siste mi dissimm etrici.
Applicazioni de lle co mponen ti simmetric he: equilibratura di un carico mo nofase, camp i
rota nti, correnti di guasto.

Grandezze periodiche non sinusoidali. [6 ore]
Serie di Fourier. Analis i armonica. Caratteri di sim metria. Esempi. Reti elettr iche in regime
pe rio dico non sinuso ida le . Va lori efficaci; potenz e. Fatt or i di paragone. Oscillografi.
Relazi one fra serie e integrale di Fourier. Con versione della cor rente al terna ta in corrente
continua e viceve rsa : raddrizza tori e invertitori.

BIBLIOGRAFIA
P.P. Civalleri , Elettrotecnica, Torino, Levrotto & Bella, 1995.
C.A. Oesoer, E.S. Kuh, Basic circuit theory, Sing apore , McGraw-Hill , 1988.
K. Kupfmiiller, Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik, Berlin , Springer, 1988.
G. Someda, Elementi di elettrotecnica generale, Bologna, Pàtron, 1981.
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Anno: 3 Periodo:2
Doce nte : Michele Tartaglia

PR OGRAMMA
Linee elettriche
Introduzione alle linee elettriche ed equazioni dei telegrafisti. Andamento temporale di
tensioni e correnti sulle linee; caso delle linee senza perdite e , condizioni di Heaviside .
Applicazioni ai transitori sulle linee: alimentazione di una linea a vuoto, alimentazione di
una linea chiusa su carico resi stivo, induttivo e capacitivo; transitori su linee collegate in
cascata con l'interposizione di un resistore, induttore o condensatore.
Linee a regime sinusoidale, caso di linea di lunghezza infinita e di linea di lunghezza finita
chiusa su bipolo passivo. Metodo delle onde dirette e riflesse, carta di Smith , effetto Ferranti.
Potenze in entrata ed uscita da una linea, considerazioni sulle perdite e sulla regolazione della
te nsio ne.
Introduzione ai campi
Richiami sugli operatori differenziali del primo ordine gradiente, divergenza e rotore;
classificazione di campi irrotazionali, solenoidali , armonici e qualsiasi. Teorema di Stokes e
de lla divergenza. Introduzione del potenziale scalare, vettore e di entrambi nei casi
ìrrotazionale, solenoidale e qualsiasi. Richiami sugli operatori del secondo ordine.
Campi elettrostatici
Equazioni del campo ed equazione costitutiva. Campi prodotti da cariche punti formi.
Principio di metallizzazione delle superfici. Principio delle immagini. Spinterometro a sfere.
Campi prodotti da distribuzioni lineari di cariche. Capacità di condensatori cilindrici in varie
configurazioni geometriche con assi paralleli. Capacità di esercizio di linee trifasi in cavo ed
aeree.
Campi di corrente statici
Equazioni del campo ed equazione costitutiva. Analogie con i campi elettrostatici. Caso di
dispersori sferici ; resistenza di terra, tensioni di di passo e di contatto. Potenza specifica.
Campi magnetostatici .:
Equazioni del campo ed equazione costituiva; legge della circuitazione magnetica e dei flussi
magnetici. Introduzione del potenziale vettore e legge di Biot e Savart. Circuiti magnetici ,
casi lineari e non lineari; i magneti permanenti.
Campi elettromagnetici
Equazioni del campo ed equazione costitutiva. La legge di Faraday. Le equazioni del campo
ele ttromagnetico espresse con potenziale scalare e vettore. Deduzione dei bipoli ideali
passivi dalle equazioni di campo in casi significativi. Coefficienti di auto e mutua induttanza,
il caso delle linee elettriche. Effetto pelle in casi unidimensionali, conduttori indefiniti o di
spessore costante percorsi da corrente e non (1amierini magnetici) . Equazione dell'onda piana .
Elettromeccanica
Principi generali ed applicazioni ai casi di campo elettrostatico , di corrente statico e
magnetico. Pressione su superfici di separazione tra dielettrici di diversa perrnettività, tra
materiali magnetici di diversa permeabilità e forze agenti sui conduttori o su strutture
ferromagnetiche. Il vettore di Poynting.
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Calcolo numerico di campi con il metodo degli elementi finiti
Si introduce il calcolo approssimato di campi per geometrie complesse con il metodo degli
elementi finiti. Si propongono i principi fondamentali del metodo e la tecnica di
applicazione; esempi nel caso di campo magnetostatico ed elettromagnetico quasi sta
zionario. Visualizzazione su calcolatore delle elaborazioni numeriche e delle grandezze e
parametri deducibili per l'analisi ed il progetto di componenti elettromeccanici.

ESERCITAZIONI
Ogni argomento è corredato di esercitazioni numeriche o esemplificative.
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Anno: I Periodo:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2+2 (ore settimanali)
Docente : Elio Mira ldi

PROGRAMMA
Metrologia. [7 ore]

Me tro logia. Misurazione (diretta e indiretta), misura e ince rtezza (assoluta e relativa) .
Se nsibilità e precisione . G randezze fonda me ntali e deri vate. Sistem i di uni tà di misura.
Sis te ma Inte rnazionale. Anali si di men sion ale. Prop agazi one del!' inc ert ezza in misu
raz ioni indire tte [Cfr.5] . Metod o dei minimi quadrati [Cfr.2].

Analisi veuoriale. [5 ore]
Analisi vett oria ie. Prod ott o scalare e vetto riaie. Riferimenti e rapp resent azion i di vettori.
Ma tr ice dell e rot azioni. Con ven zi one della somma. Delta di Kron eck er. Operatore
d 'inversione. Vettori e pseudo-vettori. Doppio prodotto vettori ale. Nabla (o del) in
coordinate cartesiane. Campi. Gradiente. Divergenza. Rotore. [Cfr.3, 5]

Meccanica. [50 ore]
Cinematica del punto. [5 ore]
Ci ne ma tica del punto. Moto rettilineo e curv ilineo. Velocità (sca la re e vettoriale).
Accele razione. Componenti intrinseche. Moti ad accelerazione non cos tante. Veloci tà e
accelerazione angolari . .
Moti relat ivi. [3 ore]
Rife rime nti inerziali e non. Rel atività galile iana . Moto relativo: rego le di co mposizione
de lle velocità e dell e accel erazi oni [CfrA] .
Dinamica del punto, equazioni cardinali. [7 ore]
Dina mica del punto. Forza, massa, qu antità di moto. Le tre leggi di Ne wton , Prima
equazione ca rdina le in riferimen ti ine rziali . Interazioni: gravit azion ale , e lett ro statica,
e last ica.
Dinamica del punto, approccio energetico. [5 ore]
Vinco li e attrito radente (statico e dinamico). Attrito del mezzo (viscoso e idraulico). Forze
d 'ine rzia (pse udo -forze) di tra scinamento e di Coriolis . Campo di forze. Teorema
dell 'impulso. Lav oro. Potenza. Te orem a lavoro - energia cin etica in riferimenti inerziali e
no n .
Statica del punto
Campi conservativi
Ve tto re intensità di campo. Circuitazione . Potenziale ed en ergi a poten ziale (e loro
gradiente) . Conservazione dell'energi a meccanica. Teorema di Stoke s. Generali zzazione
de lla conservazione dell'energi a. Campi centrali. Forze elastiche. Legge di Gauss per
ca mpi gravitazionale e coulombiano. Teorema della divergenza (o di Gau ss).
Oscillazioni. [4 ore]
Oscillaz ioni. Moto armonico semplice. Moto armonico smorzato. Oscillazioni forzate.
Ris onanza. Pendolo anarmonico. [Cfr.6] .
Dinamica dei sistemi. [26 ore]

Equazioni cardinali, approccio energetico. [IO ore]
Momento statico. Centro di mass a. Qu antità di moto. Prima equazione cardinale.
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Impulso. Teorema dell'impulso. Conservazione della quantità di moto. Urti elastici e
anelastici. Moto classico con massa variabile. Cinematica rotazionale. Momento di una
forza . Baricentro. Coppia di forze. Momento di una coppia. Dinamica rotazionale.
Momento angolare. Seconda equazione cardinale. Teorema dell ' impulso del momento.
Conservazione del momento angolare. Teorema di Konig , per l'energia cinetica e per il
.momento angolare. Momento d'inerzia. Teorema di Huygens - Steiner.
Dinamica e statica dei COl1Ji rigidi, [8 ore]
Rotazione di corpo rigido attorno a un asse fisso . Rototraslazione. Matrice d'inerzia,
Ellissoide d'inerzia. Assi principali d'inerzia. Moti giroscopici [Cfr.é],
Gravitazione. [4 ore]
Gravità, Leggi di Keplero.
Statica dei sistemi
Statica e dinamica dei fluidi. [4 ore]
Meccanica dei fluidi. Pressione, Legge di Stevino in forma integrale e in forma diffe
renziale, Legge di Archimede. Equazione di continuità in forma integrale e in forma
differenziale, Teorema di Bernoulli. Viscosità. Effetto Magnus.

Elettrostatica. [14 ore]
Carica elettrica, campo e potenziale, [4 ore]
Elettrostatica nel vuoto, Campo e potenziale di una carica, di una distribuzione statica di
cariche e di un dipolo,
Distribuzione di cariche. Dipoli, [6 ore]
Dipolo in un campo elettrico costante, Interazione tra due dipoli. Moto di una carica in un
campo elettrico. Equazione di Poisson e di Laplace.
Condensatori nel vuoto, in equilibrio. [4 ore]
Capacità, Conduttori in equilibrio. Teorema di Coulomb, Condensatori in serie e in
parallelo , Energia del campo elettrostatico,

Ottica geometrica, [4 ore]
Ottica geometrica. Riflessione e rifrazione. Principio di Fermat. Approssimazione
parassi aIe (o di Gauss). Specchio sferico, Diottro, Prismi. Lenti sottili.

LABORATORIO
l. 'Misurazione di spostamenti, velocità e accelerazione di gravità per un corpo in caduta

libera,
2 . Misurazione del Periodo di oscillazione del pendolo semplice in funzione della lun

ghezza del filo e dell'ampiezza di oscillazione.
3. Misurazione dell'indice di rifrazione del vetro con il metodo del prisma in condizione di

deviazione minima.

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
P. Mazzoldi, M, Nigro, C. Voci, Fisica: meccanica, elettrostatica e ottica geometrica, SES,
Napoli, 1992 .
Testi di consultazione:
R. Resnick , D. Halliday, K.S. Krane , Fisica l , CEA, Milano , 1993.
J. R. Taylor, Introduzione all'analisi degli errori, Zanichelli, Bologna, 1990.
C. Mencuccini , V. Silvestrini, Fisica, Liguori , Napoli, 1987,
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M. Alonso, E.l. Finn , Elementi di f isica per l'univ ersità . l , Masson - Addiso n Wesley,
Milano, 1982.
G. Lovera, B. Minetti , A. Pasqu arelli, Appunti di Fisica l , Torino, 1982.
La fi sica di Berkeley, Zanichelli , Bologna.
G.A. Salandin, Problemi di fi sica, Ambrosiana, Milan o, 1986.

ESAME
L'esame consta di una prova orale che si svolge dopo che il docente ha acqui sito vari elementi
di giudizio (fra i quali l'esito di una prova scritta e le relazioni di laboratorio) circ a la
formazione culturale dello studente durante lo svolgimento del corso .
La prova scritta avviene nella data e nell 'ora stabilita per l'appello e consta di tre ese rcizi che
possono riguardare ogni argomento trattato durante il corso. Gli interessati devono portare
con sé il libretto.
La prova scritta superata in uno dei tre appelli dell a sess ione estiva vale come esonero da ogni
scritto successivo, fino all'a ppello di maggio 1996 compreso. Nel senso che: se è stata
superata con una votazione di almeno 18/30, la prova orale può essere sostenuta in un
qualunque appello a partire da quello in cui si è svolta la prova scritta stes sa entro il primo
giugno 1996. Superato tale limite, senz a aver sostenuto l'esame orale con esito positivo, la
prova scritta deve essere ripetuta.
Nel limite temporale indicato, la valid ità della prova scritta (sostenuta in uno dei tre appelli
della sessione estiva) co ntinua a permanere anche nel caso di non superamento dell a prova
orale .
La validità di ogni altra prova scri tta , superata con votazione di almeno 18/30, è limitata alla
sessione nella quale si è svolta.
Durante la prova scritt a è possibile consultare il libro di testo adottato, ma non altri libri , né
appunti.
Per motivi organizzativi (determinazione del numero di aule prenotabili in funzione del
numero di studenti che sostengono l'esame), la prenotazione all'esame è obbligatoria Sugli
appositi elenchi, che verranno affissi almen o una sett imana prima dell 'appello nella bacheca
del corso, nel corridoio d'in gresso del Dipartimento di Fisica , lo studente dovrà apporre il
proprio cognome e nome con la dizione :
S: solo scritto, O: solo orale , S+0: scritto e orale.
Gli studenti esonerati dallo scritto devono in ogni modo pres entarsi nell a data e nell' ora
stabilita per l'appello.
Lo statino deve essere present ato all'atto di sostenere la prova orale.



so

H1902 Fisica generale 2

Anno: 2 Periodo: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2+(2) (ore settimanali)
Docente: Angelo Tartaglia (co llab. : Elena Tresso)

Il corso ha per obiettivo quello di fornire agli studenti una conoscenza sufficientemente ampia
dell'elettromagnetismo classico, dei principi della meccanica quantistica e della
termodinamica. Il tramite tra l'elettromagnetismo e la meccanica dei quanti è costituito dallo
studio delle proprietà e del comportamento fisico delle onde elettromagnetiche e
dall'introduzione del concetto di fotone. Infine, per fornire le basi per lo studio del
comportamento dei sis temi composti da un gran numero di elementi , si espongono le leggi
della termodinamica dal punto di vista di un approccio stat is tico, con applicazioni alle
proprietà mag netiche della materia e al corpo nero .

REQ UISI TI
È richiesta una pre liminare conoscenza de lle leggi de lla meccanica, de ll'o ttica geo metrica e
del l'elettrostati ca nel vuoto (a rgo men ti tratt at i nel corso di Fisica 1) . È necessario sap er
effettuare derivate e integrali, co noscere le proprietà geomet rich e de i ca mpi vett or iali , i
principi dell'algebra de lle matrici, i concett i di limite e di sviluppo in serie.

PROGRAMMA
Campo elettrostatico nei die leurici: polar izzazione dei mater iali iso tropi, polarizzazione

dei dielett rici aniso tropi. Generalizzazione della legge di Gauss.

Correnti elettriche in regime stazionario. Legge di Oh m ed effetto Jou le. Circuiti ele
ment ari, i princip i di Kirch hoff. Cenni ai principi fisici alla base del funzionamento dei
generatori di forza elettromotrice conti nua.

Il campo magnetostatico nel vuoto e le sue proprietà general i. La forza di Lore ntz; moto di
cariche in campi magnetici statici: il funzio namento del ciclotro ne e dell o spe ttrometro di
massa; l'effetto Hall. Forze su correnti; l'a mperomet ro. La legge di Ampère- Lap lace e il
calcolo di campi magneti ci generati da co rrenti staz ionarie; la relazio ne di Ampère.

Proprietà magnetiche della materia: diamagnetismo, paramagnetismo, ferro magne tismo; i
circuit i magnetici e la riluttanza .

Campi elettromagnetici dipendenti dal tempo. I fenomeni indutti vi e la legge di Henry. La
relazione di Amp ère-Maxwell. Coefficienti di auto- e di mutu a indu zione. Ce nno ai supercon
dutt ori e all'e ffetto Meissner. Energia de l campo magnetico di una corrente e densit à di ener
gia.

- Le equazioni di Maxwe ll. Le onde elettromagnetiche e le loro cara tteris tiche. Densità di
energ ia dell' onda; momento trasportato e pressione di radiazi one; il vettore di Poynting.

- La propagazione dell e onde in generale e delle onde elettromagnetiche in particolare. Il
prin cipi o di Fermat e il prin cip io di Huygens. L' assorbimento di un onda in un conduttore.
L'indice di rif razione reale e com plesso. Passaggio da un mezzo ad un altro: coefficienti di
trasm issio ne e riflessione. Dipe nden za da l rife rimento: l'effetto Doppl er.

Compos izione di onde: i battim enti e la veloci tà di gruppo; l'inter ferenza tra due onde e la
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co ndiz ione di coerenza, l'interferenza tra le onde provenienti da n sorgenti coerenti, il
reticolo di diffrazione e il suo po tere separatore, le onde stazionarie; i fenomeni di diffrazione
di Fraunhofer e di Fres ne l, i limit i fisici alle prestazioni degli apparati ottici. La
po larizzazione de lla luce : biri fra ngenza naturale e artificiale ; l'ellissoide di Fresnel; le lamine
po larizzatrici ; l'angolo di Brewster. Il dicro ismo; l'att ività ottica.

- La quantizzaeione dell 'energia elettromagnetica e gli as petti corpuscolari dell a radiazione :
gli e ffett i fo toe lett rico e Co mpton . Le proprietà ondula torie della materia: diffrazione d i
elett ro ni. Gli operatori q uantic i di mom ento ed energia, il principio di corrisponde nza .

- Le relaz ioni di De Brog lie. La funzione d'onda e l'e quazione di Schrodinger. Interpre
taz ione de lla fu nzione d'onda e sue proprietà, il principio di Pauli e il principio di inde
ter minazione. La buca di potenziale e la quantizzazione dell'energia. La barriera di potenziale
e l'effetto tunnel. Cenni alle equazioni di Klein-Gordon e di Dirac.

Princip i di meccanica statistica: sistemi a moltissimi gradi di libertà, spazio delle fasi,
funzione di di str ibuzione. La distribuzione di Ga uss. Il fa ttore di Bo ltzman e la funzione d i
pa rtizio ne. Il co nce tto di entropia; la te mperatura; il secondo pr incipio dell a ter mod inam ica.
La co nservaz io ne dell 'energi a e il pri mo pr incip io dell a termodi nami ca . I poten ziali
te rmod ina mici ; le relazioni d i Maxwell e l'equazi one di stato. Le tr as formazioni
ter modinamic he e i cicli; il cicl o di Ca rnot e il ren di mento dell e 'macchine termiche ; i cicli
frigoriferi e le pompe di calore. Cap aci tà termi ca e ca lori spe cifi ci ; la co nduzio ne del ca lore e
l'equazione di Fou rier. Il ga s perfett o; il gas reale e le iso terme d i Van der Waals. L'effetto
magnetocalorico. Il paramagn ete ideale e la legge di Cu rie.

- Sistemi a numero variabile di particelle, il po tenz ia le ch imico. Le sta tistiche di Fe rmi e di
Bose. Il gas di foto ni in equilibrio ter mico: il corpo nero, la distribu zione di Planck, le leggi
di Kirchho ff', di Stephan- Boltzman e di Wi en .

ESERCI TAZIONI
Le eserci tazioni in aula sviluppano in forma di esercizi gli argomenti dell e lez ioni.

LABORA TORIO
Le eserci tazioni previ ste sono qu attro.
I. Mi sura di resis te nza medi ant e ponte di Wh eatston e e misura di temperatura con senso re

PTIOO.
2. Studio dell e os cillazioni for zate in un circu ito RLC medi ant e uso di osc illoscopio e

ge neratore di segn ali , e simulaz ioni al calcolatore di tran sitori in ci rcuiti RC e RLC.
3 . Mi sura di lun ghez za d'ond a dell a luce med iante ret icolo di diffrazione e misu ra di indice

di rifrazi one mediante luce po larizzata e ango lo di Brewster (co n se nsore a fotodiod o).
4 . .M isura dell a diffusività termica di un provino metallico.

BIB LIO GRA FIA
Testi di riferimento:
A. Tartaglia, Dall'elettrone all'entropia , Levrotto & Bella, Torino.
A. Ta rtaglia, 300 esercizi svolti di elettromagnetismo e ottica, Le vro tto & Bell a, T orino.
A. Ta rtaglia, Esercizi di meccanica quantistica e tennodinamica, CLUT, Torino.
Te sti ausil iari:
R. Feynma n, La fisica di Feynman.
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ESAME
L'esame consta di una prova scritta ed una orale. Lo studente che non consegua nello scritto
una votazione pari o superiore a 15/30 è sconsigliato dal presentarsi all'orale. Una volta
superato lo scritto, l'orale può essere sostenuto in qualunque appello compreso entro la fine
del primo Periodo didattico dell'anno accademico successivo. Oltre tale termine lo scritto deve
comunque essere ripetuto.
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Anno: 2 Per iodo:2 Lezioni, eserc itazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali)
Docente : Mic he le Ca lì Quaglia

Nella prim a part e del corso si studiano i fondamenti e le definizioni dell a teor ia della
termodinamica elem ent are riferita ai corp i omogenei e si introducono il primo ed il seco ndo
princi pio. Si passa qui ndi a studiare in dettaglio dal punto di vis ta funzio nale e feno
menologico i più im port ant i dispositivi di co nversione energetica e le applicazioni fon
damentali. Nella seco nda parte del cor so, dopo aver dato alc uni cenni di ter modinamica dei
corpi continui, si svi luppano le leggi fondament ali de lla trasmissione de l calore per
conduzione, convezione ed irraggiamento e si studia come quest i fenomeni si svo lgono in
alcuni dispositiv i term otecnici fond amentali , come gli sca mbiatori di calore e i generatori a
co mbustione. Nell 'ult im a parte del corso si introducono i concetti fond amentali della
ill uminotecnica.

REQUISITI
Analisi matematica l e 2. Fisica l e 2.

PROGRAMMA

- Ten nodina mica.
Scopo dell a termodinamica e cenni stori ci.
Definizioni (te mpo, sistema, ambie nte este rno, processo, stato ter modina mico, spazio degli
stati, linee di trasformazione, processi diretti ed invers i, proces si ciclic i). Equazio ni di stato.
La termometria. Il lavoro in generale e nei sistemi aperti. Il calore e la calori metria. Equazioni
fondamentali; le tra sformazioni adiabatiche. Il primo principio della termodinamica . Energia
interna ed entalpia. l sistemi aperti. Il secondo principio. Cenni sto rici. Il rendimento delle
macchine termiche. Reversi bi lità, teorem a di Carnet , tem peratura assoluta , equazione di
Clapeyro n, entropia , re ndimento massimo di un cic lo. La funzione di acc umulaz ione. La
formulazione genera le ed il teore ma dell a diseg uaglianza di accumulazione. La diseguaglianza
di Planck. Entropia. Cenni di energetica. Il teorema dell'energia util izzabile o exe rgia e il
rendimento ge neralizzato. Rel azioni anali tiche dell a termodinamica. Le trasformazioni
fondamentali. I potenziali termodinamici. Le equa zioni di Maxwell. Le trasformazioni iso
enenergetica di loule e iso-entalpic a di loulThompson. Le equ azioni di stato dei fluidi reali.
La legge degli stati corrispondenti. I cambiamenti di stato . Rappresentazio ni e diagrammi
termodinamici. Le equazioni empiriche (Van der Waal s, Dieteri ci , ecc.); equ azione del viriale.
I fenomeni di attrito viscoso. I cicli ideali dei motori a gas. Cicli rige nerativi di Stirling e di
Eri csson. Cic li Otto, Diesel, Brayton e l oul e. I cicli dei motori a vap ore. l cicli
termodinamici Rankine e Hirn e l'analisi del rendimento. Le cent rali termoelettriche. Gli
imp ianti di cogenerazione. Le macchine operatrici. Frigoriferi e pompe di calore. Cicli
inversi di Carnot. Cicli a vapore semplici e mult istadi o. Le macchine criogeniche. Miscele di
gas e sostanze condensabili. Psi cr om etri a. Le trasformazioni delle macchine per la
cl imatizzazione ambi entale.
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- Cenni di termodinamica dei sistemi continui.
Definizion i e propri età matemat iche. Le equaz ion i fond amentali di conser vazione in forma
differenzi ale ed integrale. Massa, quantit à di moto, energia ed entropia.

- Trasmiss ione del calore e termocinetica.
La conduzione del ca lore . Le equ azioni fond amentali nell o spazio tridimensionale . Le
proprie tà termiche de i materiali. La soluzione di prob lemi semplici con metodi analitici. I
me todi numerici : differen ze finit e , volumi di co ntrollo, e lementi finit i. Applicazioni: le
equazioni e l'efficienza delle alett e. Applicazioni: gli effetti term oelettrici (See beck, Pelt ier ,
Thomson). \I moto dei fluidi isote rmi. Viscosità. Reg imi di moto laminare e turbol ento .
Strato limite dell e veloci tà. Attrito sulle lastr e piane e nei cond ott i. Eftlussi di Fanno e
Raleygh. Eftlusso attraverso gli ugell i convergent i e dive rge nti. Le equ azion i per i fluidi
viscosi. Equ azi oni di Na vier-S tokes. La con vezione forza ta e naturale . l met odi dell e
an alogie . Teori a dimensi on ale . Le rel az ion i empiri che più comuni. L'irraggi am ent o.
Defi nizioni . Il corpo nero . Le proprietà emissive dell a materia ed i corp i grigi ; irraggiamento
tra corpi neri e gr igi. L'utilizzazione dell'energia solare .

- Ten notecnica.
I cami ni. Gli scambiatori di ca lore. Cenni ai problemi dell a clim atizzazione ambientale. Gli
impiant i di riscalda mento e cond izionamento. La normativa vige nte.

- Illum inotecnica.
Gra ndezze energetiche e fotometriche. La sensazione visiva. Il triangolo dei co lori. Sorgenti
luminose anaturali ed artificiali. Calcoli di illuminamento da sorgenti punti for mi ed estese in
superficie .

ESERCI TAZIONI
Esercizi svolti in aula sui temi trattati a lezione e sviluppo di una monografia di tenno
dinamica sul ca lcolo com pleto del ciclo termodinamici e de l bilancio energet ico di una
ce ntra le di cogenerazione a vapore con ciclo Rankine in contropressione. Sviluppo di uJla
mon ografia di term ocinetica sul ca lcolo fluid odinamico e termico di un gene ratore di vapore a
tubi di fum o.

LABORATORIO
Misure di tem peratu ra con divers i sensori.
Misura di grandezze psicrom etriche in un ambiente.
Misura de lla portata di aria in un con dotto .

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
Per la termodinamica : Appunti delle lezioni e materiale distrib uito dal doce nte.
Per la term icinet ica: Gugli elmini G., Pisoni c., "Elementi di trasmi ssion e de l ca lore", Ed.
Veschi
Per l' ill uminotecnica : Codegone G., Illumi notecnica" , Ed. Giorgio Torino
Testi ausili ari:
C. Boffa, P. Gregor io, Elementi di fis ica tecnica, Levrotto e Bella, Torino, 1974.
C. Bonaci na, A. Cavallini, L. Mat taro lo, Trasmissione del calore, CLEU P, Padova, 1985.
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P. Brunelli, C. Codegone, Trattato di fis ica tecnica, Giorgio , Torino, 1974.
A. Cava llini, L. Mattarolo, Termodinamica applicata, CLEUP, Padova, 1990.
V.A. Kirillin, V.V. Sycev, E. Sejndlin, Termodinamica tecnica, Ed. Riun iti, Roma, 1980.
M.W: Zemansky, M.M. Abbott, H.C. Van Ness, Fondamenti di termodinamica per ingegneri,
Zanichelli, Bologn a.

ESAM E
L'esame è cos tituito da un compito scri tto, nel quale si chiede di svolgere ese rcizi numerici e
di rispo ndere a semplici quesiti di teoria, e da un colloquio orale, durante il quale l'all ievo è
tenuto a present are ed illustrare le monografie svolte durante le esercitazioni e a rispondere su
argomenti di teoria.
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H2170 Fondamenti di informatica

Anno : I Per iodo:2
Doc ente: Enrico Macii

Lezioni, ese rcitaz ioni, laboratori: 6+2+2 (ore settimanali)

Il corso intend e 'present are i fond amenti dell'informatica, con lo scopo di chiarirne i principi
teorici per perm ett ere una corretta valut azione delle possibilità applicative degli elaboratori
elettronici. Ci si prefi ssa inoltre di fare acquisire agli allievi una discreta "manualità" nell'uso
degli el ab orat ori, attra verso l'impiego di strumenti di produtt ività indi vidu ali e di un
linguaggi o di programm azione.
Il corso è propedeut ico ai corsi speciali stici di informatica. Inoltre fornisce le basi per molti
cors i di cara ttere matematico -fisico che richiedono l' uso del calcolatore per le eserci tazio ni e
lo sviluppo di casi di studio.

REQUISITI
Non esiste nessuna propedeuticità specifica in term ini di esami, ma è utile avere buone basi
matematiche ed attitudine al ragi onamento logico.

PROGRAM.M.A
Cenni storici [2 ore ]
evo luzione del calcolo automa tico: breve storia dei calcolato ri meccanici , elettro meccanici ed
e le ttronici.
Codifica dell'informa zione [I O ore]
sistemi di numerazione (in parti colare il sistema binari o); numeri relativi (codifica in modulo
e segno ed in complemento a due); numeri fraz ionari (problemi di approssimazione; codifica
fixed-point ed in floating-po int; lo standard IEEE -754) ; codifi ca BCD; opera zioni aritmetiche
in binario puro ed in complemento a due ; errori di overflow e di underflow; informazioni non
numeriche (codici binari, codice ASCII) ; prot ezione dell'informazione dagli errori casuali
(codici a rivelazione ed a corre zione d'errore).
Logica booleana [4 ore]
vari abili booleane, operatori logici (and, or, not, exor), tavola di ver ità, teorem i booleani,
minimizzazione di espressioni logiche
Tecnologia elettronica [4 ore]
tran sistori , porte log iche, ci rc uit i co mbi natori, flip -flo p, circuiti sequenziali, reg ist ri ;
tec nologie elett roniche (MOS, bipola ri, circuiti integrat i)
Architettura degli elaboratori elettronici [8 ore]
un ità di input (buffer, ADC; tasti era, mouse, sca nner, tavoletta grafica) ; unità di output
(buffer ; video, stampanti, plott er) ; un ità ope rativa (ALU, registri, fl ag); memoria
(indi rizzame nto , RAM , ROM; floppy-di sk, hard -disk, CD-ROM ; nastri magnetici, QIC ,
DAT); unità di controllo (program-counter, instructi on-register, esecuzione di un'istruzione)
/I software [4 ore]
il sistema operativo (funzio nalità; sistemi batch , multitask , tirne-sharing, real-tirne, fault
toler an t); gli stru menti per lo sv iluppo dei programmi (inter pre te , compil atore, linker ,
librerie statiche e dinamiche, debu gger, profiler); lin guaggi di programmazione (co dice
macchina, linguaggio assembler, linguaggi ad alto livello)
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// sistema operativo ms-dos [4 ore]
organizzazione intern a, inter faccia utent e, file di comandi, istruzioni di co nfig urazione.
Strumenti di pro du tti vit à individuale [8 ore]
ela borazione di testi e tabelle in form ato elettronico; database
// linguaggio c [20 ore]
ti pi di dato, is truzio ni di assegnazione, operazioni ari tme tic he e logiche, istruzion i di
co ntro llo, sottoprogrammi e passaggio dei parametri, libreria di I/O , libreria matematica, file
di testo.
Telematica [12 ore ]
tipologie di co munica zio ne (seri ale , paralle la; sincrona, asi ncrona; a co mmutaz ione di
circuito e di pacchetto ); reti di ca lco latori (topologia a stella, ad anell o ed a bus; LAN, MAN e
WAN; esempi: lo standa rd IEEE 802.3 , la rete Intern et); strumenti di comun icazione in rete
(posta elettro nica , tra sferim ent o di dati , terminale virtuale; il cibe rspaz io: go pher, veronica,
wais, www); sistemi c1ient-server.

ESERCI TAZIONI

• codifica dell 'informazione [2 ore]: conversioni tra basi diverse, codifica di numeri relativi
e razionali, codifica di informazioni generiche, rivelazione e correzione di errori casuali

• ope raz ioni aritmetiche [2 ore] : addizioni e sottrazioni in binario pur o ed in complemento
a due

• logica booleana [2 ore] : verifica di es press ioni logiche, costruzione e minimi zzazione di
fun zioni logiche

• archite ttura degli el aboratori el ett ron ici [2 ore]: dimen sion amento di co mponenti e
ca lco lo di prestazioni

• i personal computer MS-OOS [4 ore]: con figurazione software di un PC, scrittura di file di
com andi

• program mazione in lin gu aggio C [16 ore]: inter facce a men ù, app licaz ione di formule
matematic he, ridu zione di da ti num erici , analis i di testi

ESERCI TAZIONI (ASSISTI TE )IN LABORATORIO

• uso de i Personal Computer MS-OOS [4 ore]

• programmazione in linguaggi o C [14 ore]

• uso di strumenti di produttività individuale [4 ore]

• uso di strumenti per la navigazione in rete [2 ore]

BIBLIO GRA FIA
Te sti di riferimento:
A.Lioy, " Fondamenti di Informati ca - quaderno di testo" , Polit eko
P.Tosoratti, G .Collinassi, "Introduzione all 'informatica", Ambrosiana
J.Purdum, "Guida al C - corso completo di programma zione" , Jack son
Testi ausiliari (per approfondimenti ):
P.Bishop, "Inf ormatica" , Ja ckson
B.Kernigham, O.Ritchie, "Il linguaggio C", Jackson
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ESAME
L'esame si articola su due prove scritte (una di teoria ed una di programmazione) da superare
entrambe nel medesimo appello. Il voto finale è la media aritmetica (arrotondata per eccesso)
dei voti riportati nelle due prove scritte.
Per gli allievi regolari è prevista verso la fine di maggio una prova speciale di teoria che, in
caso di superamento, esonera per un anno dalla relativa prova scritta permettendo così
all'allievo di sostenere negli appelli successivi solo più la prova di programmazione. La
prova di esonero resta valida anche in caso di insufficienza in una prova di programmazione.
Ne l caso che l'allievo si presenti ad una pro va di teoria, il voto dell 'eventuale prova d i
esonero vie ne au tomaticamente cancellato, indi pen de ntemente dal ris ulta to de lla prova di
teoria.
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Anno: I Periodo:2 Lezioni, eserci taz ioni: 6+4 (ore settima nali)
Docente : Maria T eresa Rivol o

Il Co rso si propone di forn ire agli studen ti una preparazione di base per lo studi o di problemi
geo metrici nel piano e nello spazio con l'u so di coordin ate e di problem i di alge bra lineare
con l'uso del ca lcolo matriciaie.

REQUISITI
Elementi di geom etria euclidea e di trigonometria; prop rietà dei numeri reali , operazioni di
de rivazione e di integrazione.

PROGRAM.M.A
l. Vettori del piano e dello spa zio. Vettori applicati e liberi, operazioni, componenti. [5 ore]
2. Numeri complessi ed equazioni algebriche. Defini zione di numero complesso, operazioni,
rappresentazione. Principio di identità dei polinomi. Teorema fondamentale dell'algebra. [5
ore ]
3. Spazi ve ttori ali. Proprietà elementari, sottospazi , dipendenza lineare, basi. Spazi di
mat rici, calcolo matriciale. [IO ore]
4. Sistemi lineari e determinanti. Compatibilità e metodi di risolu zione di un sist ema. Sistemi
ad incognite vetto riali e matr ice inversa. Definizione e propri età dei det ermin ant i. Prop rietà
de lle matrici e det erminanti. [7 ore]
5. Applicazioni lineari. Definizione e proprietà. Applicazioni lineari e matrici. Cambi amenti
di base e matrici sim ili. Autovalori ed autovettori: polinomio caratteristico,
diagonalizzazione di una matrice, cenni sulla forma canonica di Jordan. Cenni su equazioni
differenziali lineari di ordine n a coefficienti costanti. [14 ore]
6. Spazi vettori ali con prodotto scalare. Spazi euclidei reali. Ortogonalità e basi ortonormali.
Matrici ortogonali. Matrici simmetriche. Forme quadrati che . [4 ore]
7. Geometria analitica del piano. Coordinate cartesiane e polari. La retta: rappresentazioni
ca rtesiana e parametrica, par allelismo , angoli, fasci di rette. Distanze. Circonferenza:
rappresentazioni, fasci di circonferenze. Coniche: forma gen erale e canonica, classificazione;
tang ente ad una conica in un suo punto. Cenni sulla polarità. [9 ore]
8. Geo me tria analitica dello spa zio. Coordinate cartesiane, cilindriche , polari. Rett e e piani:
rappresentazioni, parallelismo, ang oli, perpendicolarit à; complanarità di due rette. Distanze.
Superfici sferiche e ci rconferenze. Coni , cilindri, superfici di rotazione. Quadriche: equazioni
canoniche e cla ssificazione; pian o tangente. [14 ore]
9. Ge ometr ia differenziale delle curve. Curve regolari e biregolari. Triedro fondamentale.
Ascissa curvilinea. Curvatura e torsione. Cerchio osculatore. Formule di Frenet, [6 ore]

ESERCITAZIONI
l . Operazioni tra vettori [3 ore]
2. Eserciz i su numeri complessi ed equazioni algebriche. [3 ore]
3. Ese mpi di spaz i e sottospaz i vettor ial i. Eserci zi sulla dipendenza lineare. Determinazione
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di generatori e di basi. Operazioni tra matrici [6 ore]
4. Riso luzio ne e disc ussione sulla compati bilità di sistemi lineari. Calco lo dell'inversa di una
matr ice. [4 ore]
5. Applicazioni lineari e matrici associ ate . Cambiamenti di base . Calco lo di autovalori e
determinazione di autospazi. Esempi di diagonalizzazione e di forma canonica di Jordan per
una matrice quadrata. [8 ore]
6. Basi ortonormali. Matrici simmetriche e forma cano nica di una forma quadratica. [2 ore]
7. Rette, circonferenze e coniche del piano. [6 ore]
8. Curve e superfici de llo spazio: rette , piani , circonferenze , sfere, quadriche, coni, cilin dri,
superfici di rotazione. [ IO ore]
9. Prop rietà dif fere nziali di una cur va: tangente, piano osculatore , cerchio oscu latore,
curvatura, torsione. Studio dell 'elica circo lare. [4 ore]

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
S.Greco, P.Valabrega . Lezioni di Algebra lineare e Geometria (VoI. I-I I) . Levro tto e Bella,
Torino , 1994 .
Testi ausilia ri:
S.Greco , P.Valabrega. Esercizi risolti di algebra lineare, geometria analitica differe nzia le.
Levrotto e Bella , Torino, 1994.
E.Sernesi. Geometria I. Bollati Boringhier i, Torino, 1990.
A.San ini. Lezioni di Geometria. Levrotto e Bella, Torino 1994.

ESAME
L'esame si svolge in due prove, una scritta e una orale. Per lo scritto sono previste due
modali tà.
a) Due prove durante il semestre, la prima in forma di test, della durata di un'ora , riguardante
l'algebra lineare; la seconda, della durata di un'ora e mezza, compo sta da eserci zi di geometria
analit ica piana e spaziaIe.
b) Una prova della durata di due ore, in uno degli appelli previsti dal calenda rio, comp osta da
esercizi sugli argomenti del Corso.
Il superamento delle due prove di tipo a) consente allo studente di sostenere la prova orale nel
Periodo compreso tra giugno e settembre, mentre lo studente
che superi la prova di tipo b) deve sostenere la prova orale nello stesso appello .
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Anno: 4 Periodo:2 Le zioni , eserci tazioni , lab oratori : 4 (6)+4(2) (ore settimanali)
Docente: Roberto Pomè

Il co rs o si propone di fo rn ire le informazioni fondam en tali sulla struttura ed organi zzaz ion e
funzionale degli impianti ele ttrici di al ta , media e bassa ten sione, sui principali componenti e
sulle regole generali di progettazion e , installazione e ges tione, includendo anch e i pro ble mi
più significa tivi inerenti all a sicurezza e alle normative che la presid iano.

REQUISITI
Elettrotecnica l e 2, Macchine elettriche.

PROGRA MMA
- Generalità sugl i impianti elettrici . Richiamo alle disposizioni di legge e di normati va che
presidiano gli impianti el ett rici.
Descrizione generale del sistema elettrico italiano di produzione, trasmissione, distribuzione;
struttura delle reti di trasmissione e distribuzione alle varie tensioni; parametri caratteristici.
Centrali di produzione: tipologia e caratteristiche principali.

Stato del neutro : problematiche generali e disposizioni normative. Comportamento dei
sistemi elettrici in caso di guasto, in relazione allo stato del neutro.
Impianti di terra: criteri di realizzazione e disposizioni normative. Calcolo delle confi
gurazioni di guasto dei sistemi elettrici.
Siste mi di protezione: caratteristiche costrutti ve e funzionali.

Regolazione di tensione e frequenza .
Regolazione della tensione ai nodi di produzione e sulle ret i.
Perturbazione di tensione: tipologie, effetti e metodi di controllo e protezione.

- Guasti sulle reti: sovracorrenti. Effetti termici e dinamici delle sovracorrenti.
T ipi di guasto e metodologie di protezione. Definizioni e prescrizione normative. Criteri di
calcolo delle sovracorrenti per i vari tipi di reti elettriche. Relè di protezione.

- Componenti principali delle reti elettriche: caratteristiche costruttive e fun zional i.
Prescrizioni e definizioni normative. Interruttori di alta, media e bassa tensione; fusibili,
interru ttori di manovra, contattori di media e bassa tensione.
Stazioni AT/MT, quadri elettrici di media e bassa tensione. Trasformatori AT/MT e MT/BT;
tipologie costruttive e modalità di utilizzo ed installazione. Cavi e linee blindate.

- Criteri fondamentali di progettazione delle reti MT e BT; definizione dello schema di
d ist ribuzio ne in relazione agli obiettivi fun zionali, scelta e proporzionamento dei
componenti, regole di coordinamento e vincolo normativi.

ESERCITAZIONI
I . Componenti simmetriche: definizione e proprietà.
2. -Applicazione del metodo delle componenti simmetriche per il calcolo delle configu-
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razioni di gu asto . Modelli di sequenza dei principali componenti.
3 . Calc olo delle correnti di corto circui to seco ndo norma IEC 909.
4 . Proiezione di videocassette su argomenti impiantistici (prove di laboratorio, stazioni

AT , ecc.).
5 . .Applicazione di programmi di ca lcolo co mmerciali al proge tto di reti elettric he BT.
6 . Progetto di impianti di rifasament o.
7 . Visite a cabine elettriche .

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento: nessuno
Testi ausiliari:
lliceto, Impianti elettrici , Patrono
Ca taliotti, Impianti elettri ci, Flaccovio.
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Anno: 5 Periodo: l Lezioni , eserc itazioni, laborator i: 4+4 (ore settimanali)
Docente : Roberto Napoli (Collab.: Ettore Bornpard, Gianfranco Chicco)

Il corso si propone di far conoscere agli allievi i concetti fondamentali per l' anali si , la
gestione ed il controllo dei sistemi elettrici per l' energia, con parti colare rife rimento alle
metodologie più utili zzate per la riso luzione dei vari problemi. Cont estualmente vengono
passati in rassegna i sistemi di generazione, trasmissione e distribu zione dell 'energia
elettrica.

REQUISITI
Elettrotecnica. Macchine elettriche, Impianti elettrici I

PROGRAMMA
Elementi imroduttivi
Il ruolo dell 'energia elettrica nel bilancio energetico nazionale. Caratteristiche principali del
sis tema elettrico e strutture tipiche per i sistemi di generazione, trasmissione e distribuzione.
Qualità del servizio ed obiettivi di gestione e controllo riferit i ai vari orizzonti temporali .
Produzione
Sistemi di generazione dell'energia elettrica. Differenti tipi di cen trale (idroelettriche,
termoelettriche, alternative, etc .. Cenni alle centrali nucleari) . Diagramma di carico ed uso dei
vari tipi di centrale. Margini di riserva. Tecniche di previ sione a lungo termine del carico e
conseguente valutazione della sufficienza dei sistemi di gen erazione.
Trasmissione
Confronto fra corrente continua ed alternata. Struttura della rete A.T. Frequenza e tensioni di
esercizio. Stazioni primarie. Principali problematiche di prot ezione e controllo.
Distribuzione
Le reti di distribuzione pubblica MT e ST. Strutture e componenti delle reti MT e ST. Tensioni
di esercizio. Reti e cabine per la distribuzione primaria e secondaria. Principali problematiche
di protezione e controllo.
Componenti principali e relativi modelli
Modell i dei vari componenti elettrici nel funzionamento a regime, finalizzati all'uso
impiantistico. Macchine sincrone: espressioni della potenza, curve limiti , parallelo di
alternatori, compensatori, rego latori di potenza e di tensione. Trasformatori : trasformatori a
più avvolgimenti, autotrasformatori, trasformatori come apparati di controllo . Linee di
trasmissione: linee aeree, linee in cavo . Condensatori. Apparati stati ci per la compensazione
re attiva .
Analisi del sistema elettrico di trasmissione
Matrice delle ammettenze e delle impedenze nodali : proprietà e tecniche di costruzione.
Analisi dei flussi di carico: vincoli, obiettivi e tecniche di soluzione con Gauss-Seidel e
Newton Raphson
Gestione di un sistema elettrico
Caratte rizzazione degli stati di funzionamento , in termini economici ed affidabilistici.
Strategie di gestione ottimale del servizio in relazione a prefissati obiettivi. Analisi di
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sensitiv ità . Va lutazioni di sicurezza in linea e fuori linea. Regolazione attiva
(frequenza/potenza) . Cenni sui problemi della regolazione reattiv a (tensione).
Analisi dei guasti
Livelli di guasto e tecniche per lo studio sistematico delle correnti di guasto in grandi sistemi.

ESERCITAZIONI
Gli allievi applic heranno le tecniche di solu zione trattate a lezione a semplici sistemi
elett rici di studio, con procedure basate principalmente sull 'uso del Pc.

BIBLIOGRAFIA
Elgerd, Electric energy systems theory : an introduction, McGraw-Hill
I1iceto, Impianti elettrici , Patron
Cataliotti , Impianti elettrici , Flaccovio
Grain ger, Stevenson jr., Power Syst em Analysis, McGraw-Hill, 1996

ESAME
L'esame sarà articolato in una prova scritta, volta ad accertare la capacità dell'allievo ad
impostare e risolvere numericamente ese rcizi applicativi (senza l'ausilio del PC) , ed in un
colloquio orale su tutti gli argomenti del corso .
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Anno: 4 Periodo:2
Lezioni, ese rcitaz ioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali); 78+4 2 (nell'intero periodo)
Docente : Paolo Campanaro

Nel corso sono es pos ti i pr inc ipi term odin amici e flu idodin am ici necess ari ad una corretta
co mprensione de l fun zionamento dell e macchine a fluid o. Di queste viene poi sv iluppa ta
l'a nalisi del funziona me nto nei tipi di più comu ne im piego (sia macch ine motrici, sia
macchine operatrici) con l'approfondimento richiesto dall'obiettivo di far diventare l'allievo
nella sua futura attiv ità professionale un accorto utilizzatore, sia nell a scelta delle macch ine
stesse, sia nel loro esercizio . A questo scopo viene dato ampio spazio ai problemi di scelta,
di installazione e di reg olazione, sia in sede di lezione, sia in sede di eserci taz ione, dove
vengono esemplificate le necessarie ca lcolazioni.

REQUISITI
Sono noz ioni propedeuti che ess enziali quelle present i nel corso di Fisica tecnica e, in parte,
nel co rso di Meccanica applicata alle macchine.

PROGRAMMA

- Co nsiderazioni genera li sulle macchine a fluido motrici ed operatric i. Classific azioni
Ap plicazioni di co ncetti di te rmod inamica alle macc hi ne . Primo pr inc ipio de lla
termodinamica in sis tem i chiusi e ape rti. Fluidodinamica nelle macchine. Effusori e di ffusori,
geo metria dei cond otti. [IO ore]

- Cic li e sche mi di impianti a vap ore d'ac qua; mezzi per migliorare il rendimento
dell'impianto. Cicl i rigenerati vi. Impi anti con produzione co mbinata di energia meccanica e
calo re. [l O ore]

- T urbine a vapore. Triangol i di velocità. Stadi ad azio ne e a reazione, portat e , potenze ,
condizioni di fun zionamento con massim o rendimento termodinamico. Turbine assiali e
rad iali. Dimen sionamento. Fun zionament o fuori progetto dell a turbina. Regola zione degli
impianti. La condensazione degli impianti a vapore. [12 ore]

- Co mpressori di gas; cl assi ficazi on e , schemi di funz io na mento . Gen eral it à sui
tur bocompressor i. Valutazione dell a caratteri stic a adim en sionata d'un turb ocompressore.
Similitudine di funzion amento. Instabilità per stallo e pompaggio. La regolazione dei
turb ocompressori.
Compressori volume trici (a stant uffo, rotativi de l tipo a palette e Roots). Generalità, ciclo di
lavo ro, funzioname nto , perd ite caratter istiche, regolazione. [15 ore]

- Turbine a gas : con siderazion i termodinamiche sul ciclo, ciclo ideaic c cicl o reale .
Funzionamento in condi zioni di massimo lavoro e massimo rendiment o. Prestazioni, mezzi
per migliorare il rend iment o dell 'im pianto . Organizzazione meccanica de ll'impianto, schema
monoalbero e bia lbero, funz iona me nto e rego lazione degli impianti. Ciclo con aria e ciclo
con elio: analisi co mparata delle due soluz ioni. Cicli comb inati. [14 ore]

- Macchine id rauliche motrici e operatrici; turbine Pelton, Fra ncis, Kapl an , loro
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fu nzio na mento in co ndizioni di massim o rendimento, regolazione dell'impianto di potenza.
Le turb opompe, loro regol azione. Pomp e volum etriche. La cav itazione nelle turbomacchine
idrauliche. Le pomp e-turbine. [14 ore]

ESERCITAZIONI
Il corso delle ese rcitazioni preve de applicazioni specifiche di calcolo sulle macchine tra ttate
a lezione, con part icol are atte nzio ne a temi relativi all' impianto nucleotermoe lettrico .

BIBLIOGRAFIA
Appunti delle lezi oni son o messi a disposizione deg li alli evi.
A.E . Catania, Complementi di esercizi di macchine, Levrotto & Bella, Torin o, 1979.
A. Becc ari, Macchine. Vol. l , CL UT , Torino, 1980.
F. Montevecchi , Turbine a gas, CL UP, Milano, 1977.

ESAME
L'esame prevede una prova scritta utile a definire la capacità dell'a llievo a riso lvere prob lemi
di tipo applicativo sulle macc hine a tluid o integrata da un colloquio ora le sul corso. La pro va
ed il colloquio sono svolti all'interno dello ste sso appello d'esame .
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Anno: 4 Periodo: I
Lezioni, eserci tazioni, laboratori : 4+2 (ore settimanali); 60+20+ 15 (nell'intero periodo )
Docente : Paolo Ferraris

Il corso si propone di introdurre le met odol ogie fond amentali utili all 'analisi de l funzio
namento di quei di spositivi elettromeccanici statici o rotanti che possono pensarsi alla base
della realizzazione de lle principali macchine elettriche nella loro veste industriale.
Su tali ba si ci si propone di ana lizz are i fenomeni più elementari de l funzionamento delle
quattro macchine classi che e di procedere, ove possibi le, ad una loro descrizi one quantitativa.
Cenni alle tecniche real izzati ve delle macchine sono introd otti limit at amente a quanto
necessario per formulare un modello fisic o studiabile. Questo aspetto dovrebbe essere
parzialmente completat o da ricognizioni su macchine industriali.

REQUISITI
Nozioni propedeutiche sono quelle relative alle fenomenologie elettriche e magnetiche, ed
alle te cniche elementari per la realizzazione di disp ositi vi elettromeccanici. Esse sono
rico nducibili ai contenuti dei corsi di Fisica e di Elettrotecnica l e 2

PROGRAM.M.A
- Trasformatori.
Avvolgimento percorso da corrente, grandezze caratteristiche, circu ito equivalen te elettrico e
mag netico, convenzion i di segno. Circuiti magneticamente accoppiati, circuito equivalente
elettrico e magnetico; principio di dua lità; equazioni e funzionamento.
Tra sfo rmatore mon ofase ideale; adattatore di impedenza. Trasformatore monofase reale:
corrente magnetizzante; circuiti magnetici rea li; perd ite nel ferro; trasformatore in regime
sin usoidale; diagramma vettoriale; simu lazione delle perdite nel ferro . Potenza nominale;
rendimento. Funzionamento a vuoto; funzio name nto in co rto circuito; determinazione dei
par ametri ca ra tterist ici; le perd ite addizionali. Fu nzionament o sotto ca rico; variazio ne di
tens ione da vuoto a carico ; diagramma di Kapp . Fu nziona mento in parallelo di trasformatori
monofasi; analisi di comportamento e condizioni di buon funzionamento.
Trasfo rmatori trifasi . Circuito magnetico equ ivalente; semplificazioni in caso di buona
sim metria . Tipo di collegamenti , gruppi di appartenenza. Funzionamento a vuoto, effetto
dell a saturazione. Effetto della presenza di un avvolgimento a triangolo sui flussi omopolari.
Fu nzionamento co n caric hi squi librati, a seconda de l tipo di co llegamento pri mario .
Tra sformatore co n co llegamen to a zig-zag.
Autotrasformatore; funzionament o e pecul iarità; parametri caratterist ici.

- Macchine rotanti in corrente alternata.
Stru tture de lle macchine rotanti: defin izio ne di [m m distribuita prodotta da conduttori posti al
trafe rro , [tnm dovuta a una o più spire, analisi arm onic a delle distribuzioni spaziali di [mm,
Effetto di un avvo lgimento percorso da corrente sinusoidale. Campo rotante di tre
avv olgimenti perc orsi da una tema di correnti equilibrate ; definiz ione del nu mero di spire
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equivalenti per la produzione di ftnm,
Rappresentazione di [m tn al traferro mediant e vettori spazia li. Flusso al traferro, rilu ttan za
equiva lente, vetto re tlusso. Fl usso concatenato e [em, in spi re a l tra fe rro in regime
si nusoidale. Fattori di avv olgimento, nu mero d i spire equivalenti da l pu nto di vista della
ge nerazione di fem; dipendenza da l tip o di av volg imento.
Rapp resent azione mediante vettori spazia li di tutte le gr andezze di macchina e d i
avvo lgimen to .

- Macchine sincrone trifasi.
Tipi di strutture e definizion i.
Macc hin a isot rop a in co ndizioni di linearità magnetica . Equ azion i ele ttriche e mag netica in
reg ime sinuso ida le . Diagr amm a vettoriale.
Dete rmi nazione della corrente di eccitaz io ne note le co ndizioni e lettriche di carico. Effe tti
della reazion e di indotto. La reatt an za sincro na . C ircu ito equ ivalente in linearità di un a
macchina isot ropa. Effetto dell a saturaz ione.
Individu azione degli assi pri vil eg iat i di mac china note le co nd iz io ni di carico. Sc om
posi z ione di tutte le g ran dezze di macchina sec ondo compon endi d e q . An alisi de l
funzion amento co n ca richi reatt ivi. Car att er istiche a corrente costante a cos t phi r-i) : il
triangolo di Pot ier.
Fen om eni di autoeccitazione , cara tter isti ca di autoeccitazio ne. Diagra mm a circo lare , curve a
V, la mac chi na sincron a come carico reatt ivo fitt izio. Caratteristica ele ttro meccanica dell a
macch ina iso tropa, co ndizioni d i stabilità.
Macch in e aniso trope , e ffetti disto rcenti de ll 'anisotro pia . Scomposizione de lle eq uazioni
se cond o i due as si, reattan za sinc rona dire tta e in qu adrat ura. Diag ramma vet toriaIe.
Cara tteri sti ca elett romeccanica delle macc hine anisotro pe.
Cenno ai prob lemi di misura di parametri delle macch ine sincrone.

- Macchine a induzione.
Strutt ura e funzionamento qualit ativo.
Fem ind otte e [mm pro dotte da sis tem i poli fas i di avvolg ime nti sta ton ci e rotonci ,
Fun zion am ent o a rotor e fermo com e sfasatore . Funz ionam ent o a ro tore in movimento,
sco rri me nto . Rappresentazione co n vettori spaziali delle grand ezze statoriche e roto riche .
In ter pretazione del funz ion am ento med iant e ci rcuito equi val ent e primario e seco nda rio .
Ded uzione e interpretazione del ci rc uito eq uiva lente co mpleto . Rapport o di trasformazione
per le correnti e per le [mni . Circuit o equiva lente rip ortato al primari o e sue elaborazioni .
Diag ramma circol are .
Pot en za in g io co nell a macchina a induzio ne e loro inte rdi pe nde nza . Caratteristic a
ele ttr omec ca nic a e sue peculiarit à. Il ruolo dell a resistenza rotorica , e de gli altri para met ri
fondamentali. Le rette caratteri stiche sul diagram ma circolare.

Macchine a corrente continua.
Generalità, l'anell o di Pacin ott i, ded uzion i de lla struttura classica per la macchina in cc.
L'av volg iment o ro tor ico ed il commutatore a lam elle . Fem e coppia prodotta in macch ina a
eccitazione indipende nte. Reazione di indotto e suoi effe tti , e ffetto dell o spos tamento del
piano di co mmutaz io ne. Il fe nomeno dell a commutaz ione , gli av vo lgi me nti aus iliari e d i
co m pe nsa zio ne. Caratteristica elettromeccanica e sua utili zzazion e medi ant e regolaz ione
nell'arm atu ra e nel campo. La regolazio nc a poten za costante , sig nifica to de lle regolazioni
mi st e .
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ES ERCITAZIONI
Le eserc itazioni in aula mirano ad illustrare gli aspetti essenziali degli argomenti svolti a
lez ione co n esempi dei tipi di fun zionamento delle macchine e delle loro applica zio ni più
rilevanti dal punto di vis ta pra tico.
Partico lare importan za è data alla risol uzione per via an alit ica e grafic a, de i problemi
concernenti il funzi on ament o e la costruzio ne delle macchine elettriche più import anti al fine
di produrre una acqu isizione dirett a di noti zie circa gli ordini di grandezza di parametri elettrici
meccanici e termici che condizionano il funzionamento ed il progetto de lle più comuni
macchine.

LA BORA TORI
Le ese rci taz io ni di laboratorio avranno lo sco po di verificare su macch ine reali pri ncipali
fenomeni descritti a lezione ed i dati ottenuti nelle esercitazioni in aula.

BIBLIO GRAFIA
A. Ca rrer, Macchine elettriche. Vol. 1-4, Levrotto & Bella, Torin o.
S. Crepaz, Macchine elettriche, CLU P, Mil ano .
G. So meda, Elementi di costruzione delle macchine elettriche. Pàtron , Bologna.
Fitzgerald , Kingsl ey, Electric macliinery, McGraw-Hill, New York.
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H3204 Meccanica analitica
(Corso ridotto)

Anno: 3 Periodo: l Lezi on i, eserci taz ioni, laboratori: 8+2 (ore settimana li)
Docente: Franco Piazzes e

Il corso approfondisce alcuni argome nti fond am entali d i fisica classica (ind ispensabili tanto
nell o studio di qu alsiasi argome nto di fisica modern a qu anto in num erose applicazioni) che
nei corsi di fisic a di base non hanno potut o essere trattati , non solo per la scarsità del tempo
ma anche pe r la metod ologia necessari a. Vengono im piega ti gli strumenti ma tema tic i
appropriati. in parte noti da altri corsi (quali il ca lcolo differenziale ed integrale e l'algebra
lineare) ed in parte introdott i nel co rso (per esempio, il calcolo de lle variazioni) . Per il
caratt e re cu ltu rale, il corso offre argomenti preziosi in un mo ndo lavorativo tec nico
scient ifi co in rap ida evoluzione.

REQUISITI
Si assumono come prerequisiti gli argomenti fonda me nta li trattati nei corsi di An alisi
matematica l e 2, Geometria, Fisica l .

PROGRAMMA
Rich iami sull a mecc ani ca dell a pa rticella e dei sistemi di part icell e . Vincol i. Gradi di

libe rtà. Sis te mi olo no mi. En ergia ci netica di un sistema olonomo. Spostam ent i virtua li .
Principi o dei lavori virtuali. Equazioni di Lagrange. Pot enziale dipende dall e velocità .
Funzione di dissipazione di Rayle igh . Piccole oscill azioni. Line ariz zazione delle quazioni del
moto.

- Elementi del ca lco lo dell e variazioni. Principio di Hamil ton. Dedu zione dell e equazioni di
Lagrange dal principio di Ham ilton . Estension e de l princi pio di Hamil ton a sistemi non
cons er vat ivi e non olono mi. Vantaggi dell a formul azi on e va ria zio na le. Analogi e fisiche .
Teoremi di con servazion e e proprietà di simm etri a.

Cenni sul problema dei due corpi. Riduzione ad un problema ad un corpo equivalente .
Cinematica del corpo rigido. Angoli di Eulero. Parametri di Cayley-Klein . Teorema di Eulero
sul moto di un corpo rigido con un punto fis so. Rotazioni finite e infinitesime. Dinamica
rel ativa. Dinamica del corpo rigid o. Momento angolare ed energia cinetica. Ten sore d'
inerzia. Ellissoide d'inerzia. Equazioni del moto di Eulero. Costruzione di Poin sot. Mot o di
una trott ola pes ante: qu adrature e cenni sulle soluzion i.

ESERCITAZIONI
Il corso è corredato di esercitazioni in aula in cui vengono proposti esercizi ed applicazioni
relative agli argomenti svolti a lezione.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
H. Gold stein, Classical mechanics, 2nd ed., Addison-Wesley, 1980.
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Esiste anc he l'edizione ita liana (Za nichell i, Bologn a, J97 1), che, essendo la tradu zione della
prima edi zion e americana (1950) è meno consigliata.
Testi ausili ari , per appro fondime nti:
A. Fasa no, S. Mar mi , Meccanica analitica, Bollati Boringhieri, 1994.
C. Cercignani , Spazio, tempo, movimento, Zanichelli , Bologna, 1976.

ESA M E
Agli studenti che hann o seguito regolarmente il cors o si consiglia di:
I . sostenere una prov a scritta al termine del corso, comprendente tanto esercizi qu anto

domande sulla teori a, rigu ard ante l'intero programm a svolto;
2. pres entare, in form a seminariale, un argo mento a scelta concordato con il docente.
La valutazione d'e same, effettuata in base alle prove di cui so pra, sarà registrata nel corso
de lle rego lari sess ion i d'esame.
Esi ste in og ni cas o la possibilità di sost enere l'es ame - consi stent e usualm ente in una pro va
orale sugli argomenti del prog ramma - presentandosi agli appelli d'esame.
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H3210 Meccanica applicata alle macchine

Anno: 3 Peri od o:2 Lezioni, esercitaz ioni , laboratori: 6+4 (ore settimanali)
Docente: Guid o Belforte

Sco po del corso è quell o di esaminare le leggi fondamental i che rego lano il fun zionament o dei
dis posi tivi meccanic i e dell e macchine, di effet tuare l'a nalis i funzionale dei com ponenti
meccani ci e l'a nalisi dinamica dei sistemi meccanic i.

REQUISITI
Noz ion i di meccanica di base.

PROGRAMMA

Ru ote dent ate e ro tis mi. Trasmi ssi one del moto tra assi parall el i, inci denti e sg hembi.
Ru ot e ad attr ito. Pr ofilo dei denti. Ruote cilindriche a denti diritt i: elem enti geo me trici ,
inter ferenz a , prop orzionament o modulare, min im o numero di denti , fo rze scambi ate e
reazioni sui sup po rti . Ruote ci lindric he a dent i e lico ida li: e lem enti ge ome trici , gra ndezze
normali e fronta li, forze scambiate e reazio ni sui su ppo rt i. Ru ot e co nic he: eleme nti
geome trici, ruota piano conica, forze scambiate e rea zio ni sui supporti. Ruote ci lindriche a
de nti elico idal i tra assi sghembi. Co ppia vi te se nza fine e ruota elicoida le. Rot ismi ordina ri
ed ep icicl oida li. Differenziali e cam bi di velocità. [ 18 ore]

Ade renza ed attrito. Attri to radente e vo lve nte . Impu ntamento. Applicazioni al moto di
ruo te e ve icol i, quadrilateri, support i a rotol am ent o, mont aggi o di pe rn i. Sistem a vite e
madrevite: rendimento, re ver sib ilit à, viti d iffer en ziali. Fren i a ceppi piani , a tamburo, a
disco . Frizioni piane, mult iple, co niche . [18 ore ]

- Trasmi ssi one del moto co n tlessibili : cin ghi e piane e trap ezoid ali (ra ppo rto di trasmis
sione , rendiment o , ecc .) , funi , catene, paranchi. [6 ore]

Giunti di tras miss ione : el ast ici, articolati, giunto di Card ano, giunti om oc inetici. Sistemi
con camma e punt eria. [4 ore]

Supporti a ro to la me nto e lubrificati. Pro priet à de i lub rifican ti, teoria elementare dell a
lubrifica zione, perni e pattini lubrif icati. [6 ore]

Eq uili bri dinamici. Applicazioni del teorem a de lla qu antità di mo to, de l mom en to dell a
quan tit à d i mot o e dell 'en er g ia. Sollecit az ion i dina mic he su ele me nti ro ta nti ed equili 
b ram ento dei ro tori. Studio de i fen om en i trans itori ne lle macch ine. Accoppiamento di
macchine mo trici ed ope ratrici . Fun zionament o in regime peri odi co. Calcol o dei volan i. [IO
ore]

Vibrazioni di sis temi a parametri concent rati ad uno ed a più gradi di libertà. Uso dell e
trasformate nell o studio dei sis temi vibranti. Misura dell e vibrazioni. Trasmissibilità.
Velocità critiche. [8 ore]

ESERCITAZIONI
Le eserci taz io ni co nsistono nell o svo lgi men to di ese rciz i relativi a quanto svi luppato nelle
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lezioni, con particolare riferimento all'uso di dati numerici e alle unità di misura. Durante le
eserci tazioni saranno fornit i agli studenti degli esercizi da svo lge re nel corso della settimana ,
la cui sol uzione sarà presentata la volta successiva. Si rac comanda vivamente di provare a
svolgerli a casa. Ai fini di una verifica orientativa de l tip o di prepa razione potranno veni re
assegnati in aula esercizi da svo lge re co n l'assisten za dir ett a de l personale docente e degli
studenti borsi sti.

BIBLIOGRAFIA
Belforte, Meccanica applicala alle macc hine, Giorgio, Torino, 1989.

ESAME
L'esame si svo lge in forma ora le sull'intero prog ramma del co rso (lezione ed ese rcitazione).



74

H3660 Misure elettriche

An no: 4 Periodo : l
Lezion i, eserci tazi oni, laboratori : 6+4 (ore settimanali) 80+48 (nell 'intero periodo)
Doc ent e: Andrea Abete

È un cor so per la preparazione di base , teorica e pratica, a misure nell'area dell'ingegneria
elettrica. Tratta argomenti di metrolog ia elettrica gen erale, strumenti di misu ra elettrici ed
ele ttr onici, metodi di mi sur a, strettamente in te gra ti da es erc itazi oni e esper ie nze di
laboratorio .

REQUISITI
Conoscenze di analisi matematica, fi sica, elettrotecnica ed elettronica.

PROGRAMMA
Configu razione e informazione di una misura. Unità di misura e campioni elettrici primari

e secondari. Incertezza nelle misure dirette e indirette; valutaz ioni statistiche. Caratteristiche
degli strumenti di misura elettrici ed elettronici. Comportamento dinamico degli strumenti di
misura an alogici : caratteristiche degli strumenti a deviazione, oscillografici, seletti vi,
integratori , derivatori e balistici. Campionamento dei segnali analogici : strumenti a
campionamento e strumenti numerici.

Costituzione, funzionamento, caratteristiche e uso degli strumenti di misura: magne
toelettrici, magnetoelettrici a raddrizzatori e a termocoppie, elettrodinamici, elettroma
gnetici, a induzione. Trasformatori di misura di corrente e di tensione; parti tori di tensione e
di corrente. Strumenti di misura elettronici: amplificatori per misure ; ampl ificatori
operazionali; strumenti analogici a deviazione; conversione analogico-numerica (A/D) e
viceversa (D/A); convertitori ADC e DAC ; strumenti numerici; strumenti con
microprocessori. Strumenti di misura oscillografici e selettivi: oscilloscopi catodici
analogici e numerici, registratori ; analizzatori di onda e di spettro. Sensori e trasduttori attivi
e passivi. Sistemi automatici di misura; trasmissione dei segnali digit ali ; interfacce
normal izzate.

Misure su circuiti in corrente continua: uso di strumenti elettromeccanici ed elettronici ;
misura di resistenze piccole e di isolamento. Misure in regime variabile : circuiti monofase in
regime sinusoidale e periodico qualunque; circuiti a frequenze elevate. Misure su circuiti trifase
in regime sinusoidale: simmetrici ed equ ilibrati , simmetrici e squilibrati , dissi metrici e
squilibrati ; misure su circu iti trifase in regime periodico. Metodi di confronto: ponti e
pot enziometri in co rrente continua e in corrente alternata; applicazioni dei ponti in
condizioni di squilibrio; ponti automatici. Misure magnetiche: curva normale di
magnetizzazione e cifra di perdita dei materiali ferromagnetic i. Determinazione dei parametri
dinamici e taratura di strumenti di misura. Misura su impi anti di messa a terra. Inte rfe renze e
reiezioni dei disturbi.
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ESERCITAZIONI E LABORATORI
I . 'Determinazione dell a incertezza nelle misure dirette e indirette.
2 . Valutaz ioni sta tis tiche.
3. Determinazione sperimentale dei parametri dinamici di uno strumento del 2° ord ine dalla

risposta in frequenza.
4 . Misure in co rrente continua (parametri di un bip olo passi vo e di un bipolo att ivo

lineare).
5 . Misura dell a resis tenza di avv olgimenti di un tra sformatore monofase e della resistenza

e resistività di un isolante.
6 . Misura in corrente alternata monofase (circuito equivalente di un trasformatore) .
7 . Misure magnetich e (cifra di perdita e curva normale di magneti zza zione di lamierini

ferromagnetici ).
8. Esperienze con oscilloscopio analogico e numerico.
9. Anali si sperimentale nel dominio della frequenza e del tempo di circuiti elettrici del I° e

2°. ordine.
IO. Misure su un sistema trifase (macchina statica o rotante).
I I . Misure con un sistema automatico di acquisizione dati (caratteristiche di un modulo

forovoltaico) .

BIBLIOGRAFIA
A. Abete, Misure elettriche ed elettroniche, CELIO, Torino, 1995.
A. Abete, R. Tommasini , Problemi ed esperienze di misure elettriche ed elettroniche, CELIO,
Torino, 1995 .
S. Wolf, Guide to electronic tneasurements and laboratory practice , Prentice-Hall , 1983.
E.O. Doebelin, Measurement systems : applications and design, McGraw-Hill, 1990.

ESAME
Per accedere all'esame è propedeutico aver superato almeno gli esami di Analisi matematica,
Fisica e una Elettrotecnica.
A metà Periodo didattico è previsto un accertamento scritto parziale sul programma svolto,
valido come prova di esonero.
A fine corso l'esame è scritto integrato da un colloquio orale sulle relazioni svolte in
la borator io .
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H3780 Modell istica dei sistemi elettromeccanici

Anno: 5 Periodo: I
Lezioni , ese rci taz ., laboratori: 6+2+2 (ore settimana li); 74+20 +16 (nell'intero periodo)
Docente: Mario Lazzari

Oggi l'energia ele ttrica viene sempre più frequentemente utilizzata attraverso una fase di
condizion ament o (conversione sta tica), che provvede, non so lo a variarne le caratterist iche
in termini di tensione e di frequenza, ma anche a rego larne il tlusso in relazione alle necessità
del ca rico . L'attu ale imp iego dei motori ele tt rici avvie ne pertanto in situaz io ni di
alim entazione non convenzionale e risulta sempre più utile una con oscen za approfondita del
loro fun zionam ent o, basata sia su tecn iche teorich e descrittive sia su metodi informatici di
rappresent azione . Questo co rso intend e fornire agli alliev i ingegneri elettrici le conoscenz e e
gli strume nti nec essar i alla com prensi one e all 'a na lis i de i feno meni transitori, che
interessan o le macchine elettriche nelle loro attuali applicaz ioni. A questo sco po il cor so si
prop one di:

ampli are il quadro delle con oscenze sulle macchine elettriche e sulle sorgenti statiche
di alimentaz ione;

forn ire i metodi ge nerali di tratt azione de i sistemi elettr ici convertito re- macchina;

studiare i fen omeni transitori e i co mporta ment i a regime tipici di que sti sis te mi
e le tt ric i.

PROGRAMMA
Richiami sugli avvolgimenti distribuiti. [8 ore]
Distribuz ione di densità di conduttori in un avvo lgimento. Distribuzione di f.m.m.
Flu sso conc atenato. Auto- e mutue induttanze tra avvo lgimenti.
F.e.m . ind ott a: componenti mozion ali e tra sformatorich e. Co ppia.
Sistemi in corrente continua. [12 ore]
Macchina a cor rente continua.
Richi ami sulle caratteri stiche di funzionamento e di applicazione. Modello matematico
dell a macc hina e metodi di integ raz ione.
Chopper e converti tori CA-CC.
Strutture di choppe r e analisi del funzionam ento. Modello logico del chopper e dei
convertitori CA-CC a diodi e a SCR . Tecniche di rappresentazione di strutture con
interruttori statici e diodi.
Sistemi con vertitori + macchina.
Cenni ai principali tipi di az ionamen to de i motori a corrente cont inua. Meto di di
costruzione del modello matematico dell 'azionamento.
Sistemi in corrente alternata. Motori. [30 ore]
Tra sformazioni dell e grand ezze elett riche .
Tra sformazione bifase - trifase. Trasforma zione di rotaz ione. Trasformazioni
complesse .
Mo to re asincrono.
Equazioni elettriche e di concatenamento magnetico degli avvo lgimen ti.
Trasformazione de lle equazioni di macchina su assi di comodo. Bilancio energetico ed
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espressione della coppia e modello dinamico del motore asincrono. Cenni alle modalità
di rappresentazione dei fenomeni di saturazione.
Macchina sincrona.
Equazioni elettriche e di concatenamento magnetico degli avvolgimenti.Trasformazione
delle equazioni di macchina su ass i di comodo. Bilancio energetico ed espressione della
coppia e modello dinamico della macchina sincrona.
Sistemi in corrente alternata. Convertitori statici. [18 ore]
lnverter.
lnverter di tensione: strutture e funzionamento. Inverter di corrente. Metodi di
modellizzazione di inverter.
Convertitore + macchina in c.a.
Modelli di azionamenti di motori asincroni a rotore avvolto. Modelli di azionamenti di
motori asincroni con inverter. Modelli di azionamenti di motori sincroni con inverter.
Trasf ormatore. [6,ore]
Calcolo delle correnti magnetizzanti.
Correnti magnetizzanti a regime e in transitorio nei trasformatori trifase.
Tr asformatori con convertitori CA/CC.
Modello a regime del trasformatore per convertitori.

ESERCITA ZIO NI
Le esercitazioni del corso consistono essenzialmente nella applicazione dei metodi e delle
nozioni fornite nelle lezioni. Esse saranno svolte in parte in Sala Macchine per le misure
sulle macchine e sui convertitori, e in parte nel laboratorio informatico del Dipartimento di
Ingegneria elettrica o nel LAIB per la parte di simulazione.

ESA M E
L'esame è orale ed è teso ad accertare l'acquisizione da parte dell 'allievo dei metodi di studio dei
sistemi descritti nelle lezioni. I temi sviluppati nelle esercitazioni possono costituire una
base di spunto per la discussione in sede di esame.
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H4600 Scienza delle costruzioni

Anno: 3 Periodo: l
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 60+ 52+8 (ore nell'intero periodo)
Docente: E n r ic o Ballatore

La meccanica dei solidi elastici lineari viene trattata deducendo le equazioni di equilibrio e
co ng ruenza e le legg i cost itut ive nella fo rmulazione generale de l so lido tridim ensionale, che
viene part icolari zzata per il caso bidimensionale (lastre o piast re) e unidi mensionale (trav i) .
Le relazion i ana litiche so no estese alle ap plicazioni num eriche con particolare riguardo al
metodo degli elementi finiti d i cu i sono fornite rigorose basi concettual i qua le premessa alle
applica zioni pratiche medi ante esercitaz ioni indivi duali presso il Laboratorio Inform atico.
La teoria dei sis temi di travi vien e tratt ata so tto il duplice aspetto sta tico e cin emati co.
L'equ ili brio dell e strutture isos tati che è interpretato sia sul piano alge brico che su qu ell o
grafico ed in tale co ntesto vengono definite le caratteristiche interne della sollecitazione. La
so luzione dell e strutt ure ipersta tiche vie ne pro pos ta in linea gen erale applicando sia il
metodo delle for ze (o dell a congru enza) che quello degli spos tamenti (o dell' equilibrio). Le
so luz ioni trovate sono qui nd i espresse in formulazione matri ciale part icolarm en te uti le per
eseguire in maniera aut omatica il calcolo dei sis temi a molti gradi di iperstat ici tà.
La soluzione del problema dei telai pia ni (sia a nod i fissi che a nodi spos tabili) vien e esposta
co n due metodi alterna tivi: il cosidd etto "metodo dei telai piani" (secondo il qual e si sv inco la
la struttura introducendo ce rniere in tutti i nod i-in castr o), e il prin cipi o de i lavo ri virtua li
seco ndo la metodolog ia di Muller-Breslau.
Ve ngo no infine illu strat i i fe nomeni di collasso più frequen ti nell 'ingegn eria struttura le: lo
svergolamento, lo snervarnento e la frattura fragile .
II corso comprende lezioni, eser citazioni in aula e nel Laboratorio Inform atico.

REQUISITI
Anali si Matematica I e Il, Fisica I.

PROGRAMMA
Sono previ ste tredici settimane di lezioni con un num ero di ore se ttimanali variabile da
quatt ro a sei sec ond o un ca lenda rio dettagli ato distribu ito all'iniz io del corso.
Geometria delle aree
Leg gi di trasform azione del ve tto re dei moment i statici e del tensore dei momenti di inerzia
per ro to-tras laz ioni del sistema di riferimento; direzioni e momenti principali di inerzi a;
circoli di Mohr; simme tria assia le e pola re.
Cinematica dei sistemi di travi
Vinc oli pian i; maldi sposizi one dei vinc oli ; studi o alge brico ; studio grafico dei sistem i ad un
grado di labilità (catene cinematiche).
Statica dei sistemi di travi
Stud io algebrico; du alit à statico -ci nematica.
Sistemi di travi isostatici
Determinazione dell e reazioni vinco la ri co n le equ azion i ausili arie , con il Principio dei
Lavo ri Virtuali e con il metodo grafico; curva dell e pre ssioni ; caratteristiche intern e dell a
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solleci tazione; equazion i indefinite di equilibrio per le travi; archi a tre cerniere; strutture
chiuse; travature reticolari.
Applicazione del Principio del Lavori Virtuali alle travi elastiche
Determinazione degli sp ostamenti di strutture iso sta tiche e risoluzione delle strutture
iperstatiche con distorsioni e spostamenti imposti.
Analisi della deformazion e
Tensore dell e deformazioni ; dilatazioni e scorri menti ; proi ezioni del vettore spostamento;
legge di trasformazione del tensore delle de formazioni per rotazion i del sis tema di
riferimento; dire zioni principali di deformazione ; dilata zione volumetrica .
Analisi della tensione
Vett ore tensione ; tensore degli sforzi; pro iezioni del vettore tensione; legge di
trasformazione del ten sore degli sforzi per rotazioni del sistema di riferimento; di rezioni
pr inci pali di tensione; tensori idrostatico e deviatorico; circoli di Mohr: stato tensionale
piano; equazioni indefinite di equilibrio ; equazioni di equivalenza al contorno; formulazione
matriciale e dualità statico-cinematica; Principio dei Lavori Virtuali.
Legge costitutiva elastica
Elasticità lineare; isotropia; modulo di Young e coefficiente di Poisson; problema elastico;
equazione di Lamé in forma operatoriale; Teorema di Clapeyron; Teorema di Betti.
Criteri di resistenza
Diagrammi tensione-deformazione per materiali duttili e frag ili ; Crit erio di Tresca; Criterio di
von Mises.
Solido di Saint Venant
Ipotesi fondamentali ; sforzo normale; flessione retta; sforzo normale eccentrico; fless ione
deviata; nocciolo centrale di inerzia; ortogonalità energetica; torsione (sezioni circolari e
generiche, sezioni sott ili aperte e chiuse); taglio (centro di taglio, trattazione semplificata di
Jourawsky , sezione rettangolare, scorrimento medio , se zioni sottili); equazioni di
congruenza per le travi; equazione di Lamé per le travi ; equazione differenziale della linea
elastica.
Lastre piane
Equazione di Sophie Germain ; cenni al metodo delle differenze finite .
Metodo degli Elementi Finiti
Principio di Min imo dell'Energia Potenziale Totale, Co stru zione delle matrici di rig idezza
locale e globale mediante applicazione del Principio dei Lavori Virtuali; Condizioni di
vincolo; Illustrazione dell'utilizzo di un programma di calcolo agli elementi finiti.
Sistemi di travi iperstatici
Simmetria e anti-simmetria; metodo delle for ze ; iperstaticità assiale; cedimenti elastici ;
cedimenti anelastici e spostamenti imposti ; calcolo automatico dei sistemi a molti gradi di
iperstaticità (travature reticolari, telai piani e spaziali, grigliati) .
Risoluzione di telai piani iperstatici
Metodo degli spostamenti; distorsioni termiche ; telai a nod i fissi ; telai a nodi spostabili .
Instabilità dell'equilibrio elast ico
Trave rettilinea con varie condizioni di vincolo, portali ; limiti di validità dell a formula di
Eulero; cenni sull'instabilità degli anelli ; instabilità flesso-torsionale.
Meccanica della frattura
Analisi energetica di Griffith , fattore di intensificazione delle tensioni, cenni su modo II e
modo misto.
Cerniere plastiche
Nella. trave a sezione rettangolare.
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ES ERCITAZIONI
So no previste tredici settimane di ese rcitazioni con un numero di ore settimanali variabile da
quatt ro a se i secondo un ca le ndario dett agliato distribuito all'iniz io de l co rso: oltre alle ore di
e ffe tt iva att ività d idatti ca so no previ ste anche dodi ci ore per accerta menti sos titutivi dell o
scritto e pe r veri fiche di appre ndimento .
l Geometria delle aree : calcolo de lle caratterist iche geo metriche di are e eleme ntari; esercizi
su figure co mposte.
2 Cinematica dei sis temi di travi: ca ten e cinemati che e loro applicazi one al ca lco lo
rea zioni vinco lari.
3-4 Sistemi di travi isostatici: equaz ioni cardi nali ed equ azioni ausi lia rie ; determinazione
delle reazion i vinco lari con le equ azioni ausiliar ie e co n il metodo grafico; diag rammi delle
caratteri stiche d i so lleci taz io ne; cu rva delle pression i.
5-6 Applicazione del Principi o del Lavori Virtuali alle travi elastiche: determi nazione
de gli sposta menti in strutture isostati che ; risoluzio ne delle stru tt ure ip e rstat ich e co n
di st or sion i e sp os tamenti imposti.
7 Esercitaz ioni riepilogative su strutture isostatic he e iper statich e con so luzione dei
te mi di esa me deg li anni preceden ti re lativi a tali argo menti.
8-9 Solido di Saint Venant: esercizi relati vi a fle ssione retta, sforzo norm ale eccentrico ,
flessione de viata , noc ci ol o centrale di ine rzia, tor sion e (sezioni circol ari , sez ioni sottili
aperte e chiuse ), tagli o , cent ro di tag lio .
IO Esercitazione di Laboratorio Informatico: introdu zion e all' uso del pro gramma di
calco lo basa to sul metodo degli elem enti finiti

Analisi della tensione e criteri di resistenza: rappresent azione degli stati di tensione con i
circoli di Moh r, verifica complessiva dell e sezioni ; cenni sui cr iter i di sic urezza.
11-12 Risoluzione di telai piani iperstatici: telai a nodi fissi e a nodi spostabili con car ichi ,
ced imenti e di storsion i termiche.
13 Esercitazio ni riepi loga tivc su strutture ipers tatiche e ver ifica dell e sez ioni co n
so luzio ne dei temi d i es ame degl i anni precedenti relativi a tali arg omenti .

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferiment o (co ntenente tutti gli arg om enti svolti a lez ione ed esercitazione ):
A. Carpinteri , Scienza delle Costruzioni, Pit agora, Bologn a, 1995.
Dispensa sull' utilizzo del prog ramma ad elementi fin iti, viene fornita durante il co rso
Testo ausi liario:
A. Carpinter i, Temi d 'esame, Pitagora , Bologn a, 1993 .

ESAME
L'esame si compone di :
l. Una prova sc ritta che comprende tre ese rcizi:

- una struttura isostatic a,
- una struttura iperstat ica ,
- una sez io ne (calco lo dell e caratteristi che geometric he e verifica di resistenza).

Ci ascun ese rciz io pone du e quesi ti: la prova è positiv a se sono stati risolti almeno primi
quesiti di tutt i e tre gli esercizi.
2. una prova ora le sugli argo menti de l programma svo lto a lezione ed esercitazione;
3. un a tesin a sugli elemen ti fi niti sv ol ta ut ili zzand o il prog ra mma illu st rato nel corso e
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disponibile presso il LAIB del Politecnico.
La prova scritta deve essere svolta tracciando tutti i grafici ric hiesti in forma precisa e
accurata su cart a quadrettata (da 5 mm) o su carta millimetrata utilizza ndo quando necessario
riga e squadra. Non viene consentito l'utilizzo di test i e appunti.
Per sos tenere la prova scr itta lo studente deve esibire il tesserin o universitario e lo statino;
quest' ult imo sarà ritirato nel caso in cui lo studente consegni il propr io elaborato.
La pro va orale deve esse re sos tenuta nella stessa sessione di esami in cui è sta to supera to lo
sc ritt o .
Accertamenti sostitutivi della prova scritta.
Il superamento delle due prove di accertamento previste durante il corso sost ituisce il compito
scritto co n validita sino alla fine dell'anno accademico in corso; le due prove sono costituite
da:
I. due ese rciz i relativi a:

- una strutt ura isostatica,
- Una struttura iperstatica da riso lvere con l'applicazione del P.L.V ;

2. due esercizi relativi a:
- una struttura iperstatica da risolvere con il metodo dei telai piani .
- una sezione (calcolo delle caratteristiche geom etriche e verifica di resisten za).

Ciascun esercizio pone due quesiti : le prova sono globalmente positive se sono stati riso lti
almeno i primi que siti di tutti e quattro gli esercizi.



82

H4660 Scienza e tecnologia dei materiali elettrici

Anno: Per iodo 3: l
Docente: Daniele Mazza

Lezioni , esercitazioni, laboratori: 6 (ore settimanali)

Richiamando i concetti fondament ali della fis ica e de lla chimica dello sta to solido, il corso si
pr efigge lo scopo di correlare la st ruttur a dei materiali con le loro proprietà elettriche,
magnetiche , termi ch e e meccaniche. l ma te riali di interesse per le tecnologie ele tt riche
vengono cl as sificati in funz ion e dell e loro cara tteristiche di impiego nei settori sp ecifici,
mentre vengono fo rn ite le nozi on i di ba se sull e tecnologie di produzion e di elementi , leghe e
composti da utili zz are nell e varie reali zzazion i.

PROGRAMMA
La struttura dell 'atomo.
Atomo e particelle elementari. Orbite stazionarie , quanti zza zione dell' energia e del momento
angolare. Correlazione tra momento magnetico e momento angolare.
Lo stato solido.
Il legame chimico. Tipologia dei legami chimici. La struttura dei materiali. l solidi cristallin i
e lo stato amorfo . Caratteristiche delle sostanze cristalline. Struttura reticolare e ce lla
elementare. Reticol i cristallin i a simmetria cu bica. l cr istalli metallici e g li impaccamenti
compatti. l cristalli ionici e l 'en ergia reticolare. Strutture di oss idi ed alogen uri . Strutture di
cristalli covalenti.
Caratteristiche meccaniche dei materiali.
Sforzo e deformazione. Il modulo di elasticità. Meccanismi d i deformazione e slittamento. l
grani cristallini. Le soluzioni solide. Strutture a più fasi e diagrammi di stato . Proprie tà
meccaniche dei materiali ceramici. Proprietà meccaniche dei poli me ri.
Elementi di teoria delle bande nei solidi
l solidi metall ici. I solidi covalen ti. l solidi ionici.
La conduzione elett rica nei metall i.
La conduzione secondo un semplice modello. Conduzione e struttura a bande. E lementi di
conduzione secondo la fisi ca quantis tica. Dist ribu zi on e di energia degli elettroni. La
res istività elettrica nei conduttori. La resistività elet tr ica nei solidi polifasici, Materiali usati
come resistori elettrici. La resistività elettrica nei so lidi ionici. Emissione di elett roni dai
materiali.
La conduzione elettrica nei setnicondutto ri.
Natura struttural e de i semicondutori. Semicond uttori estrinseci. Mobilità dei portatori.
Portatori minori tari e ricombinazione.
La giunzione n-p nei semiconduttori estrinseci.
Polarizza zione della giunzione. Rottura della giunzione n-p. I l diodo tunnel. Il transistor. Il
transistor ad effetto di ca mpo (FET). La fotocellula . Il termistore. Materiali e composti
semiconduttori.
La supcrc onduzione.
Correnti critiche di superconduzione. Difett i reticola ri e e superconduzione. materiali
Superconduttori me tallici. Materiali superconduttori ceramici.
Proprietà termiche dei materiali.
La capacità termica. Il calore specifico reticolare. Il ca lore specifico elettronico. Capaci tà
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termica totale. Espansione termica. Conducibilità term ica . Fenomeni di contatto.
I materiali dielettrici.
Fattori influenzanti la co stante dielettrica. Dissipazione di energia. Materiali isol anti.
Mate riali ferroelett rici. Materiali antiferroelettri ci. Materiali pie zoelettri ci. Materi ali
piroe lett ric i. Materiali polimerici. I polimeri e le rea zioni di polimeri zzazione. Il peso
molecolare delle macromolecole . Polimeri termopl astici e termoindurenti. Caratteri stiche
elett riche dei materiali polimerici . Classificazione dei principali polimeri termoplastici.
Classificazione dei pr incipali polimeri termoindurenti.
I materiali magnetici.
Materiali diamagnetici. I materiali paramagnetici. I materiali ferromagnetici. Struttura dei
do mini. Antiferromagnetismo. Ferrimagnetismo. Anisotropia ferromagnetica. Materiali
magnetic i met allici (dolci) . Materiali magnetici ceramici (dolci) . Materiali magnetici
metallici (duri). Materiali magnetici ceramici (duri).
Materie prime . metallurgia, proprietà ed applicazioni elettriche degli elementi.
Principali elementi del l. e 2. gruppo (cenno , in particolare Mg) . Alcuni tra i principali
metalli di transi zione (in particolare Fe , Co , Ni , Cu , Ag, Zn). Principali elementi del 3., 4., 5 .
e 6. gruppo (in particolare AI, C, Si) . Cenno su lantanidi e attinidi.

BIBLIOGRAFIA
Te sto, di riferimento: Appunti rilegati forniti dal docente.
Testi ausiliari, per approfondimenti:
L. Solymar, D. Walsh, Lectures on the e!ectrical properties oJ material s, 5th ed ., Oxford
Univo Press, 1993.
R. Rose, L. Shepard, J. Wulff, Struttura e proprietà dei materiali. Val. 4, proprietà elettriche,
Ed. Ambrosiana, 1975.
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H4980 Sistemi elettrici per l'energia

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni , laboratori : 6+4 (ore settimanali); 70+40 (nell'intero periodo)
Docente: Enrico Carpaneto

Il corso ha lo scopo di fornire le nozioni fondamentali per l'analisi e per la comprensione dei
fenomeni dinamici nei sistemi elettrici per l'energia. In particolare, vengono trattati
approfonditamente i sistemi di controllo della tensione e della frequenza e il comportamento
dinamico in condizioni di guasto. Gli argomenti sono sviluppati con un'impostazione
applicativa orientata alle problematiche del sistema elettrico nazionale, dei sistemi elettrici
industriali e dell'autoproduzione.

REQUISITI
Macchine elettriche, Impianti elettrici I e 2, Controlli automatici.

PROGRAMMA
Introduzione. [4 ore]
Introduzione allo studio della dinamica dei sistemi elettrici per l'energia: classificazione dei
fenomeni dinamici, modelli e approssimazioni.
Regolazlone della frequenza e delle potenze attive. [20 ore]
Generalità sulla regolazione della frequenza.
Regolazione della velocità di un gruppo in funzionamento isolato.
Modelli dinamici dei gruppi idroelettrici e termoelettrici.
Regolazione primaria della frequenza.
Regolazione secondaria della frequenza.
Regolazione della frequenza e delle potenze esportate in un sistema di aree interconnesse.
Grandi perturbazioni e controllo in emergenza.
Comportamento dinamico della macchina sincrona . [14 ore]
Modello dinamico della macchina sincrona: equazioni elettriche, magnetiche e meccaniche.
Trasformazione di Park. Circuiti equivalenti e parametri dinamici (reattanze e costanti di
tempo).
Comportamento in corto-circuito della macchina sincrona.
Modelli dinamici semplificati per lo studio dei transitori elettromeccanici.
Calcoli di corto-circuito: circuiti equivalenti approssimati, impedenze di sequenza inversa e
omopolare.
Comportamento dinamico del motore asincrono. [IO ore]
Modello dinamico del motore asincrono: equazioni elettriche, magnetiche e meccaniche.
Trasformazione di Park. Circuiti equivalenti e parametri dinamici.
Comportamento in corto-circuito del motore asincrono. Calcoli di corto-circuito, circuiti
equivalenti approssimati.
Aspetti applicativi: schemi di comando e protezione, problemi di avviamento e di stabilità.
Regolazione della tensione. [12 ore]
Aspetti fondamentali della trasmissione e della distribuzione dell'energia elettrica. Metodi di
regolazione della tensione.
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Sistemi di eccit azi one de lle macchine sincrone. Componen ti per la regolazio ne dell a
tensione: alternato ri e co mpe nsatori si ncro ni, indu ttor i e co ndensatori, compensatori statici ,
tras fo rmatori.
Rifasamento: asp etti tecnici ed eco no mic i.
Architettura compl essi va della regolazione della tensione.
Stabilità. [IO ore]
Cenni sulla stabilità dei sistemi non-lineari, stabilità per piccole e grandi perturbazioni.
Studio dell a stabi lità tra nsito ria de lla macchina sincro na con il criterio delle aree .
Provvedimenti per migli orare la stabi lità transit ori a.
Cenni sullo studi o dei tran sit ori elettromeccanici nei sistemi mul timacchine.

ESERCITAZIONI
Gli student i, sudd iv isi in picc oli g rup pi, svo lgono le ese rci taz io ni nel laboratori o infor
matico del Dip artimento con l' assistenza del docent e. Le esercit azioni consiston o nella
si mulazione, su personal computer e con programmi già sviluppati, del comportamento
dinamico dei componenti e dei sistemi di controllo illustrati nelle lezioni in aula.
Le attività del co rso sono int egrate da due visite tecniche a imp ianti dell'ENEL e da seminari
su argomenti applicativi di particolare rilevanza e attualità.

BIB LIOGRAFIA
Te sti ausiliari:
Iliceto , Impiant i elettrici, Pat ron, Bologna.
Marconato , Sistemi elettrici di potenza. CLUP, Milano.
Saccomanno, Sistemi elettrici per l'energia: analisi e controllo, UTET, Torino.

ESA ME
L'esame finale è orale , rigu arda gli argomenti svolti nelle lezioni e comprende la discussione
di un'esercitazione scelta dallo studente. È prevista la possibilità di sostenere una prova
scritta di esonero a metà corso con modalità concordate con gli studenti.
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Programmi degli
insegnamenti d'orientamento

H0290 Applicazioni industriali elettriche

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 78+16+10 (ore nell 'intero periodo)
Docente : Marialuisa Tosoni

Il corso si propone di studiare le problematiche relat ive di progetto di circuiti logici per il
comando ed il controllo di sistemi elettromeccanici. Vengono richiamati gli eleme nti di
ca lcolo binario e di algeb ra bool ean a necessari alla trattazione sia dei sistemi logici non
programmabili sia dei sistemi logici basati su microprocessori microcontrollori e DSP .

REQUISITI
Fondamenti di inf ormatica, Calcolo numerico, Elettronica applicata.

PROGRAMMA
La prima parte del corso comprende i richiami delle nozioni fondamentali necessari alla

progettazione di sistemi logici i sistemi di numerazione, come i sistemi di numerazione,
l'algebra di Boole e i metodi di minimizzazione delle funzioni logiche: sistemi di nume
razione, codici numerici, algebra di Boole, metodi di minimizrazione,
La seconda parte del corso tratta dell 'analisi e della progettazione di sistemi logici non
programmabili , nati cioè per risolvere un ben definito problema. I temi trattati possono
essere suddivisi in tre capitoli : reti combinatorie, reti sequenziali , [lip-flop,
Reti combinatorie
ossia reti che implementano funzioni dipendenti solo dalla stato attuale degli ingressi e ne
presenta le tecniche di base . Un'estesa trattazione delle porte ANO e OR consente l'analisi e la
sin tesi delle equazioni logiche booleane. Seguono le tecniche di implementazione di circuiti
logici con porte NANO e NOR.
Analisi di reti logiche combinatorie. Sintesi di reti logiche.
Reti sequenziali
ossia reti che implementano funz ioni dipendenti non solo dallo stato attuale degli ingressi ,
ma anche dalle sequenze degli eventi precedenti.

.Analisi di reti sequenriali. Sintesi di reti sequcnziali . Reti sequenzial i ad impulsi .
Flip -fl op . I flip-flop possono essere considerati i primi elementi di memoria il cui uso rende
molto più affidabili i circuiti sequenziali sincroni. Dopo la descri zione di vari tip i di flip
f lop , vengono presentate alcune applicazioni di interesse gen eral e.
Flip-flop D, T, S-R , J-K . Programmazione di llip-flop . Contatori a flip-flop . Registri di
scorrimento .
La successiva parte del corso è finalizzata al progetto formale di sistemi di controllo digitale
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lprogrammabili. Dopo una descrizione generale dei conc etti basil ari, si passa alla descrizio ne
del l'architettura di diversi dispositi vi att i all' implementazione di controlli mult iuso per
sistemi elettromeccanici ed in parti colare: PLA (programmable logic array), microprocessore
a 8 bit , DSP a 16 bit a virgola fissa, microcon trollore a 32 bit. Il contenuto di quest'ul tima
parte del corso può cambiare da un anno all'altro per mante nersi aggiornato con la co ntinua
evoluzione tecnologica del setto re.
Orga nizzazione di W l generico sistema
Micro pr ocessori orien ta ti alla memoria. Micr oprocessori orien tati ai registri. Regis tri
interni . Unità operativa . Unità di controllo. Unit à periferiche. Memorie di programma e di
lavoro . Arc hitettura di Von Neumann . Architettura Harvard. Generalità sul linguaggio
Assemb1y.
PLA . Uso e descrizione dei dispositiv i EPXX Altera. Programmi di sviluppo softw are.
CPU Z80. Arc hitettura. Modalit à di funz ionamen to. Tempora rizzazione dell'esecu zione delle
istruzioni. Se i di istruzioni. Gesti one delle interruzioni.
Periferiche della fa miglia Z80. PIO, parallel input- output, DMA, direcl acce ss metnory.
DSP. Architettura. Modalità di funziona mento . Te mpora rizza zio ne dell 'esecu zione delle
istru zioni. Sei di istruzioni. Gestione delle interruzioni.
Microconrroller MC68332. Ar chi te tt ura . Modalit à di fun zion amento. Tempor izzazione
dell'esecuzione delle istru zioni. Se i di istru zioni. Ges tione delle interruzion i.

ESERCITAZIONI
Le esercitazi oni relati ve alla logica program mata sono cost ituite da eserci zi svolti dagli
allie vi. Le esercit azion i relative alla logica program mabi le sono cos titui te dalla proget
tazio ne di semplici sis temi di cont rollo, basati sui dispositivi presi in esame a lezione , con i
relativi organi di infJlI1-0UlfJU I.

I.A B ORA TORIO
Le esercitazioni di laboratorio co mprendono l'eventuale reali zzazione dei siste mi progettati
durante le esercitazioni in aula. Le esercitazioni al calcolatore comprendono l'uso di pacchetti
software atti a sviluppare, debuggare e simul are i programm i di controllo. Infin e, medi ante
l'uso di sistemi di sviluppo o di eva luation board si arriva al tes t sia del softwa re che dello
hardware reali zzati.

BIBLIOGRAFIA
W. Wickes, Logic design with integrated circuits, Wiley, New York.
Rubino, Zaccaria, Il nuovo manuale Z80 , Il Rostro .
Altro materi ale ver rà forni to agli allievi dal doce nte.

ESAME
L'esame è costituito da un co llo quio sugli argo me nti svolti a lezion e, int egrato da
svo lgime nto di es erciz i analog hi a quelli dell e esercitaz ion i ed un eventuale esame e
disc ussione dei sis temi reali zzat i.



H0350 Automazione a fluido

89

Anno: x Periodo:1 Lezioni, esercitazioni , laboratori : 4+4 (ore settimanali)
Docente: Guido Belforte

Il corso ha lo scopo di far conoscere i diversi si stemi di aut omazione a fluido attualmente
utilizzati e di fornire le nozioni di base ind ispensabili per una corretta progettazione e per un
uso razionale degli impianti a fluido . Vengono quindi analizzati componenti ed elementi di
vari tipi di sistemi pneumatici , micropneumatici e fluidici , digitali e proporzionali. Vengono
inolt re fomite no zioni di analisi dei sistemi , di tecniche di automazione digitale e di
modellazione dei sistemi pneumatici.

REQUISITI
Nozioni acquisite con le frequenza del corso di Meccanica applicata alle macchine.

PROGRAMMA
Struttura dei sistemi automatici. Proprietà dei sistemi pneumatici , micropneumatici, fluidici,
oleodinamici. Cilindri a semplice e doppio effetto. Valvole a due , tre, quattro vie ; comandi,
funzionamento e simbologia delle valvole. Valvole ausiliarie dei circuiti pneumatici (OR,
ANO, sequenza , di non ritorno, temporizzazione, regolatori di flusso , scarico rapido,
economizzatrice, ecc) . Proprietà delle valvole pneumatiche. [8 ore]
Principi di algebra logica. Funzioni combinatorie e sequenziali. Operatori logici e relativa
simbologia ISO-IEC. Tipi di memorie. Elementi pneumologici. [4 ore]
Elementi micropneumatici Samsomatic, Dreloba, Selp . Getti e principi di fluidica. Elementi
fluidici digitali e proporzionali: fun zionamento e caratteristiche operative.
[8 ore]
Sistemi a tempo e ad eventi. Diagrammi funzionali: movimenti - fasi , Grafcet, Gemma.
Tecniche di controllo digitali a log ica cablata e programmabili. Elementi con memorie
pneumatiche, con memorie ausiliarie, contatori binari, programmatori a fase, moduli
sequenziatori. Comandi con relè: fun zioni logiche combinatorie e sequenziali ; tecnica del
Grafcet contratto. Controllori logici programmabili (PLC): proprietà generali e linguaggi di
programmazioni (lista di istruzioni, sequenziale, ladder) . Criteri di scelta tra sistemi con
sequenziatori, relè, PLC. [14 ore]
Elementi di interfaccia, elettrovalvole e sistemi elettropneumatici digitali e proporzionali.
Sensori ed elementi di fine corsa, elem enti periferici. [6 ore]
Cilindri specializzati e applicazioni dei sistemi pneumatici. [4 ore]
Modellazione e comportamento dinamico de i sistemi pneumatici: resistenze, capacità,
induttanze. Sistemi a parametri concentrati e distribuiti , propagazione dei segnali
pneumatici. Esempi di modell azione di circuiti pneumatici. [6 ore]
Struttura degli impianti pneumatici, alimentazione degli impianti. trattamento dell'aria,
af fidabilità, aspetti energetici, ecologici e di sicurezza. [6 ore]

LA BORA TORIO
Viene svolto un ciclo di 12 esercitazioni di laboratorio della durata ognuno di 4 ore.
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Dura nte ogni ese rcitazione vengo no sviluppa te una o più gruppi di-prove.
Le eserci tazioni devono essere svo lte da singole squadre di studenti che seguono ciasc una un
proprio percorso co n ass istenza in labo ratorio .
Il program ma dettagliato de lle esercitazioni sarà distribuito ad ogn i singola squadra .
La presenza alle esercitaz ioni è obbligatoria e condiziona la firma di frequenza.
Di tutte le eserci tazioni deve essere preparata una relaz ione che viene presentata quando si
effettua l'esame.
La relazione comprende un testo che descrive gli scopi , le attrezzature usate, le modalità di
prova, ecc. e con tiene tutti i dati sperimentali misurati ed elabora ti, e una serie di tavo le.
Il testo può esse re preparato singolarmente, da ogni studente, o dall'intera squadra, per cui può
essere disponibile un unico testo per ogni singola squadra.
Le ,tavo le illustranti gli schemi delle prove e i diagrammi riass untivi devono essere singoli
per og ni stude nte. Dette tavole possono essere preparate:
a) completand o le tavole allegate al testo di esercitazioni;
b ) prepa rando interamente dette tavole su carta millimetrata (non so no ammesse fotocopie

di tavole del tes to).

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
G. Belforte, N. D'Al fio , Applicazioni e prove dell 'automazione a fluido, Giorgio, Torino, 2.
ed., 1992 .
G. Belforte, Pneumatica , Tecniche Nuove, Milano, 1987.
Testo, ausilia rio:
D. Bouteill e, G. Bel forte , Automazione fl essibile elettropneumatica e pneumatica, Tecn iche
Nuove, Mil ano, 1987 .

ESAME
L'esame si svolge in for ma ora le sull'intero programma del cors o (lezi one ed ese rci tazio ne),
con discussione, in particolare, di quanto svolto in laboratorio.
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Anno: 5 Periodo: l Lezioni , esercitazioni , laborator i: lO (ore settimanali)
Docente : Francesco Donati

Il corso intend e avv iare l'all ievo alla progett azione di sistemi per l'automazione industriale .
Vengono quindi anal izza te le fasi prog ett ati ve, dalla speci fica dei requi siti all'analis i di
fa tt ibilità, allo sviluppo della concezione di sistema, alla prog ett azione ed al coll audo.
Particolare attenzione viene data alla progettaz ione della logica di controll o.

REQUISITI
Il corso presuppone le conoscenze di base necessarie alla definizione dei modelli matematrci
di sistemi fisi ci e di impianti impiegati nell 'indust ria. Si presuppone pure un' adegu ata
conoscenza dei metodi di analisi e trattamento dei segnali, ivi comp resi que lli aleatori.

PROGRAMMA
La modellizzazione matematica come strumento base della conoscenza .
l mo dell i matematici. Criteri e valu tazione dell 'ap prossimazione: la misura in norma.
L'approccio a due mode lli con differente live llo di approssimazione.
L'organizzazione di un sistema di controllo automatico digita le nell'ambit o di una struttura
gerarchica.
Il generatore dei riferimenti. L'osservatore. Il con trollo di catena chi usa.
La speci lìca dei requisiti di sistema.
La concez ione del sistema di automazione.
L'a rchitettura costruttiva. L'organizzazione logica in sottosistemi e in funzio ni. La specifica
dei requisiti relativi ai sottosistemi.
La progettazi one della logica di controllo.
Il proge tto del generatore dei riferimenti. Il progetto dell 'osservatore. Il progetto de l
controllo di caten a chiusa .
La simu lazione numerica come strumento di progetto.
L'affi dabilità ed il comportamento in condizioni di guasto .
Nozioni elementari di af fidabi lit à. L'a utodiagnostica, Il degradamento controllato de lle
prestazioni in condizioni di guasto.
Sviluppo di casi tipici.
l casi trattat i saranno varia bili di anno in anno e la loro trattazione occup erà un tempo pari al
40% del corso.

BIB LIOGRA FIA
Sono in preparazione le disp ense del corso.

ESA ME
L'esame consiste in un a prova scritta sull o svi luppo di un piccolo progetto, seg uita
immediatamente dalla prova orale.
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H0850 Controllo dei processi

Anno: x Periodo: I
Lezioni, ese rci tazioni , laborat or i: 4+4 (ore settimanali); 60+20+20 (nell' intero periodo)
Docente : Donato Carlucei

Il corso si propone di illu strare le prin cipali metodologie di progetto del controllo dei
processi co n par ticolare rife rim ent o ai processi ind ustrial i. Nel corso vengono present ati i
metodi di si ntes i del controll o co n parti colare enfasi per quelli che si prestano per una
progettaz ione interattiva, assis tita da l calco latore. Ampio spazio viene ded icato alle moderne
teorie di co ntro llo per siste mi reali , cioè per sis te mi in presenza di incertezze dovute a
co nosc enze sempre imperfette sia del siste ma fisico da co ntro lla re sia dell' ambi ent e in cui
esso opera. A questo scopo, la teoria rigorosa del controllo viene applicata a num erosi
ese mpi di applicazione in prevalenza di caratt ere industriale dove il progetto viene svilu ppa to
secondo teoria e nei minim i dettagl i: da lla scelta dei trasd uttori e deg li attuatori , alla
modellistica del proc esso , alla indi viduazione degli aspetti energe tici dominanti, al progetto
propriamente detto, fino alla valut azione delle prestazioni ed al bilancio tra cos ti e bene fici.

REQUISITI
Controlli automatici, Teoria dei sistemi.

PROGRAMMA
Fond ament i di teori a del co ntrollo ottimale per sistemi line ari con funzi ona le di costo

quadratico e disturbi a statis tica gauss iana. Ded uzione dello sche ma generale del contro llo
basato sull'uso di uno stirn atore de llo stato e del contro llo re. Generalizzazione dello schema
per controlli basati su cri teri di soddisfacimento di specifi che diverse da quelle ottimali.

Analisi di sistemi lineari multi var iab ili nel dominio della frequenza. Principali proprietà
della matrice di trasferimento, zeri e poli : defini zioni e significato fisico.

Differenti es press ioni della matr ice di trasfer imento in cate na chiusa per i sis te mi
multi variabili. Matrice di trasferi ment o d'anello.

Stabilità di un sis tema reazionato e generali zzazione del teo rema di Nyquist ai sistemi
multi variabili.

- Tecniche di progett o del controllo nel dominio della freq uenza per sistemi multivariabi li.

- Teori a del piazz amento de i poli in ca tena chiusa per sistemi multi va ria bi li. Criteri
generali di es istenza della soluzione.

Algoritmi per il piaz zamento dei poli mediante reazione sullo stato del sis tema.

Uso di reazione sull'uscita e progetto ass istito dal calcolatore del comp ensatore din amico.

Le strutture di controllo più diffuse nel campo indu stri ale: filtri, compen satore PID .
Trattamento dell'incertezza e tecniche di progetto del controllo per sistemi incer ti.

Valutazione dell'affidabilità di un siste ma di co ntro llo : cr iter i general i e met odi di
si mulazione .

Valid azione del proge tto, valutazione di costi (hardware e software) e dei benefici.
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ESERCI TAZIONI
I. Modellistica dettagliata di sistemi elettromeccanici industriali, satelliti art ificiali,

impianti termoelettrici.
2. Uso di modelli semplificati per il progetto del controllo. Applicazioni delle differenti

tecniche di progetto. Trattamento dell'i ncertezza tra sistema rea le e mode llo usato per il
·progett o .

3. Trattazione dettagliata di numerosi ese mpi di progetto di siste mi reali.

LA BORA TORIO
I . Progetto del controllo di un sistema elettromeccanico e simulazione al calcolatore delle

prestazioni del sistema.
2. Progetto del controllo di velocità angolare e di orientamento di un satellite, simula

zione al calcolatore e valutazione della precisione sull'orientamento.
3 . Progetto de l controllo di un sistema di prova per motori a co mbustione interna.

Simulazione al calcolatore.
4. Progetto del co ntro llo di un robot . Simulazione al calcolatore.
5. Localizzazione e co ntro llo mediante semafori stradali di un veicolo viaggiante su una

rete viaria conosci uta. Simul azione al calcolatore.

BIBLIOGRA FIA
Testi di rife rime nto :
Sono a disposizione appunti del corso, lezioni ed esercitazioni, scritti da l docente e forniti su
supporto magnetico.
Testi ausil iari:
Tibald i, Note introduttive a MA TLAB e Contro l System Toolbox, Progetto Leonardo,
Bo log na .
Desoer, Vidyasagar, Feedback systems: input- output properties, Academic Presso
Singh, Tidli , Sys tems: decomposition, opt ùnization and cont rol.

ESAME
L'esame co nsis te in una prova scr itta ed in una prova orale nell a qua le viene fra l'alt ro
richiesta la discussione dei proge tti sviluppati durante il corso.
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H0870 Controllo digitale

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni , ese rci tazioni , laboratori: 6+2 (ore settimanali); 75+25 (nell' intero periodo)
Docente : Maurizio Va lla u r i

Il corso intende presentare i fond ame nti teorici e le principali metodolog ie di analisi e sintesi
de i sistemi di controllo digitali. Si artic ola secondo i segue nti capitol i: descrizione
matematica de i seg nali e sistemi camp iona ti; stab ilità dei sist emi campionari ; cont rollo dead
beat per sistem i SISO; sistemi campi onati line ari nello spazio di stato e metodi di progetto
del regolatore; reg olazioni ada tt ive: regolatori adattiv i con modello di riferimento (MRAS),
rego latori ada ttivi con mode llo di ident ificazione (MIAS).

REQUISITI
Nozion i prop edeuti che indispensa bili: teori a dei sistemi, controlli automati ci generali.

PROGRAMMA
Richiami di concetti fo ndamentali di teoria dei sistemi.
Sistemi te mpo-d iscreti e loro rappresentaz io ne IlO e nell o spazio di sta to. Descr izione
matematica di seg nali e sistemi ca mpionati.
La trasfo rmazione z.
Definizion i e principali regole di trasform azione di retta e inversa, con applicaz ion i.
Descrizione di sistemi campionati mediante la trasformazione z.
Struttura e diagrammi a blocchi di regol azioni campionate. La funzione di trasfe rimento z.
Descri zione di una regolazione ca mpionata mediante la trasform azione z.
Stabilità.
Defini zione di stabilità. Crit eri fondamentali di stabilità. Stabilità fra gli ista nti di
campionamento. Criteri algebrici di stabilità.
Progetto per regolazione COlI tempo di assestamento finito C'dead-beat").
Fondamenti nel dom inio temp o. Deriv az ione e soluzione delle equazioni di sintes i. Calco lo
del regolatore.
Sistemi campionati lineari nello spazio di stato.
Le equazioni di sta to di un sistema campionato. Solu zione de lla equazio ne di stato alle
differenze, omog enea; stabil ità dei sistemi campi onati nell o spazio di stato . Applicazione
dell a tr asformazi one z alle eq uaz ion i di stato di un sistema campionato. Struttura di
reg olazioni ca mpionate nell o spazi o di sta to. Progetto per tempo di asses tamento finit o e
controllabili tà. Progetto medi an te as segnazione di autovalori (poli). Regolaz ione modale.
Osservatori dello stato e osservabilità. Il teorem a di separazion e.
Regolazioni adattive.
Regolatori adattivi con modello di riferimento (MRAS): ottimizzazione locale di parametri;
progetto di Ljapunov ; definizioni , concetto fondamentali di iperstabilità e progetto relativo.
Regolatori adatt ivi con modello di identificazione (MIAS): identificazione on-line di processi
din amici e segnali stocastici, e dell'anell o di regolazione chiu so . Regolatori adattivi nei
param etri.
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ESERCI TA ZIONI
Le esercitazioni consistono nella discussione, in aula, di problemi di carattere applicativo
riguardanti gli argomenti del corso, risolti o illustrati dopo essere stati assegnati per lo
svolgimento a casa, e altresì nella esposizione di argomenti di carattere matematico
complementari alla materia del corso, quali taluni capitoli della teoria delle matrici.

BIB LIOGRAFIA
Testo di riferimento:
All'inizio del corso vie ne messa a disposizione degl i allievi una copia riproduci bile di no te
manoscritte che coprono quasi integralmente il programma del corso.
Testi .ausiliari:
Per eventuali ap profondime nti possono esse re utilmente consu ltati :
O. Fo llinger, Lineare Ab tastsysteme, 4. Autl., Oldenbourg, Munchen, Wien , 1990.
R. lserman n, Digitale Regelsys teme , 2. Autl ., Springe r, Berlin, 1987.
V. Strej c, State space theory ofdiscrete linear control, Wiley, New York, 1981.
M. Athans [et al.], Systems, networks, and computation: multivariable metliods , McG raw
HiIl, New York, 1974.
Altri riferiment i bibliografici vengono forniti , quando del caso , durante il co rso .

ESA ME
Gli esami consistono in una prova scritt a - un tem a di caratt ere teori co da sv iluppare senza
materiale di riferimento e, immediatamente dopo, uno o più probl emi che possono esse re
svolti con libera consultazione di libri, note ecc. - e in un eventuale successivo accertamento
orale, se il candida to lo des idera.
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H0890 Conversione statica dell'energia elettrica

Anno: 4 Periodo: 2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2/3 (ore sett imanali) : 85+35(nell'intero periodo)
Docente:Antonino Fratta

Il corso è il primo sulla conversione nell'ambito del Corso di Laurea. Viene
impostato come corso di base su lla conversione sta tica, e tratta in modo
approfondito le tipo logi e di converti tori che impiegano transistor i di potenza e la
commutazione forza ta co ntro llata dal circ uito di pilo taggio. La comprensione dei
fenomeni fisici fondamentali e la relativa trattazione analitica viene assid uamente
correlata con la realtà tecnologica, con la finalità di fornire gli stumenti per una
oggettiva capacità professionale.
Coerentemente, l'elevato numero di ore di esercitazione viene ded icato alla
familiarizzazione con componenti specifiche tecniche, programmi di simulazione e
allo stato dell'arte della conversione statica.

REQ UISITI
Analisi Matematica I e 1/; Elellrotecnica.
Consigliato un corso di base di Elettronica e di Controlli Automatici.

PROGRAMMA
Introduzione alla conversione a commutazione statica. [6 ore]
Gen erali tà. Co nfig urazione della conv ersione. Sistemi di alimentazione e co nversione
regolata. Definizioni. Qualit à e Obiettiv i. Tipologie delle connession i elettriche.
Gen erali tà sulla commutaz ione di circu iti elettrici. Interruttori e modalità di com mutazione,
naturale e forzata . Peculi arit à deg li interruttori a semiconduttore. Comando e pilotaggio.
Strutture di convers ione fo ndamentali e derivate. [12 ore]
Compatibilità della commutazione forzata. La cella cano nica. Coefficienti di trasferimento e
di dimensio name nto.
Derivaz ione per disposizione. Convert itori diretti e ind irett i. Conversione muItiquadr ante
con singola cell a.
Derivaz ione per composizione di cell e canonich e. Ponte alimentato in tensione (VSI). Ponte
duale (CS I). Conversione DC/AC. Invertitori polifase VSI.
Deviatore di corrente poli fase. Inve rter trifa se CSI. Co nvers ione diretta ACIAC e indire tta
AC/DC/AC.
Strutture statiche fondamental i. La cella non reversibile e unidirezionale. Composiz ioni
mult iquadrante. Deviatore poli fase unidirezionale e commutazione naturale. Classificazione
secondo i princ ipali campi di applicaz ione.
Transistori e diodi per la commutazione. [6 ore]
Caratteri zzazione dei transistori di potenza. Vincoli di temperatura e caratteristiche termiche.
MOSF ET, BJT's, IGBT.
Diod i di pote nza. Ca ratteris tiche static he e tipologie. Fenomeni dinam ici e modello de l
reve rse recovery.
Dinamica delle commutazioni forzate. [ IO ore]
Modelli dina mici circuitali (pilotaggio, transistor e circuito in comm utazione).
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Dinamica delle tran sizion i in zona att iva, di corrente e di tensione. Transizione assistit a
(snubber).
Anali si dell e commutazioni. Sequenza complet a delle fasi. Cal colo e ottimizz azione
dell ' energia. Ulteri ori non idealità dinamiche dei transistori e dei diodi soft-recovery.
Dimensionamento affidabile della conve rsione statica. [6 ore ]
Applic azione dei vinco li d i dime nsionamento. Temper atura massima. Co mpa tib ili tà.
Fenomeni indutti vi e area di lavoro.
Affi dabilità e di spersi one dei parametri. Dis sipazi one nel Peri odo di modulazione .
Dimensionamento vincol ato dei componenti (worst-case design). Rendimento tipico della
conversione. Dissip azione con dut y-cycle per iodi co. Cicli termici.
Tecniche e circuiti di protez ione. Protez ion i termiche. Protezioni contro il sov raccarico e il
corto circuito. Area di lavoro di picco (overload SOA).
Analisi di convertitori DC/DC. [6 ore]
Effi c ienza. Coefficienti di perdita dei reattori. Valutazioni comparat ive . Tecniche di
modulazione e dinamica di regolazione. Corr ent e pul sata. Inserzione del trasformatore e
alime nta to ri isolati.
Analisi di conve rtitor i DC/AC. [IO ore]
Inverter alimentato in tensione (VSI). Tecniche di modulazione a onda quadra e PWM, bipol ari
e unipolari . Inverter trifase VSI. Tecniche di modulazione e limiti di tensione. Regolazione di
corrente e modul azione dir etta.
Tecnologie, componenti e circuiti per la conversione di media pot enza . [4 ore]
Modularità e int egrazione dell e strutture di poten za e di pilotaggi o integrati e. Moduli di
potenza "intell igenti" (SMART, IPM). Convertitori ACIAC e reattori di filtro. Evoluzione dei
componenti (GTO, MCT) e delle strutture di conversione.
Introdu zione alla compatibilità di potenza ed elettromagnetica. [4 ore]
Reti in continua. Sicurezza dei conv ert itori e qu alit à dell a rete AC (armoniche, transitori ).
Convertitori di adattamento e PFC. Emiss ione e immunità. Finalit à dell a norm ativa sulla
compatibil ità .
Applicazioni sulle reti. [6 ore]
Gruppi di continuità. Compensatori attivi del fatt ore di potenza con inverter di ten sione,
corrente e co mbina ti. Ut ilizzazione di so rgenti rinn ovabili di energia.
Applicazioni in azionamenti elettrici. [6 ore]
Azionamenti a coppia costante e a potenza costante. Peculiarità di dimen sionamento dei
convertitori, in corrente continua e alternata. Effetti dell e tecniche di modulazione .
Altre applicazioni. [4 ore]
Riscaldamento a induzione. Climatizzazione e illuminazione efficie nte. Sistemi ausiliari in
autoveicoli. Saldatura elettrica.

BIB LIO GRAFIA
A.Fra tta, Dispense del cors o di "Co nvers ione Statica dell 'Energia Elettrica " ,
Dipartimento di Ing. Elettrica Ind. , Politecnico di Torino, 1997.
H.BUhler, "Convertisse urs Statiqu es"; Pres ses pol ytechniques et universita ires
romandes, Lausanne, Suisse, 1991.
J. G.Kassakian, M.F.Schlecht, G.C. Verghese , "Princip les of Power Electronics";
MIT, Addison- Wesley, USA, 1992.
N.Mohan, T .Undeland, W.P.Robbins, "Powe r Electroni cs: Con verters, Applications
and Design", Wiley, New York, USA, 1995.
W. Leonhard, "Control of Electrical Drives" , Springer, Berlin, 1985.
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ESAME
L' esame fuor i dal semes tre sarà normalment e svo lto co n una prova orale dell a durata
approssi mativa di un ' ora.

L'esame potrà essere sostenuto duran te il corso secon do la seguente articolazione: un primo
eso nero scri tto a metà del corso della durata 90 minuti effettivi ; un seco ndo esonero scritto
alla fine de l corso della durata 90 minuti effettivi; due relazioni scritte di approfondimento su
tematiche relati ve alle esercitazioni effettiva mente svolte durante il corso da co nsegnare
second o le modal ità stabilite dal do cente, co n possi bilità di disc uss ione per la seco nda
relazione in sede di registrazione del voto finale.
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Anno: Periodo 5: I
Docente : Carlo Zimaglia

Lezioni, esercitazioni, labo ratori : 8 (ore settimanali)

Il corso ha una sostanziale impronta elettrica, e sviluppa da un lato l'approfondimento sulle
macchine elett ric he, volto a indiv iduarne gli aspe tti che più stre tta mente si app lica no ad
esigenze applicative avanzate e si raccordano con le evoluzioni dei sistemi di alimentazio ne e
controllo, e a deli nearne coerentemente itinerari progettua li e cr ite ri costruttivi ; d'altro lato,
costituisce un amp liamento su strutture e tipolog ie che , al di fuori deg li attuali cors i base sulle
macchine elettriche, e solo parzi almente recepiti in taluni corsi spec ialist ici di az ionamenti o
control li , ha nno peraltro ogg i ruo li di sostanzi ale importanza nel panorama
elettro meccanico. In accordo con ques ta impostazione l'interesse prevalente è portato sul
mac chinario industri ale.
Sotto ' l'aspetto organizzativo il corso non present a attualmente una distinz ione organica tra
lezioni ed esercitazioni , nel senso che le ese mplificaz ioni con partecipazione in vario grado
deg li allievi vengono amalgamate nel complesso dell 'e sposizione.

REQUISITI
Elettrotecnica i, Macchin e elettriche.

PROGRAMMA
Attualità e prospetti ve dell 'elettromeccanica. [30 ore]
Tra sformatori (Strutture e modell i. Aut otra sform atori. Impedenze e ci rcuiti di
sequenza. Connession i e impli cazioni relati ve. Tr ans itori ).
Problematiche generali delle macchine rotanti (Macchine magnetic amente bilaterali , a
struttura asi ncrona o sincrona, con e senza commutazione. Macchine a
struttura sincrona magneticamente unilaterali, con e senza commutazione) .
Macchine sincrone (Reattanze iner enti i modelli a reg ime e in transitorio.
Macchine monofasi. Evoluzione dei grandi generatori , soluzioni superc ondutti ve.
Sis temi di ecc itazione. Motori sincro ni industri ali di vario tipo).
Appro fondimento di tem atiche sulle macchine a induzio ne in regi me sinusoidale e sulle
macchine a c.c . in reg ime non deformato.
Macchine a induzione in alime ntaz ione stati ca (Int erpretazioni fun zionali in alime ntaz ione
six -steps e PWM . Controlli scalari e vetto riali. Sistemi statici di recupero dell'energia di
sco rrimento).
Macchine a c.c. in alimentazione sta tica (Co nvertito ri a./c . e c./c . Ricadute funzionali e
tipologie progettuali conseguenti. La soluzione duale di tipo brushless ),
introduzione alle tematiche struttu rali delle macchine elettriche. [IO ore]
Materiali conduttori, isolanti , magnetici, magnetico-strutturali.
Tec nologie di attualità per il macchinario piccolo e medio. Organi zza zione produttiva nella
media e grande serie . Articolazione dei costi.
Affidabilità e gesti one co nserva tiva.
Perdite e rendimenti.
Normativa. Metodi di diagnos i e collaud o.
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Dimensionam ento preliminare delle macchine elettriche. [15 ore]
Individuazione degli input entro una specifica co mplessa di presta zioni e loro correzion i.
Classific azion i IP, IC, 1M; tipologie di raffreddamento .
Att ribuzi one del volume atti vo in fun zione dell 'input co rre tto di dimensionamento e altre
sce lte co nnesse; architettura delle serie di motori elett rici industria li.
Esemp i di dime nsionamento per motori asincro ni e a c.c.
Avvolgimenti distribui ti chiusi. [15 ore]
Analisi struttura le degli avvolgi me nti pol ifasi.
Sint esi e analisi di mono- e doppi strati poli fasi e monofasi simmetrici.
Commutazion i di poli ; spunti di genera lizzazione sulle strutture poli fasi aperte.
lnterazioni ed effetti armonici nella macchina a indu zio ne.
Avvolg ùnenti distribuiti chiusi. [20 ore]
Caratterizzazione strutturale deg li avv olgi menti chiusi di ordine 2. Cicli dell e f.e.m. e delle
f.m.m., vie interne.
Avv olgime nti embricati e ondu lati semplici. Ugualizzazione di l. genere.
Aspetti costruttivi e di ges tione operativa legati al sistema spazzole - commutatore.
Avvolgi me nti multipli. Ugualizzazio ni di 2. e 3. genere. Autougualizzazione,
Analisi dell a commutazione nei regimi continuo, deformat o, alternativo mo nofase .
Avvolgimenti chiusi di ordine 3. Mo tori monofasi e trifa si a commutaz ione.
Circuiti magnetici delle macchine rotanti . [lO ore]
Dis tribuzio ne de ll'induzione nelle var ie parti.
Calcolo magneti co dell e macchine a poli salienti, pse udo iso tro pe, iso trope.
Questioni cos truttive e tecnologiche connesse alle strutture mag netic he.
Esempi di progetto elettrico. [IO ore]
Moto re asincro no. Motore a c.c. Trasformatore.
Argomenti complementari o monografic i. [5 ore]

BIBLIOGRAFIA
Testo di rifer imento:
Note manoscritte fornite dal docente, integrate da documentazion i varie pure forn ite dal
docente.
Testi aus iliari:
AI termine del corso viene forn ito un ele nco, aggiornato annualmente, di un centinaio di testi
specia lis tici atti nenti dire tt amente o ind irett amente con gli argomenti tra tta ti , per
approfondime nti o sviluppi auto nomi successivi al corso e che ques to abbia suggerito.
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Disciplina giuridica delle attività tecnico-ingegneristiche

Anno: x Periodo: I
Lezioni, eserci tazioni, laboratori: 4+ 2 (ore settimanali); 52+ 10 (nell'intero periodo)
Docente: Luciano Orusa

Il co rso costituisce una forma istituzionale di approccio alle materie giuridiche per i futur i
ingegneri. Accanto alle nozioni istituzionali di carattere generale vie ne però sv iluppato un
complesso di nozion i spec ifiche re la tive alle att iv ità profession ali degli ingegneri ,
raggiungendovi da ta li punt i un certo approfondimento specialistico .

PROGRAMMA
Il programma co mpre nde le pri ncipa li nozioni circa i co ncett i di diritto e di Stato, nonc hé
intorno al diritto di famiglia e a quell o delle success ioni; in for ma più ampia ed approfondita
si studiano invece i diritti reali e le obbliga zioni (co n particolare rifer imento al cont ratt o di
appalto).
In mate ria di Socie tà viene esa mina ta con part icolare cura la socie tà per azioni. Analog a
attenzione è ded ica ta ai con cett i di marc hio, az ienda, ditt a , invenzion e indu str iale. Viene
alt resì esa minata la tutela dei diritti, co n le nozioni fond amentali circa la giurisdiz ione civile
ordinaria e il regime delle prove.
Particolare aa ttenzione è dedicata alla disciplina del fa llimen to e de lle a ltre procedure
concorsuali. Part ico lare ampiezza è altresì ri volta agli atti amministra tivi, alla tut ela nei
co nfronti dell 'a mmi nistrazione pubb lic a e alla gi ustizia ammin istrati va, all' urbanis tica,
all 'ed ilizia , alla es propriaz ione per pu bbli ca utilità, all'esec uz ione delle ope re pubbliche e
all 'appalto pubblico.
Circa le specifiche attivi tà profession ali degli ingegn eri , si esaminano le norme e i prin cipi
regolanti la redazione dei progetti edili zi e la loro realizzazi one (nor me sui ce menti armati,
norme sulle zo ne sis mic he) ed i prin ci pi su cu i si basano le responsab ilità de ll 'inge gneria
all'interno dell e grandi imprese, con particolare riferi mento ai danni cagionat i dal prodott o.

ESERCITA ZIONI
Periti e perizie, res ponsabili tà de l progett ista e del di retto re dei lavori, res ponsabilità penali
dell'ingegnere, norm e deont ologiche.

BIBLIOGRA FIA
Orusa, Istituzioni di diritt o, Torino, Giorgio, 1992.
Orusa, Cicala, Appunti di diritto, Gi orgio, 1991.
È consigliato l'acqui sto di un cod ice civile e di un codi ce amministrativo.
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HA170 Distribuzione e utilizzazione dell'energia elettrica

Anno: 4-5 Periodo:2
Lez ioni, esercitazioni, laboratori: 5+2 + I (ore settimanali)
Docente: Giova n ni C an ta r ell a

Il corso si propone di approfondire le conoscenze dello studente sui principali componenti
degli impianti di dist ribuzione e di utilizzazione dell'energia elettrica, considerati nella loro
costruzione, app licazione e funzionamen to , in condizioni ordinarie e anomale. Esso è
partico larmente co ns igl iato ai futuri ingegneri che intendano operare in attività di
progettazione di impi anti elett ric i di poten za e di progett azione, costruzione e verifica di
co mponenti elettromeccanici di circ uiti e imp ianti elettrici.

REQUISITI
Nozioni propedeut iche: nozioni di base relativ e ag li impi ant i elettr ici, alla fisica tecnica e
all e macchine elettriche.

PROGRAMMA
Componenti degli impianti e sovracorrenti
Ruol o degli apparecc hi di int e rru zione negli impianti di dist rib uzio ne e utili zza zi one
de ll 'energia ele ttri ca. Att ua lità degli apparecchi elettromeccanici. Protezione degli im pianti
e lett r ici industriali e resi denzia li. Esem pi applicativi . So vracor renti. Corrente di
co rtocircuito; componente simmetrica ed unid irezionale. Picco massimo dell a corrente di
cortoci rcui to e sua dip ende nza dall 'istante iniziale del guasto. Trattazione anal itica e esempi
ap plicativi.
Sorgenti di correnti di cortocircuito
Cor toci rcuito ai termina li di un ge nerato re sinc rono. Corrente transitoria nell 'avvolg imento
di eccitazione e neg li smo rza tori. Reattanza subtransitoria, transitor ia e sincrona. Anda mento
nel tem po della corrente di co rtoci rcui to e costanti di tempo relative. Contribu to dei motori
sincroni alla corrente di guasto di co rtoc ircuito. Contributo dei moto ri asi ncroni alla corrente
di co rtocircui to . T ratt azione analitica semplificata . Esem pi app licat ivi e procedi men ti di
ca lco lo seco ndo le norm e CEI e IEC.
Sollecitazion i termiche
Trasmi ssi on e di calore negli ap parecch i ele ttr ici per co nduz ione, co nvezione e irrag
giament o. Campo di temperatura. Riscaldament o di conduttori a sezione costant e. Costante di
tempo al variare della den si tà di co rre nte. Corrente critica. Co ndutto ri connessi a un
app arecchio elettrico : effetto dci terminali sulla temp eratura. Riscaldament o di un conduttore
in un tratt o di sezione ridotta. Gradi ent e di temp eratura e poten za trasmessa al conduttore.
Riscaldament o di conduttori sottoposti ad arco elettrico. Riscaldamento di conduttori isola}i e

delle bobine degli apparecchi elett rici. Conduttori in condi zioni di cortocircuito. l "t o
integrale di Joule. Riscaldamento di conduttori con carico intermittente. Limiti di temperatura
a regim e termico. Sovraccarico ammi ssibil e in servizio intermittent e.
Soll ecitazioni ele ttrodinamiche
For ze ele ttro dina mic he age nti tra co nd utto ri co mpla nari non parall eli. Cas o generale.
Diagr am ma dell e forze . Forze agenti tra conduttori rett iline i paralleli di lunghezza illim itata e
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finita. Forza di att razione tra una pare te ferro mag netica e un conduttore. Forze agenti su
conduttori dis posti ad ango lo retto e ad U. Forze agenti tra conduttori rettili nei paralle li.
Diagramma ge neralizzato per la determinazione de lle for ze. Forze agen ti su un condu tto re
ci rcolare: forza rad iale e tangenziale . Valori ista ntanei dell e forze agenti co n corrente
alte rnata.
Arco elettrico
Zona catodica, anodica e colonna d'arco. lonizzazione term ica . Grad o di ionizzazion e dell'arco
elettrico. Relazione di Egger t-Saha. lonizzazione per ef fetto del ca mpo elettrico. Fo rmaz ione
di ion i negativi. Ricombi nazione. Fen ome ni magnet ici ne ll'a rco: ca mpi circolari e
tra sversali , str izione dell 'arco . Getto di plasma. "Esplos ione" all'interr uzio ne della corrente.
Ca ratteristica statica e dinamica dell'arco. Cond izioni di stabilità de ll'arco. L'arco elett rico in
regime generico transitorio. Modello matematico dell'arco. Costante di tempo dell 'arco e sua
influenza sul processo di interruzione. Resisten za dell 'arco al l'istante di in terruzione della
corrente e durant e il fenomeno di post-a rco . Dete rmi nazione dell a potenza dissipata e della
costante di tem po dell' arco.
Interruzione di corrente continua
Interruzione di co rrente continua in circuiti resistivi ed induttivi. Influenza della tens ione di
alimentazione e della corrente. Anda mento nel temp o della corrente e dell a tensione d'arco.
Sovratensione all'in terruz ione . Sovratensione in caso di strapp amen to della corrente. Energia
trasfor mata in calore. Ridu zione de lla so vratensione all'interruzio ne. Interrutt ori rapidi per

2
corrente continua: limitazio ne del picco, dell a du rata dell a corren te, dell'I t e del l'energia
trasformata nell 'arco di interruzione.
Interruzione di corrente alternata
Interruzione di corrente alterna ta in circuiti pur amen te resistivi e prevale ntemente indu ttiv i.
Tensione transitoria di rito rno (TIR) e alla frequenza di alimen tazione. Frequenza propria del
circuito senza e con smorzamento. Resistenz a critica. Fattor e di amp iezza e fatto re gamma.
TTR e reinn esco dell'arco elett rico. Influenza de lla corren te di post- arco sul re inne sco
dell 'a rco. La ten si one transito ria d i ritorno nell a normativa del CEI e dell a IEC.
Rappresentazione della TIR medi ante i metod i dei due e dei quattro para metri. Interruzione di
correnti in circuiti trifase . Diagrammi della corrente, dell a tensione e della TIR.
Apparecchi di protezione contro le sovracorrenti
Interruttori a pien o volume d'oli o, a olio rido tto. Interruttori in aria compressa e SF 6'

Interruttori magn et ici e in vuoto. Cond izioni di funzi ona mento deg li int erruttori parti 
co larmente severe. Cenni sull'in terruzione di piccole correnti indutt ive con stra ppamento di
corrente . Sovrat en sione. In terru zion e di correnti capacit ive. Tens ione di ritorno .
Sovratensione in caso di ripe tuti reinneschi d'arco. Interruzione in discord anza di fase .
Rapporto tra corrente di circol azione e di cort ocircuito. TIR ai terminali dell 'interruttore della
corrente di circolazione e di quell o di cortocircuito. TIR e fattore di ampiezza nell 'interruzione
in opposizione di fase . Interruzione nei circuiti con neutro co nnesso a terra e in quelli con
neutro isola to.
Sganci ator i. Corrente di regolazione. Ca ratt eri stiche di interve nto di interruttor i automatici
per impia nti industrial i, do mes tici c similari. Co rrenti con venzional i di in terven to e di non
intervento. Poteri di chiusura e di interruzione nominali di interrutt ori automatici. Ipote si di
costanza e non dell'ampiezza dell a co mponente simmetrica dell a corrente di co rtoc ircuito.
Potere di inte rruzione estremo e di serviz io (lcu e Ics)' Selettivit à, Categorie di utili zzazione A

e B deg li interru ttori auto matici. Corrente di breve durata ammis sibile nominale (I cw) '
J

Ca ratteristiche l - t - corrente presunta. Contattori: costituzio ne e caratteristiche. Cat ego rie di
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utilizzazione. Poteri di chiusura e interruzione. Prestazion i in servizio occasionale.
Coordinamento con i dispositivi di protezione contro cortocircuito.
Apparecchi litnitatori di corrente
Fusibili e interruttori limitatori. Struttura funzionale . Caratteristiche tempo - corrente.

Correnti e tempi convenzionali. Caratteristiche [2 t e di limitazione. Energia d'arco. Fusibili
tipo gG, gM, e aM e relativi funzionamenti. Protezione dei circuiti di alimentazione di motori
mediante fusibili e loro scelta. Sovratensione di funzionamento dei dispositivi limitatori di
corrente.
Cavi elettrici
Indicazioni e requisiti normativi per i cavi isolati in PVC, G2, EPR, XLPE . Durata di vita dei
cavi. Protezione dei cavi contro sovraccarico: ipotesi teorica e soluzione normativa.
Protezione contro cortocircuito mediante interruttori automatici e fusibili.

ESERCITAZIONI
Esercitazioni di calcolo relative agli argomenti trattati nelle lezioni.

LABORATORIO
Esercitazioni pratiche svolte nei laboratori di cortocircuito dell'IEN "Galileo Ferraris".

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento: Appunti dalle lezioni.
Testi ausiliari, per approfondimenti : Normativa nazionale ed internazionale.
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Anno: 4 Period o:2
Docente: da nominare

Lezioni , esercita zion i, laboratori: 6+2 (ore settimanali)

Il corso si propone di analizzare alcune situa zioni tip iche in cui si verificano fallim enti del
mercato in assen za di interventi appropriati. Nella prim a parte veng ono tocc ate tem atiche
pro prie dell 'economia pubblica (be ni pubblici , es terna li tà , probl e ma del f ree rider,
distorsioni causate da tassazioni di ben i particolari ). Nella seconda parte si co nside ra la
regolamentazione di imprese pubblic he e di imprese priv ate che forn iscono servizi di
pubblica utilit à (acqua, energia elettrica, gas , telecomunicazioni ).

REQUISI TI
Economia Politica ed Economia ed Organi zzazione Aziendale I.

BIB LIOGRA FIA
( I) Il corso si basa su:
A. Petretto (1993) Mercato, organizzaz ione industriale e intervento pubblico, Bologn a, Il
Mulino .
Dispense distribuite in aula.

(2) Opzionali:
1. Tirole (1991 ) Teoria dell'organi zzazione industriale,Milano, Hoepli.
J . Laffront, J. Tirole (1992) A Theory of lncentives in Procurement and reg ulation,
Cambridge (MA) : MIT Press

Per i richiami di macroeconomia:
P. Ravazzi , Il sistema economico, Roma, La Nuova Italia Scien t., 1993, (3.5-3.6;5B; 6)
H.Varian , Microeconomia, Venezia: Ca fosca rina, 1990 (Cap. 1-9; 14-21)
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H1760 Elettronica di potenza

Anno: 5 Periodo: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4(2)+0( 2) (ore settimanali)
Docente: Franco Mad daleno

Il corso ha lo scopo di presentare sia gli aspetti teorici (modelli dei circuit i), sia gli aspett i
progettua li e realizzativi dei più importanti circuiti amplificatori e alimentatori utilizzati nei
sistemi elettronici di piccola potenza «lkW).
La prima parte rig uarda l'attuazione e l'amplificazione di potenza, con particolare enfasi su lla
amplificazio ne a bassa frequenza, usa ta per il comando di piccoli attuatori. Ne lla seconda
parte vengono esaminati gli alime ntatori, vist i dap prima com e sistemi e poi più in dettaglio
dal punto di vista circui ta le. Ve ngono tratt ati i regol ator i lineari e quelli a co mmutazione ad
onda quadra tsw itchingy.

REQUISITI
Essendo que sto un corso di tipo cir cui tale applica tivo, è richiesta una forte propensione per
gli arg omenti di tipo circuitale e un 'ottim a conoscenza dei corsi cir cu itali precedenti.

PROGRAMMA
Cenni ai dispositi vi di poten za. [2 lezioni]
Diodo, tra nsistore bip olare, transi store ad effetto di ca mpo (MOSFET), IOBT.
ln terrutori elettronici. [6 lezioni]
In terruttori e le ttronici (M OSFET, BJT), caratteri stiche e uso. Ampli fic azione di segnali
d ig ita li pe r il co mando di attua to r i. Pil otaggio di carichi re si sti vi, induttivi e misti.
Topologie hi side e low side.
Amplificatori lineari. [7 lez ioni]
Ret ro azi on e e stabilizza zione. Tecni ch e di ana lisi, progetto e mis ura dell 'anello di
ret roazione. A mplificatori in classe B, O e H, ca ratter ist iche e rendimenti. Operazionali di
potenza , car atterist iche e uso . Dist orsioni e interm odul azioni. Amplificatori a commutazione
(classe D). Problemi termici in regi me trans itorio.
Caratt eristiche generali degli alimentatori . [2 lezioni]
Cl assificazi one, sp ecifiche, affida bi lità, prestazioni, protez ion i, standard, interferenze
e le tt ro magne tiche.
Alimentatori dissipativi . [2 lezioni]
Conversione AC / DC, stabilizzazione serie e parallelo. Regolatori integ rati e discret i.
Analisi degli alimentatori ad onda quadra. [7 lezi oni]
Configurazioni fondamentali : buck, boost e buck-boost, Car atteristiche stazionari e in modo
continuo e discontinuo. Comportam en to din am ico . Modelli lin eariz zati, medi a nello spazio
degli stati , medi a degli interruttori , medi a del circuito. Lin earizzazion e. Con trollo in voltage
mode e current mode. Correttori di fattore di potenza.
Configurazioni derivate. [4 lezioni]
Analisi e dimensionamento di alimentatori buck deri vati tforward, pusli-pull, mezzo ponte e
ponte intero). Analisi e dimensionamento d i flyba ck.
Compon enti magnetici. [5 lezioni]
Progetto di induttori e trasformatori ad alta frequenza. Scelta del nucl eo con il prodotto delle
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aree. Scelta dei conduttori. Va lutazione de lle perdite.
Circuiti ausiliari. [2 lezioni]
Reti snub ber. Separazione galvan ica. Alimentaz ioni ausili arie . Sensori di corrente. Ci rcuiti
integrati di controllo .

ESERCI TAZIONI
Le esercitazioni vertono sul progetto di semplici convertitori DC/DC e amplificatori, fino al
di me nsionamento completo, usando caratte ris tich e di com ponenti rea li. I progetti così
sviluppati sono poi sim ulati su calcolatore (LAIB).

LA BORA TORIO
In labo rator io sono misurate le caratt eri stiche di componenti e di circuiti visti a lezione . Le
eserci tazioni previste rigu ardano :
I . Misure sui diodi.
2. Misura del guadagno di anello.
3. Misure su buck e buck boost ad anello aperto.
4 . Progetto, reali zzazione e misura del controllo di buck e buck boost .
5. Misura su fo nv ard e fl yback ad anello aperto.
6. Misura su [orwa rd e fl yback ad anello chiu so.

BIBLIOGRA FIA
Non vi è un test o di riferi men to. Il corso si basa su art icoli indicati dal docente. Alcuni
argomenti son o tratt ati su disp ense disponibili in copi steria.
Testi ausiliari, per approfondimenti:
Bloom, Severns, Modern DC-DC switchtn ode po wer conversion circu its, Van Nostrand
Reinhold.
Kassakian, Schlecht, Verghese, Principles of power electronics, Addison-Wesley
Pressman, Switching power supply design, McG raw-Hill.

ESAME
Nella sessione di esame vi è un appello ogni martedì. L'esame è costituito da uno scritto
(prenotazione obbligatoria presso la segreteria di Elettronica) e da un orale.
Lo scr itto consiste in un progetto simile a quelli eseguiti durante le esercitazioni in aula. La
durata è di circa 3 ore .
È possibile presentarsi allo scritto e ritirarsi sen za lasciare traccia. Durante lo scritto bisogna
essere muniti di calcolatrice e documentazione distribu ita durante il corso, è possib ile
consultare libri ed appunti , non è possibile con sultare i compagni , pena l'annullamento dello
scritt o. .
L'orale ha luogo subito dopo lo scritto, lo stesso giorno o i giorni immediatamente suc
cessivi, e verte per lo più su argomenti trattati a lezione o a esercitazione in aula e ha durata
media di un'ora. Di solito l'orale consi ste di due domande la cui valutazion e viene medi ata con
lo sc ritt o (2/3 orale, 1/3 scritto) . In caso di non sup eramento dell 'orale il candidato può
ripresentarsi all 'esa me (sc ritto e or ale ) al massimo solo una seconda volta nell a stessa
sessione, ad opportuna dist anza di tempo suggerita dal docente, tip icamente maggiore o
uguale a due settimane.
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H18 10 Energetica

Anno: 5 Periodo:2 Lezi oni , esercitazioni , laboratori: 5+3 (ore settimanali)
Docen te : Michele Calì Qua glia

Il co rso si propone di forni re gli strumenti teorici per poter sviluppare l'analisi energet ica di
tutti quei siste mi nei quali si operano trasformazioni tra le diverse form a di energia . Nella
parte int roduttiva del corso si studia lo sviluppo dell 'uso dell ' energia da part e dell e civiltà
umane e si intro duco no l cr ite ri per la classificazione e la qu antificazione delle for me di
energia primarie . Successivamente, dopo un breve rich iamo dei co ncetti fonda mentali della
termodinamica elem entare, s i in troduce la teori a dell ' exergia e si approfond isc e la
termodinamica dei fenomeni di comb ustione. Si studiano qunaid le applicaz ioni delle nozioni
teoriche acquisite al calc olo del comportamento term odinamico e della efficinz a dei principali
componenti e impia nti energetici. Nella seco nda parte del corso, dopo aver int rodott o I
concetti fondamentali dell a matem atic a finanzia ria e dell a teori a dell a sce lta tra di ver s i
investimenti, si introduc ono l fond amenti della teor ia dell a term oeconomi a e le implicaz ion i
di tipo economico-finanziario della app lica zione della termodinamica ai sistemi energetici.
Si danno alcuni cenni ai problemi di costi reali e di tariffe. La terza parte del corso è dedicata
alla classific azione degli usi finali dell'energia nel mondo intero e in Italia . Nella parte finale
si illu strano i problemi dell'impatto ambi entale de i sistemi energe tici.

REQUISITI
Fisica tecnica, Macchine.

PROGRAMMA
Cenni storici.
Elementi di storia dell'u so del l' energia nell e società preindustri al i. Cen ni di storia dell a
Termodinamica e del concetto di Energi a.
Le fonti energetiche
Le fonti di energi a prim ari a. Le fonti rinnovabili e non rinnovabili. l combustibili fossili.
L ' energia nucl eare. Le riserve accertate e presunt e. II sistema energetico plane tario e quello
nazionalr. l consumi energe tici negli ultimi decenni analizza ti per entità e tipologia. I fattor i
che influ enz ano l consumi. La struttura dei consum i. Le prev ision i dei fabbisogni per il futu ro
e I modelli elementari.
Richiami di termodinamica
Defini zion i fondame ntali. Il lavoro e il cal ore. II prim o principio dell a termodinam ica.
En ergi a int erna e En talpi a, l sis temi apert i. Il second o principio. Il rendimen to delle
macchine termiche . La disegua glianza di Plank. En tropia e reversibilità. Applicazione allo
studio del comportamento de lle macc hine a rinno vamento di fluido (l sistemi aperti) e dei
principali tipi di impi anti energetici.
La teoria dell 'exergia
L' evoluzione dei sistemi verso l' equilibrio. La biosfera e lo stato di riferimento. Il teorema
dell 'energia utilizzabile o exergia. Le equazioni per I sis temi ch iusi ed aperti. l concetti di
lavoro massimo e lavoro perso. Il rendimento generalizzato . Analisi exergetica di processi
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te rmodinamici semplici .
Cenni di termodinamica della combustione e delle reazioni chimiche
definizioni. miscel e di gas ide ali . Le reazi on i chimiche : ca lco lo dell'energia inte rna ,
de ll'entalpia e dell' entropi a. Co ndizio ni per l' equili brio. La coordinata di reazione. Reazioni
chimiche di gas ideali. temepratur a di combustione adiabatica. La combustione degli
idrocarbur i. Il potere calorifico e l'exergia dell a combustione . Le reazi oni empiriche .
Le fonti energet iche seconda rie
L' energia elettrica di origine termica, nucleare e idra ulica . Gli impianti di cogenrazione. Le
pile a co mb ustibile . I sistem i a ene rgia tot ale.
l componenti e le tecnologie degli impianti energetici fondamentali
compressori ed espansori. Miscelatori e separatori di flu idi . I condotti percorsi da flu idi
viscos i. I combustori a press ione e volume costa nte . Gli scambiatori di ca lore. I
condensatori. Rassegn a dei pricipali tipi di impianti energetici co n parti colare atte nzione ai
sistemi per la produ zione combinata. Analisi de gl i schemi fonda me nta li e dell e tecnol ogie
per la trasform azione dell ' energia de i combustibi li in energia termica ed elettrica. Gli
impianti frigorigeni. Gli impianti a gas per la produzione combinata di calore e lavoro. Gli
impianti di riscalda men to e cogenerazione urba ni. I metodi per l' anali si e il ca lcolo delle reti
di distribuz ione di flu idi in pressione co n part icolare atte nzione alle reti per il riscaldam ento
urbano ce ntra lizza to .
Nozioni elementari di matematica finanz iaria
I concetti di valore e di cos to di un bene. Interesse. Redditività. Tassi di interesse e di scon to.
for mule fi nanziarie . l'ammortam ent o. L 'in flazione. La val utazione degli invest ime nti. Il
metodo dei flussi di cas sa. L' analisi cos ti-benefici.
Energetica industriale e termoeconomia
La rapprese ntaz ione dei sis temi energetici natu rali ed indu striali. Le equazioni di bilanci o di
energia e di valore. il costo operativo dei beni. I criteri di ott imizzazione termoeconomica. I
metodi d i sosti tuz io ne . I metodi algebrici d i co nta bilizzazio ne energeti ca. L ' an ali si
disagg rega ta dei costi cos ti ne gli impia nti ene rge tic i. I pa rametri d i va lutaz io ne
dell ' efficienza energet ica ed eco nomica. I metodi di ottimizzazione termoeconomica.
Legislazione e normativa
Rassegna delle norme principali e delle leggi in vigore in italia e nella Uni one Europea in
materia di energia . Analis i del sis tema de lle tariffe energetiche.
Cenni allo studio dell' impatto ambientale indotto dagli usi energetici
I metodi di valutazione. la normativa e le leggi vigenti.

ESERCITAZIO NI
Esercizi svolti in aula sui tem i trattati a lezione.
Calcolo co mp leto dei cic li ter modinamici per una centrale di cogenrazione a hgas (cic lo
Joule) e a vapore (ciclo Rankine in contropressione).
Sviluppo completo de lla analisi energetica, exergetica e termoeconomica di un caso reale per
il quale gli allievi so no guidati ad acquisire I dati sul campo, ad ordinarli ed ana lizzarli
secondo I metodi sviluppati nella par te teorica del cors o ed a proporre uno studio di fatt ib ili tà
di soluzioni alterna tive a quelle rilevate.
VISITE TECN ICHE
Saranno fatte visite tecniche ad alcuni impianti energetici, significativi per dimensioni e
tecnologia, de ll' Ita lia Nord-Occid ent ale
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BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento: Appunti delle lezioni e materiale distribuito dal docente.
Test i ausiliari :
A. Cava llini, L. Matt arolo, Tennodinamica app licata, CLEUP, Padova, 1990.
A.Bejan, G .Tsatsaronis, M.Moran, Therma l design and Optitnizations, Wiley, 1996
T.J . Kotas, The exergy tnethod of thennal plani analysis, Butterwoths, Lo ndon, 1985.
E. Pedrocchi, Previsioni di fabbisogno energetico per l'Italia. - In: La tennotecnica, giugno
1993, p.25-29 .
Previsio ni di fabbisogno energetico per il mondo . - In: La termotecnica, maggio 1993, p.21
28 .
M. Silvestri, Il futuro dell'energia, Bollati Boringhieri, 1989.

ESAME
L'esame co nsiste nella esposizione della monografia preparata nel corso dell'anno e da un
colloquio ora le durante il quale l'al lievo è tenuto a rispondere sugli argomenti di teoria tra tta ti
nell e lezion i.
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Anno: x Periodo :2 Lezioni, eserci tazioni, laboratori: 4+2 +2 (ore settimanali)
Docente : E va si o La va gno

L'insegnamento può essere seg uito anche da studenti di altri Corsi di Laurea, i quali sia no
particolarmente interessati all'a nalisi dei sistemi energetici.
Il Corso di propone di fornire le conoscenze ingegneri stiche e gli str ume nti metodolog ici
util i per l'analis i e la valutazione dei principal i sistemi energetici industriali e civi li, co n
particolare attenzione rivolta alla prod uzio ne di energia elettr ica e alla produzione co mbinata
di energia elettrica e termica.
Ve ngono descri tte e analizzate le soluz ioni tecn ologiche , impi anti st iche e di sis tema,
dis ponibili sia nel settore nucl eare che in quello con venzi on ale. Particolare atte nzio ne è
dedicata alle solu zioni innova tive in merito all' uso razionale dell e riso rse primarie, all a
compatibilità ambientale ed alla sicurezza .

REQUISITI
Te rmodinamica appli cata o Fisica Tecnic a.

PROGRAMMA
Elementi introduuivi [14 ore]

- Forme e trasfor mazio ni fondamentali dell'energia [8 ore]
Fonti e usi finali dell'e nergia.
I cic li di trasformazione delle fonti fossili e nucleari e di quelle rinnovabili.
Energia e sistemi economici. Energi a e ambiente . Gli indica to ri ene rgetic i e la loro
evoluzione nelle varie fasi dello sviluppo economico e industriale.
- Elementi di ecologia [6 ore]
Gli ecosistemi .
Gli elementi costitutivi dell'ambiente naturale: atmo sfera, idrosfera, pedosfera , bios fera, ecc.
I pr incipali cicli materi ali nell 'ambi ente naturale: acqua, carbonio, azoto, zolfo, oss igeno,
ecc.
Le perturbazioni naturali e quelle di origine ant ropica.
Fondamenti di energetica [8 ore]
Energia ed exergia.
Me todologie per l'anal isi en er geti ca ed exerget ica dei cicli e delle trasform azi oni
termodinamiche .
Le fo nti primarie di energia e la loro utilizzarione [20 ore]
Le fonti primari e e le modalità del loro impiego: l'energia solare (diretta e indiretta),
la biomassa, i combustibili fossili, i combustibili nucleari : fission e e fusione
!'id rogeno.
Le modalità di vettori amento.
Gli usi finali
Le nuove tecnologie [lO ore]

Situazione attual e e prospetti ve per impianti e siste mi prova ti e per proposte innovat ive
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da l pun to di vista tec no logico e ambie nta le. La maturità tecnolog ica e commerciale. La
co mpetiz ione tra tecn ologie antagoniste .
Analisi dell o stato dell'arte dei seguenti sistemi: i cic li del carbone, i cicli dell'idrogeno, le
cell e a co mbustibi le , i reattori nucl eari avanzati , i reattori nucleari a sicurezza intrin seca,
le fonti rinnov abili.
An ali si del ciclo dei reattori nucleari a fiss ione: bilanci massa-energia per l'intero ciclo ,
valutazioni relative all ' impatto ambientale, co nfronti con altri cicli energetici.

Pro blemi tecnologici dei reatt ori a fusione a confinamento mag netico
l modell i per l 'analisi dei sistemi ellel'getici [14 ore]

Modelli per la valutazione dell e ca ratte ristiche tec nolog iche, eco nomic he ed ambienta li
dei sistemi energetici alle varie scal e di anali si.
Struttura e finalità di alcuni programmi e codici per l'anali si energetica e la redazione di
ecobilanci (GRAFENE, TEMIS) e per la pro grammazione lineare in sce na ri evolutivi
(MARKAL).

I data-b ase sui cic li energetici

ESERCITAZIONI E LABORATORIO [40 ORE]
Le esercitazioni rigu ardano:
I. l'anali si di un sis tema energet ico a sca la territo riale,
2 . l'an alisi di un parti colare ciclo ener ge tico o di un sistema tec no log ico o di un sist ema

territoriale co n l 'u tilizzo di programmi e codici descritti nel cors o.
3 . la modelli zzazi one di un ciclo energetico nucleare.
Nel Laboratorio Did attico di Analisi e Mod elli En ergetici si svolgeranno applicaz ioni al
computer di alcuni modelli di anali si integrale tecni co-econom ico-ambientale.
Sono previ sti semi nari di esperti in rnodellazione di sistemi energetici.

BIBLIOGRAFIA
Culp, A.W .: Principles of Energy Conversion Techn ologies, Mc Graw-Hill , New York, 2nd
ed . 1991.
Eichh olz, G.G.: Environmental Aspects of Nuclear Power, Ann Arb or Science, 1976.
Alt ra documen tazione, con i relati vi riferi menti bibl ografici , sarà messa a disp osizione dal
do cente.

ESAME
Il coll oqui o d'esame comprende la di scu ssione degli elabo rati di esercitazion e e lab oratorio
didatti co.
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Anno: 5 Periodo: l
Docente: Domenico Di Noto

Il corso tratta l'organiz zazione e l'esercizio delle reti e degli impianti di trasporto terres tri con
ce nni all'es erci zio degli altr i sistemi di trasporto. Vengono esaminate le tecniche e le
modalità di espletamento del servizio, nonché la struttura e l'organizzazione delle aziende del
sett ore.
Ques to corso può costituire un valido supporto per la preparazione professionale degli
ingegneri desiderosi di entrare nelle amministrazioni e nelle aziende di traspo rto. Il corso,
che si articol erà attraverso lezioni, esercitazioni a carattere monografico e visite ad impianti
ed aziende del settore, affronterà anche argomenti finalizzati alla preparazione di chi ,
all'interno delle aziende industriali, sarà preposto ad effettuare le scelte di politica e strategia
dei trasporti. .

PROGRAMMA
Reti e sistemi di traspo rto: definizioni, descrizione, tipologie, dimensi one del settore e suo
peso economico.
Trasporti urbani e interurbani su gomma e su ferro.
La funzione della rete strad ale, le sue caratteristiche e la sua suddivisione gerarchica (rete
comunale, provinciale ANAS e autostradale).
La funzione della rete ferroviaria e le sue caratteristiche (linee FS e linee in concessione).
l mezzi e le tecniche di trasporto: classificazione, descrizione, principali caratteristiche e
prestazioni in relazione alle esigen ze dell'esercizio.
Le caratteristiche delle principali infrastrutture nodali e terminali del trasporto: clas sifi
cazione, tipologie , impianti stica e ottimizzazione dell'esercizio. Norme di esercizio e regimi
di trasporto.
Organizzazione delle aziende di trasporto: ferroviarie, stradali, intermodali.
Modell i operativi gestionali dell e aziende. L'impegno ottimale delle risorse. Tecn iche
informatiche per il controllo dell'eserciz io del trasporto.

Gli argomenti sue sposti verranno esaminati nell'ottica sia del trasporto passeggeri che di
quello merci.
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H2370 Gestione dei progetti d'impianto

Anno: x Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali); 56+5 6 (nell' intero periodo)
Docente: Arm and o Monte

La gestio ne dei progett i o project man agement con siste pre va le nteme nte ne ll a
progra mmazione e nel controllo di tutt e le attiv ità ric hieste per l'esecuzione di lavori o
commesse caratterizzati da precisi obiettivi di tem po, cos to e qua lità . T ale ges tio ne
presup pone un efficace lavoro di gruppo ed una bu on a co noscenza di alc un i aspetti
fonda men ta li dei progetti: da quelli teorico-organizz ativi a quelli economici e contra t
tuali sti c i. Il co rso si pro pone di dare una visio ne co mpless iva di tali aspetti de l project
management relativ amente a lavori imp ianti stici.

PROGRAMMA
Fattori che influ enzano la reali zzazione di un impi anto industriale . [4 ore]
La progettazione degli impi anti industriali. [4 ore]
La figura ed i compiti del project manager. [2 ore]
Il project management nelle aziende che operano a commessa . [2 ore]
Esempi di progetti impiantistici. [2 ore]
Fasi di svil upp o delle co mmesse : pr og ett azione, approv vigi onamenti , costruzi o ni,
montaggi, co llaudi. [4 ore]
Modell i orga nizza tivi delle società che gesti scono progetti. [2 ore]
Studi di fattibilità; tecniche di preventivazione; valut azione delle offerte. [2 ore]
La prog ramm azione del progetto. [4 ore]
Misura degli ava nzamenti e tecniche di controllo: tempi, costi, qualità. [6 ore]
Il supporto del personal computer. [2 ore]
Aspetti economico-finanziari : bilancio e controllo delle commesse; forme di finan ziamento e
di pagamento. [6 ore]
Principi di contrattualistica; raggruppamenti di imprese; tipi di contratti e relativa gestione.
[4 ore]
Rischi e coperture ass icurative. [4 ore]
Modalità di assegnazione e di gestione delle opere pubbliche. [6 ore]

ESERCITAZIONI
Esempi appli cativi relativi alla progettazione ed alla realizzazione di imp ianti indu stri ali.

BIBLIOGRAFIA
R.D. Archibald, Project manag ement, Angeli , Milano .
Lezioni di project management, ETAS Libri , Milano.
Documentazione distribuita a lezione.



M2380 Gestione dei servizi energetici
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Anno: 5 Periodo:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6+2 (ore settimanali)
Docente: Va lt er Giar etto

Scopo del corso è quello di consentire agli all ievi di acq uisire la capacità di analizzare i
sistemi di utilizzazione dell'energ ia, nelle sue varie forme, in relazione agli usi fina li, civili
ed industriali, e di definire le modali tà di gestione tecn ico-economica ai fini dell' impiego
razionale dell 'energia, della compatibilità ambientale e del con tenimento della spesa
energetica. Particolare attenzione è dedicata alle normative cogenti e conse nsuali che
regolano il settore in termini sia tec nici che contrattuali.

REQUISITI
Energetica i + Sistemi energetici i , Energetica 2 + Sistemi energetici 2, Sistemi elettrici
industriali, imp ianti per la cogenerazione e il risparmio energetico.

PROGRAMMA
Usi finali dell 'energia nei se ttor i civile ed indu stri ale: i sis temi energetici delle società
indu striali avanzate e dell e soc ietà agrico le, gli usi finali dell' energia nel mondo ed in
Italia, l' imp atto ambientale delle trasform azioni energe tiche.

Obiettivi tec nic i dell a ge stio ne dell 'energi a : ris parmio energetico, uso razionale
de ll'energ ia, compatibilità ambientale.

Obi ett ivi ec on om ici della ges tione dell 'energia: il con ten iment o dei costi rel ati vi
all'acquisto delle fonti energetiche primarie ed alla conduzio ne e manutenzion e dei siste mi
utilizzatori dell' energi a.

Mod alit à tecn ich e della gestione dell'en ergi a: monitoraggio dei sistemi energetici,
cont abilizzazione dei consumi energetici , cont roll o e condu zione per via telem atica ,
piani di manut en zione programmata.
Modalità con tratt uali della gest ione dell 'energia: ges tione dir ett a da parte dell 'ut ente
finale e gest ione affidata a terz i responsabili, tipologia dei co ntratti utente - fornito re di
energia primaria e utente - terzo responsabile.
Studi di fattibi lità tecnico-e conomi ci orientat i alla modifica delle modali tà tec niche e
co ntrattuali di gest ione dell 'energia.
Elementi di gara nzia della qualit à nel settore dei servizi energetici .

Certificazioni energetiche di comp onenti e sis temi.
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H2560 Illuminotecnica

Anno: x Periodo :2
Lezioni, esercitaz ioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali) ; 70+20+ \O (nell'in tero periodo)
Doce nte : Augus to Mazza

Il corso intende fornire le conosce nze necessarie alla valutazione dell' illuminament o naturale
ed artifici ale per inte rn i ed estern i ed alla elaborazione di progetti di imp iant i di
illuminazione , ampliando e completando le noz ioni di illuminotecnica acquisite
dall'in segnamento di Fisica tecnica, che costituisce un prerequi sito essenziale.

PROGRAMMA
Nella prima parte del corso vengono illustrate le caratte ristiche della radiazio ne ed i processi
di scambio radiativo.
Vengono quindi introdotte le grandezze fotometriche ed analizza to il processo dell a visione
in tutti i suoi aspetti ; particolare attenzione viene posta nell a col orimetria ed in una
approfondita analisi dei sistemi colorimetrici.
Vengono successivamente prese in esame le so rgenti lumin ose ad incandescenza, lumi 
nescenza e fluore scenza ed i vari tipi di apparecchi illumin anti.
Si passa poi ad i metodi di calcolo dell 'illuminamento diretto (per aree all'aperto, campi
sportivi, monumenti , ambienti di grandi dimensioni ), seguiti da quelli per ambienti chiusi in
presenza di superfici riflettenti. .
Vengono approfondite le applic azioni a settori specifici : illuminazione stradale e di gallerie,
illuminazione di impianti sportivi , di capannoni industriali , di uffici ed ambienti di lavoro
con particolare attenzione ai problemi di comfort visivo ed alle considerazioni economico
energe tiche.
Vengono infine tratt ati i principali aspetti dell 'illuminazione naturale con i relati vi metodi di "
calc olo.

ESERCITAZIONI
Progetto e calcolo di diversi tipi di imp ianti di illuminazione e misure fotometriche in
laboratorio .

BIBLIOGRAFIA
G. Forcolini , Illum inazione di interni, Hoepli, Milano, 1988.
G. Parolini, M. Paribeni, Tecnica dell' illuminazione, UTET, 1977.
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Anno: 5 Periodo:2 Lezion i, eserci tazio ni, laboratori: 4+4 (ore settimanali)
Docente: Roberto Napoli (Coll ab. : Ett ore Bompard, Gian franc o Chicco)

Il corso tratta in genera le de gli impianti e lett rici d 'utente (con richi ami all a distribuzione
pubblica MT e BT) e si propone in part icolare di addestrare gli allievi alla prog ettazione degli
impianti e lett rici, in un ' ott ica prevalen tem en te professionale . Un momento didattico di
fondamentale imp ortanza è costitu ito dall o sviluppo reale (anche se parzi ale) del progetto di
un impi ant o elettrico.

REQUISITI
Elett ro tecnica, Macchine elettriche, Impi ant i ele ttri ci I. È aus picata l'iscrizion e ai co rsi
H545 - Tecnica della Sicurezza elettrica ed HA 17 - Distribuzione e Utilizzazione dell 'Energia
Elett rica.

PROGRAMMA
Distribuzione pubblica MT e BT
Le reti di distribuzione pubblica MT e BT. Strutture e componenti. Le cabine di alimentazione.
La rete MT dell'area metropolitana. Calcolo delle linee. Dimensionamento in tensione, in
corrente e dimensionamento economico. Dimensionamento meccanico delle linee aeree.
Comportamenti anomali e protezioni
Richiami sulle correnti di cortocircuito. Classifi cazione dei gu asti e sistemi di protezione.
Sovracorrenti e so vratensioni. Qualità del servizio. Arm on iche .
1/ progetto impiantistico
Definizione del progetto generale. La legislazione tecn ica relativa alla progettazione. La
professione dell ' ingegnere impiantista. Cenni sulle ta ri ffe professionali. Documentazione
proge tt uale.
Specifiche di progettazione inte grata . Interazioni preliminari con la progettazione civile e
termomeccanica. L 'edificio intelligente.
Impianti elettrici d 'utente

Caratterizzazione della domanda. Tariffazione dei consum i e scelta dell a tensione d'esercizio.
Ident ificazione de lle utenze normali , privilegi ate e sicure. Impi anti elettrici d 'energia e di
segnale .
Sistemi di alimentazione e cabine elettriche
Ti pologie. Criter i di progettazione e sce lta dei com pon ent i. Dimensi on am en to elettrico ,
te rmomeccanico, civ ile. Vincoli ambie nta li. Siste mi per la ge nerazione in emerge nza.
Sistemi di continuità assoluta. Qu adri MT , BT, trafo. Sistemi di rifasamento. App arecchiature
ausil iarie .
Distribuzione elettrica d'energia
Scelta e dimensionamento dei componenti. Schemi elettrici. Schemi funzionali. Impianti
d' illuminazione interni ed esterni. Impi anti di forza motrice. Impianti in ambienti particolari.
Cenni sug li impi anti di terra e di protezione anti fulmin e.
Distribuzione elettrica di segnale
Impianti tel efonici, rivelazione incendi, c itofonici e vid eocitofonici. Impianti di
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comunicazione e trasmiss ione dati. Sistemi a bus.
Elaborazioni progettuali
Defini zion e della cartografi a d 'i mpianto. Crite ri e convenzioni. Prezzari elettrici e co mputi
metrici. Il supporto del PC
Gestione e controllo di sistem i elettrici
Sistemi di gestione e monitoraggio .
Impiant i elettrici specia li (cenn i)
Impianti ele ttrici per i trasport i (ferro vie , metropolitane , tram) . Impia nti e lett rici neg li
aeroporti e sugli aeromobil i. Impianti ele ttrici nei port i e sulle navi. Impian to elett rico
sull ' autoveico lo.

ESERCITAZIONI
Esercizi di calcolo sui vari tipi di dimensionamento.
Gli allievi , suddivisi in gruppi , dovranno sviluppare il progetto dell ' impianto elet trico di un
insediamento ci vile o industriale , sia a live llo concettuale, sia con la preparazion e (parzia le)
dei vari documenti progettuali . Questo rich iederà agli alli evi un impegno particolare al di là
delle ore del corso, soprattutto per sviluppare i vari elaborati progettuali , preferib ilmente con
l'ausilio di un Pc.
Sono pre viste visite ad impianti ed alle fabbriche di produzione dei vari componenti.

BIBLIOGRAFIA
App unti dalle lezioni. Documentazione commerciale e normati va.

ESAME
Il co lloquio d 'esame comprenderà un accertamento orale sugli argomenti svo lti ed una
disc ussione degli elaborati progettuali presentati.
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Anno: 5 Periodo:2 Lezioni, ese rci tazioni, labo ratori: 6+2 (ore settimanal i)
Docente: Francesco Spirito

Scopo: far conoscere i princip ali problemi atti nenti agli impianti industriali con i qu ali gli
ingegneri vengono a contatto dur ante la loro attivi tà pro fes sionale e fornire i cr iteri di
progettazione e di gest ione degli impianti stessi.

REQUISITI
Si richiedono conoscenze di statistica e di ricerca operativa.

PROGRAMMA
Generalità. [8 ore]
Caratteristiche di un impianto industriale . Ubicazione di un impianto industriale. Studio del
plant layout . Magazzini industriali. Sistemi costruttivi fabbricati industriali. Coperture e
pareti (illuminazione naturale, acclimazione) .
Trasporti interni. [15 ore]
Carrelli, paranchi, argani, carroponti, gru, trasportatori a rulli e a nastro, elevatori a tazze,
convogliatori aerei e a carrelli, trasportatori a catena e pneumatici.
Impianti di distribuzione dell'acqua. [9 ore]
Derivazione da acquedotto e da acque superficiali. Pozzi a percussione, a drenaggio artificiale,
a rotazione (a circolazione diretta e inversa). Pompe per acqua. Progettazione delle reti di
distribuzione. Reti: metodo diametro economico e metodo massima economia.
Impianti e dispositivi antincendio. [5 ore]
Classificazione e cinetica degli incendi. Carico di incendio. Segnalazione degli incendi.
Mezzi antincendio mobili. Impianti antincendio fissi.
Impianti aria compressa . [4 ore]
Compressori. Refrigeratori finali. Reti di distribuzione.
Impianti elettrici e di illuminazione. [4 ore]
Fornitura energia elettrica. Linee di trasporto e di distribuzione. Trasformatori. Cavi e linee
blindate. Scelta corpi illuminanti. Illuminazione ambiente di lavoro.
Impianti di aspirazione e di depurazione. [4 ore]
Analisi delle polluzioni. Normativa inquinamenti atmosferici. Caratteristiche delle cappe.
Impianti di depurazione a secco e a umido. Depurazione odori. Abbattimento di gas e vapori.
Inquinamento e trattamento acque. [lO ore]
Impurezze delle acque di scarico. Metodi di valutazione dell'inquinamento. Trattamenti delle
acque primarie. Trattamenti delle acque rellue. Fanghi: generalità. Trattamenti fisici , chimici e
biologici. Trattamenti meccanici, termici.
Inquinamento da rumore. [7 ore]
Caratteristiche del suono. Campi sonori. Normativa sul rumore. Silenziatori. Interventi per
ridurre il rumore industriale.
Applicazioni di programmazione lineare e statistica. [9 ore]
Metodo dei trasporti. Regola della torre . Teoria del campione. Ricerche di mercato. Modelli
teorici delle code. Metodo Monte Carlo. Metodo osservazioni istantanee.
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ESERCITAZIONI
Progetto layout di stab ilimento. [15 ore]
Dati e obiettivi. Cicli e produz ione. Dimensio namento magazzini. Studio layo ut macchine :
verifica soluzione con più metodi. Valutazione economica.
Applicazioni ed esercizi di:
Monte Carlo. [2 ore]
Ricerche di mercato. [2 ore]
Osservazioni istant anee . [2 ore]
Metodo dei trasporti. [4 ore]

BIBLIOGRAFIA
A. Monte , Elementi di impianti industriali , Cortina, Tor ino.

ESAME
L'esame si articola in due parti: una prova scritta e una prova orale.
La prova scritt a comprende argomenti di teoria ed esercizi di calcolo. Il raggiungi mento di una
valutazione sufficiente è essenziale per l'ammi ssione all'orale. Lo studente è guidato nella
valutazione dell'elaborato da un peso assegnato ad ogn i singolo eserci zio . La parte fiscale
del l'esame (consegna dello st ati no) ha inizi o al momento in cui l'alli evo consegna
l'elaborato: pertanto è data ampia facolt à allo stud ente di ritir arsi in qualunque momento
durante la prova scritta .
La prov a orale inizia con la discussione dell'elaborato e prosegue con un colloquio che può
toccare argomenti dell'intero programma del corso.
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Anno: x Periodo: I
Docente: Salvatore Mancò

Lezioni, esercitazioni , labora tori: 5+3 (ore settimanali)

Il corso si prop one di esa minare i sis temi a energ ia totale, evidenziando le caratteristiche
tecniche ed econ omiche che li contraddistinguono , e mettendo in evidenz a le varie forme di
risparmio energetico che possono essere avvia te in un processo di razionalizzazione e
corretto uso dell'energia nei processi indu strial i.

REQUISITI
Fisica tecnica, Macchine

PROGRAMMA
Il quadro di riferimento energetico e normativa [8 ore]
Il quadro di riferimento energetico e ambientale. Riferimenti normativi : leggi 9 e lO del
199 1, provvedimento CIP del 6/92
Analisi energetica ed exerge tica dei sistemi di produzione dell'energia . [12 ore]
Processi internamente ed esternamente re versibili. Qualità dell'energia. Principio
dell 'incremento dell 'entropia.
Bilancio entropico: i) sistemi chiusi ii) sistemi apert i. Bilancio exergetico sistemi aperti in
moto stazionario. Rendimento di secondo principio. Massimo lavoro reazione chimica.
Combustione adiabatica. Bilancio exergetico di un impianto motore in circuito aperto.
Rendimento razionale. Irreversibilità nei componenti: compressore, turbina a gas, camera di
combustione, gen eratore di vapore , scambiatori rigenerati vi, turbina a vapore con
spillamento, condensatore.
Applicazione del primo principio della termodinamica ai sistemi reagenti. Calcolo del potere
calorifico dei combustibili tradi zionali e alternativi. Proprietà termodinamiche dei gas
combusti al variare della composizione e della temperatura . Calcolo della combustione con
aria umid a e con iniezione di vapore surriscaldato.
Gli impianti a vapore cogenerativi. [12 ore]
Premesse termodinamiche. Classificazione impi anti a energia totale o combined heat and
power (eH?) plant.
Rendimenti e indici caratteristici degli impianti di cogenerazione
Impianti a vapore a recupero totale e parziale.
Gli impian ti a gas cogenerativi. [12 ore]
Caratteristiche degli impianti cogenerativi con turbine a gas .Postcombustione. Prestazioni e
indici car atteristici.
Impianti di turbine a gas con iniezione di vapo re (STIG) . Caratteristiche termodinamiche,
prestazioni. La combustione nelle turbine a gas con iniezione di vapore. Rendimenti,
risparmio energetico, indici caratteristici.
I motori alternativi a combustione interna cogenerativi. [12 ore]
Bilancio termico motore a combustione interna. Imp ianti cogenerativi con motori a
combustione interna.
Postcombustione nei motori diesel. Rend iment i, risparmio energetico, indic i caratteristici.
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Gli impianti combinati cogenerati vi, [12 ore]
Impi anti combinati serie/par all e lo . Impianti combi nati Jou le/Rankine cogener ati
vi.Ott imi zzazion e del ci clo a va pore sottoposto a uno o più live lli di pressione.
Postc om bu sti on e. Rendimenti , risparmio energetico, indici caratteristici. Prestazioni
impi anti com binati. Influenza de lle condizioni ambiente
Analisi tecnico -economica degli impianti cogenerativi. [8 ore]
Analisi tecnico-economica di un impianto di cogenerazione. Analisi dei costi di investimento
e dei costi di gestione. I prezzi dei combustibili e le tariffe ele ttriche con riferi mento al quadro
norm ativo ita liano. Impostazione studio di fatti bilità impianti di cogenerazione.
Gli impianti integ rati. [IO ore]
Combu stibili. Il processo di raffin azione del petroli o. Impianti di gassificazione del carbone,
dei residui di raff ineria e delle biomasse integrati con cicli combinati gas/vapore (IGCC).
Impi anti a letto fluido pressurizzato. Impianti a letto fluido in atmos fera con turbina ad aria.
Cl assificazion e imp ianti combinati alimentati con combustibili poveri. Util izzazion e delle
biom asse com e combustibile. Ga ssificazione delle biomasse: principi , met odi e studi di
applicazioni
Ciclo energetico territoriale per la produzione di calore ed elett ricit à. Analisi del progetto
Cremona per la utilizzazione energetica delle produzioni agricole coltivabili su terreni a
riposo ("set-aside"). Utilizzazione di olii vegetali raffinati come combusti le in impianti di
turbina a gas.
Gli impianti cogenerativi con celle a combu stibil e. [8 ore]
Celle a combustibile. Richiami di termodinamica chimica. Condizioni e processi nella
conversione diretta in celle a combustibile. Difficoltà tecnologiche e perdite in celle a
combustibile. Classificazione. Applicazioni spazi ali e terrestri.
Impallo ambientale degli impianti cogenerativi. [8 ore]
Le emissioni di sostanze nocive derivanti dai processi di combustione negli impianti di
cogenerazione. Processi di form azione e tecniche di abbattimento. Strumenti per la misura
delle sostanze tossiche. Normativa antinquinamento.

ESERCITAZIONI
Bilancio entropico di un sistema aperto.
Analisi energetica ed exergetica impianto comb inato gas/vapore.
Impianto a vapore a contropressione con una estrazione e con doppia estrazione.
Analisi energetica e exergetica di un impianto di cogenerazione con la turbina a gas Alfa
Romeo AR 450 I con postcombustione. Impianto DOMO a Beilen
Impianto cogenerativo a ciclo Cheng con la turbina Allison 501 KH
Impianto cogenerativo con motori diesel , impianto di Le Vallette pre modifica in cic lo
combinato.
La centrale di cogenerazione a ciclo combinato con e senza postcombustione delle cartiere
Paolo Pign a
Analisi tecnico-economica dell'impianto di cogenerazione di una cartiera con ci clo
combinato e postcombustione.
IGCC con gassificatore del carbone KRW. IGCC (TARGEN) con gassificazione del tar Texaco.
Impianto a letto fluido pressurizzato ABB .
L'impianto di cogenerazione a celle a combustibile ad acido fosforico dell' ACOSER di
Bologna.
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LABORA TORIO
Esercitazione in laboratorio: turbine a gas aeronatiche, motori diesel , banchi prova motori.
Ese rcitazione presso la Centrale termoelettrica di cogenerazione, con ciclo combinato
Diesel/Rankine con postcombustione, di Le Vallette - Torino
Esercitazione presso l'impianto di cogenerazione a ciclo Cheng con postcombustione della
Car rozzeria Bertone di Grugliasco.
Ese rcitazione presso la centrale termoelettrica, con impianti a ciclo combinato gas/vapore,
della Fiat Auto di Mirafiori.
Eserci tazione presso l'impianto a ciclo combinato gas/vapore cogenerativo della SondeI di
Settimo Torinese.
Eserci tazione presso la discarica Basse di Stura dell'AMIAT. Impianto di estrazione e di
utilizzazione del biogas prodotto per fermentazione anareobica dei rifiuti solidi urbani della
citt à di Torino. Caratteristiche energetiche del biogas e impianti di conversione in calore ed
elettricità

BIBLIOGRAFIA
KOTAS, T.H . - The Exergy Method of Thermal Plant Analysis. Butterworths, 1985.
HO RLOC K, l .H . - Cogeneration: Combined Heat and Power. Thermodynamics and
economics. Pergamon Press, 1987
HORLOCK, l .H. - Combined Power Cycles. Pergamon Press, 1992.

ESAME
Orale
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H2800 Impianti speciali idraulici

Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 60+40 (ore nell 'intero periodo)
Docenti: Enzo Buffa

Il cors o intende dare agli ingegneri elettrici impia ntisti le necessarie informazioni riguardanti
l'idraulica di base e la costruzione ed il funzionamento dei sistemi di generazione idroelettrici .
È suddiviso in due parti , la prima con arg omenti di idraulica general e propede utici alla
seconda parte, che comp rende tipo logie e meto di di ca lcolo e proge ttazione de lla par te
idraulica degli impianti idroelett rici.

PROGRAMMA
Prima parte.
Idraulica generale, idrostatica e dinami ca dei fluidi perfetti , dinamica dei fluidi reali , condotte
in pressione, canali, colpo d'ariete, equazioni di base delle macchi ne idrauliche (Eulero).
Seconda parte.
Idrologia, tipo logi a imp ian tistica, cenni su dighe e traverse, condotte forzate, pozzi pie 
zometrici , camere valvole, ce ntra li.
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Anno: 5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni , laboratori: 4+4 (ore sett imanali); 56+52+4 (nell 'intero periodo)
Docente: Vincenzo Ferro (collab.: Marco Masoero)

Il corso , di taglio fortemente app licativo, è dest inato alla formazione di figure profes sionali
quali - il progetti sta di impia nti, il res ponsabile del settore impianti, am bien te, o energy
manager nell'industr ia, il funzi ona rio di ente pubblico preposto ai sett ori del l'energia e
de ll' ambiente. Elemento didatt ico fondamenta le è lo sviluppo di alcune ese rc itaz ioni
progettuali, attorno alle quali è costruito il programma del corso.

REQUISITI
Fisica tecnica.

PROGRAMMA
Classif icazione e descrizion e generale degl i imp ianti term otecnici . Richi ami di
termodinamica, meccanica dei fluidi e trasmissione del calore.
Generatori di calore. Tipol ogie costruttive, bilanci o energetico, defini zion i e metod i di
misura dei rendimenti , camini: metodi di dimensionamento e verifica; rife rimenti normativi.
Normativa per la sicurezza dei generatori di ca lore e degli apparecchi in pressione (DM
1.12.75). Problemi di prevenzione incen di nell e centrali termiche. Norm at iva per
l'installazione delle apparecc hiature domestiche a gas.
Scambiatori di calore: tipologie cos truttive; dimensionamento con i metodi LMTD e NTU;
norme TEMA. Cenni al com portament o te rmico in transit ori o e al dim ensionamento
strutturale.
Principi della climatizzazione ambientale : teoria di Fanger del comfo rt termo-igrometrico;
quali tà dell'ari a negli ambienti confinati ; requisiti e condizioni di progetto per il
dimensionamento degli impianti di climatizzazione.
Bilancio energetico di Wl edificio climatizzato: calcolo del cari co termico in condizioni
invernali ed estive. Riferimenti norm ativi ; analisi delle principali metodologie di ca lcolo
manuale ed informatizzato; rich iami sulla termod inamica dell 'aria umida .
Impianti di clim ati zzazione a tutta aria, misti aria - acqu a, a sola acqu a ed auto nomi:
descrizione delle principali tipologie e metodi di dimensio namento ; criteri di sce lta delle
tipologie di impi an to, probl emi install ati vi; conduzione e manut enzione degli im pianti,
cenni alla regolazione degli impianti.
Reti di distribuzion e dei f luidi (aria ed acqua) ; canali di di st ribuzi one dell 'aria:
dimensionamento con i metodi a velocità imposta, a caduta di pressione costante e a recupero
di pressione stati ca; sce lta del ventilatore, veri fica e bil anci amento , tubazion i di
distribuzione dell 'acqua; dimensi onamento della rete, verifica e bilanciamento.
Impianti di riscaldamento e ventilazione per edifici civili e industriali : tipologi e costruttive,
problemi di installazione e condu zione; ventilazione naturale e forzat a.
Centrali per la produzione del freddo: macchin e frigorifere a compressione e ad assorbimento,
richiami sui cicli term odinamici ; comp atibilità ambientale dei fluidi refrigera nti ; principali
tipologie, di impianto aspetti progettuali ed installativi; impianti a pompa di calore.
Energetica degli impianti di climatizzazione. La normativa italian a sul risparmi o energetico
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(legge 10/91 , regolame nti di attuazio ne e norm e di supporto) ; metod ologie di analisi del
consumo di energia per climatizz azi one ; solu zion i progettuali per il risparm io energetico
(recupero termico, fr ee cooling ; accumulo gio rnalie ro, sistemi di superv isione, ecc .).
Sistemi di cogenerazione: impianti basat i su turbine a vapore, turbine a gas e motori
alternativi a combustione interna; struttura delle tariffe elettriche, cos to de i combustibi li e
contratti di gestione energetica ; crit eri di conve nienza e metodi di anali si tecnico-economica
di sistemi di cogenerazione; sistemi di risc aldamento urbano; ese mpi di reali zza zioni
impi ant istiche .
Ventilazione delle gallerie: tipologie di impianto; metodi di dimens ionamento.
Impatto ambientale degli impianti; emi ss ioni inquinanti in atmosfer a : normati va di
riferimento , effett i e tecniche di abbatt imento; il rum ore degli impianti: normativa di
riferimento, effetti e tecniche di mitigazione.

ESERCITAZIONI
Esercitazioni di progetto:
I . Progetto della centrale termica di un complesso industriale: analis i delle prestazioni dei

generatori di calore, dimensionamento de i camini, schemi fun zionali , apparecchiature
di sicurezza e prevenzione incendi.

2 . Progetto dell'impianto di climatizzazione di un edificio per uffici : calcolo dei carichi
termici estivi ed invernali, scelta delle tipologie di impianto e dimensionamento dei

'componenti fondamentali , schemi funzionali, progetto delle ret i di distribuzione aria e
acqua .

3. Analisi energetico-economica di un impianto di cogenerazione per un complesso
ospedal iero.

LABORATORIO
Esperienza di utilizzazione di un banco sperimentale sulla climatizzazione ambientale.
Verranno inoltre organizzate visite ad impianti termotecnici esistenti.

BIBLIOGRAFIA
Il docente mette a disposizione degli studenti una raccolta di documenti (leggi, normative,
articoli, ecc .) per lo svolgimento delle esercitazioni di progetto e per l'approfondimento de i
temi trattati.
Testi per approfondimenti :
E. Macchi, P.M. Pellò, E. Sacchi , Cogenerazione e teleriscaldamento, CLUP, Milano.
C. Pizzetti, Condizionamento dell'aria, Masson, Milano.
E. Bettanini, P. Brunello, Impianti tecnici, CLEUP, Padova.
ASHRAE handbook (quattro volumi) .

ESAME
Esame orale al termine del corso, che verte sia sulle esercitazioni , sia sugli altri argomenti
trattati. Per sostenere l'esame è necessario aver completato le esercitazioni di progetto, che
potranno essere svolte in gruppi di due (massimo tre) persone. La valutazione si basa, in
misura sostanzialmente equilibrata, sulla qualità degli elaborati di progetto e sul livello di
preparazione dimostrato.
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Anno: x: Periodo 2
Doc ente: Elio Piccolo

Lezioni , esercitazioni , laboratori : 6+2 (ore settimana li)

Il cors o si prop one di illus trare le probl ematiche connesse all'i ntell igenza artificia le e le
re lative metodologie. l tem i fond ament ali rigu ardano i modelli base del co mpor tament o
intell ige nte, la costruzione di macch ine che li simulino, la rappres entazio ne della
conoscenza , i limiti per cui l'intelligenza è descritta dalla valutazione di regol e,
dall' inferenza, dalla deduzione e dal computo di pattern . Si prenderanno in esame le
architetture de i sistemi di apprendimento e come essi rappresentano la loro conoscenza del
mondo esterno. Il corso è integrato da esercitazioni pra tiche durante le quali lo studente
apprenderà l'uso di linguaggi non algoritmici, quali LlSP e Prolog , di shell di sistemi aperti e
di altri strumenti di intelligenza artificiale.

PROGRAMMA
Strategie per la risoluzione di problemi.
Soluzioni nello spaz io degli stati. Soluzione per decomposizione in sotto-problemi. Rice rca
in ampiezza, profondità e mediante euristica.
Logica: monotona, non monotona, fuzzy.
La logica proposizionale. La logica del primo ordine. La logica di ordine superiore. Le
logiche modali e temporali. Procedure di decisione. Fuzzy logic .
Rappresentazione della conoscenza.
Le reti semantiche. Le regole di produzione. l frame . Gli approcci ibridi. Confronti in termini
di espressività, potere deduttivo, applicabilità. Modelli di ragionamento e di apprendimento:
incertezza, inferenza bayesiana, belief. Architetture che imitano i sistemi biologici : reti
neurali, connessionismo, memoria distribuita sparsa.
Sistemi basati sulla conoscenza.
l sistemi esperti : problematiche e classificazioni, con particolare riguardo alle applicazioni
degli stessi in ambiti tecnico-ingegneristici : apprendimento automatico; interfaccia utente
nell'ambito dei sistemi basata sulla conoscenza: modelli sintattici e semantici per la
comprensione del linguaggio naturale; traduzione automatica.
Cenni di robotica: cinematica e dinamica del moto dei robot e modelli del mondo esterno per i
robot.
Linguaggi non procedurali.
l linguaggi funzionali con particolare attenzione al LlSP. l linguaggi logici, con particolare
attenzione al Prolog.
Riconoscimento e comprensione.
Tecniche di riconoscimento di configurazioni (pattern recogrunon, approccio statico e
sintattico). Il riconoscimento delle immagini. Il riconoscimento del parlato.

ESERCITAZIONI
Esecuzione di progetti di varia natura, tramite le metodologie presentate a lezione, legati ad
applicazioni tecnico-ingegneristiche: tecniche per la valutazione di regole; tecniche facenti
uso di sistemi esperti in domini ristretti e shell di sistemi esperti ; sistemi di riconoscimento
del linguaggio; reti neuroniche; giochi intelligenti ; riconoscitori di immagini o di parlato.
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BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
E. Rich, Intelligenza artificiale, McGraw-Hill, Milano.
N.J. Nilsson, Metodi per la risoluzione dei problemi nell 'intelligenza artificiale, Angeli,
Mil ano.
Testo ausiliario:
I. Bratko, Programm are in Prolog per !'intelligenza artificiale, Masson - Addi son-W esley,
Mil an o.

ESAME
Per il superamento dell'esame, oltre a sostenere una prova orale, l'allievo dovrà approfo ndire
uno degli argomenti del corso, a sua scelta, svolgendo una tesina e sviluppando una parte
sperimentale.
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Anno: 5 Peri odo : I
Docente : Evasio Lavagno

Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 4+2+2 (ore settimanali)

Il Corso si propone di analizzare le metodologie e le procedure di localizzazione di impi anti ,
infrastruttu re e siste mi energetici , con parti colare a ttenz ione rivolta alle soluz ioni
tecnologiche di salvaguardia ambientale. La scelta tra solu zion i alterna tive, a parità di servizi
resi, viene impos tata sulla base di un approccio di tip o sis temico, che si pone obiettivi di
razionalizzazione tecnico-econo mica ed ambienta le. Viene svi luppata una app licazio ne
progettuale co n caratteri stiche di studio di fattibilità.

REQUISITI
Fisica Tecnica, Macchine, Energetica e sistemi nucleari.

PROGRAMMA
Elementi di ecologia e di energetica [8 ore]

(gli argomenti seg na ti con '" verra nno sviluppat i principalmente per gli studenti che non
hanno seguito il corso di "Energetica e sistemi nucle ari")
Elementi di ecologia '"
Gli ecosistemi.
Gli e lementi costitutivi dell'ambient e natur ale e i prin cipali cicli materi al i nell 'ambi ente
naturale.
Le perturb azioni naturali e antr opogeniche.
Le forme e le trasformazioni dell'energia '"
Le forme dell' energia.
Le trasformazioni dell'energia: spontanee, revers ibi li, irrev ersibili.
Energia, exergia , anergia.
Analisi energetica di proc essi e sistemi: metodi, modelli e applicazioni.
Cenni storici e scenari per il futuro '"
I co ntributi dell e varie forme prim arie al soddisfaci mento dei fabbisogni; fonti primarie,
risorse, riserve; processi di trasform azione; fabbi sogni energetici ed usi finali.
Evoluzione stor ica dei consumi; descri zione di alcune situaz ioni nazionali caratt er istiche;
previsioni e scenari.
La situ azione italiana nel contesto europeo.
Il PEN e le leggi 9/91 e 10/91.
L'approccio sistemico all'analisi dei sistemi energetici
I cicli energetici : le fonti prim arie e quell e rinnovab ili
L'energia nucl eare. I combustibili fossili : carbone, olio, gas naturale
I combustibili secondari : i prod otti delle trasformazioni del carb one e della biomassa
Il cicl o dell'idrogeno.

Gli impianti, i cicli ed i sistemi energetici. [20 ore]
Impianti e sistemi per la produzione di energia elettrica e di energia termi ca
I processi di combustione (richiami) .
Caldaie, turbine a vapore e a gas, moto ri alternati vi; cicli combinati ; celle a combustibile.
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Imp ianti nucl eari.
La produzione combinata di energ ia elett rica e termica.
Le pompe di calore.
Schemi di impianto
Descri zione di alcun e schemi part icolarment e sign ificativi in meri to
alle solu zion i tecnologiche adottate per la riduzione dell' impatto e del rischio
ambientali.
Valutazioni qualitative e quantitat ive dei rilasc i d i esercizio e dei rilasci incident ali
Tecniche di controllo e riduzione delle emi ssion i
La prevenzione del risch io
Le infrastrutture necessarie per la gestione dei cicl i energet ici
Il vettori amento dell'energia e le ret i energetiche.
Le interconnessioni sovranazionali.
Il cicl o completo del combustibile e l'imp atto ambientale complessivo

Il contesto normativo in merito ai processi di locali zzazione dei sistemi energet ici e agli
standards ambientali. [8 ore]

Norme e procedure della legislazi one nazionale ed internazional e
Gli standards di qualità ambientale.
Normativa USA, C.E .E. ed Italiana.
Analisi critica di alcuni casi rilevanti di processi localizzati vi.
Le locali zzazioni di impianti elettronucleari.
La modellazione dei sistemi energetici

Modelli integrali.

Modelli per la valutazione delle alternative di locali zzazione .
Le procedure per la scelta e la qualificazione dei siti:

l'esperienza nucleare.
Energia e aree urbane .
La pianificazione energetica territoriale.
Le aree urbane .
La zonizzazione territoriale.

ESERCITAZIONI E LABORATORIO
Le esercitazioni e le attività del laboratorio didattico consistono nello sviluppo di casi
concernenti diversi sistemi energetici, produttivi e/o territoriali . Verrà sviluppata una
applicazione a livello di studio di fattibilità .

BIBLIOGRAFIA
Verrà messo a disposizione materiale di documentazione e verranno forniti riferimenti
bibliografici.

ESAME
Il colloquio di esame comprende la discussione degli elaborati di esercitazione e laboratorio.
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Anno: 5 Perio do: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimana li)
Docente: Ario Romiti (co lla b.: Andrea Ma nuello)

Scopo de l corso è di fornire le co noscenze necessarie per ' la progett azione funzionale e
strutturale dei robot e per il loro ada tta mento ai var i possi bili impieg hi, e la for mul azione dei
modelli mate mat ici che dovranno essere utilizzat i dai programm ator i dei controll i. Verranno
da pprima studiate le caratteristiche dei co mpo nen ti, qu indi sa rà effe ttuata l'analisi dei sistema
ro bo t; verranno infine considerate le app licazion i, dall' integrazio ne dei robot in sis te mi
co mplessi alla person alizzazione dei robot per usi par ticolari.

REQUISITI
Co noscenza approfond ita di nozion i di analisi matematica, geometria. meccanica applicata.

PROGRAMMA
- Ti po log ie di robot indust riali ; classificazione dell e strutture meccaniche; applicazioni:

ro bot di mon taggi o , man ipol azion e , sa lda tura, ve rn icia tur a. Robot speci ali : ro bot
mo bili, per ap pli cazioni med iche , spaziali, minerarie, oceaniche, nucleari. [4 ore]

Cinem atica dei rob ot: met od i per la desc rizione del posizion ament o e dell 'or ien-tamen to
d i un corpo nell o sp azio medi ante vetto ri e matri ci. Tras form azioni ci ne matiche nell o
spa zio: tra slazi oni, rot azi on i, trasfor mazi on i omogenee. Ang oli di Eule ro , fo rmula di
Rodri guez. Metod o di Denavit-Hartenberg (vers. Cr aig) per la descrizione del posiz io
namento relativo tra gli elementi di un robot. [9 ore]

Espressioni ricorsive delle velocità e delle accelerazioni dei giunti e degli elementi di un
robot. Determinazione dell a matrice j acobiana. Analisi cinematica inversa di strutture con
polsi monocentric i. [4 ore]

T ipologie e schemi funzionali e rea lizzativi di polsi per robot a due e tre gradi di libertà.
Analisi cinematica dei polsi. Met odo di definizi one del livello di degenerazione. [4 ore]

Sistemi per la trasm iss ion e e la trasformazione del moto. Trasmissioni con flessibili, con
albe ri co ass iali , a parallelogramma. Riduttori ep icicloida li. Ridu ttori specia li: " arm oni e
dri ve, articolati (Redax, Cycl o), Teij in-Seiki . [16 ore]

Sis temi di presa e manipolazion e per rob ot : tipo logie, sch em i funzionali e reali zzati vi,
met odi di analisi e di progetto. [2 ore]

Statica dei manipolatori: equazioni di equilibrio , princ ipio dei lav ori virtuali.

Dinamica dei manipolatori. Azioni d'inerzia su un corpo rigido nello spazio . Equazioni di
Newton-Eulero, equazioni di Lagrange. [7 ore]

Traiettorie del moto di manipolatori. Traiettori e nello spazio dei giunti e nell o spazio
ca rtesiano. Punt i virtuali lungo la traiettor ia. Traiettorie di raccordo con rot azioni
co niche. Valutazione degli errori di pos izionament o.

Oscillazioni di un manipol atore per diversi tipi d i traiettorie. Valutazione dell a frequenza
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fondamentale . Valutazione del massi mo overshoot con diverse leggi di comand o. [8 ore ]

Controllo dei robot. Leggi del motore dell'a sservimento. Schema del cont rollo. Co ntrollo
nello spaz io dei giunti. Scelt a dei parametri delle ma trici di guadagn o prop orzionale ,
der ivati va e integrativa. Cont roll o nello spazio cartesia no. [4 ore]

Azionamenti per ro bot: e le ttrici, id raulic i, pneu matic i. Motori el ettrici a corrente
continua, a magnet i permanenti , brushless, moto ri a passo. Caratt er ist ica meccanica.
Caratte ristic he elett rodinamic he di motori a c.c. Modella zione dinam ica di servo-azio
namenti ele ttrici per controllo di velocità e di posizione. [4 ore]

ESERCITAZIONI
Le ese rcitazioni con sistono nello svolgimento di eserc izi relati vi a quanto sviluppato dur ante
le lezioni , con particol are riferim ento all 'uti lizzo de i robot in ambiti diversi , con
dimostrazioni in laboratorio del funzion amento de i diversi tipi di robot e con la spiegazione
di codici di calcolo anche esplicitamente dedicati alla robotica (ADAMS, ROA NS, MATLAB,
MAPLE).

BIBLIOGRAFIA
A. Romiti , Cinematica e dinamica dei robot , (dispense del corso).
King-Sun Fu, R.e. Gon zalez, C.S. George Lee , Robotica, McGraw-Hill.
E.l. Rivin, Mechanical des ign of robots, McGraw-Hill.
R. Paul , Robot manipulators, MIT Press o

ESAME
L'esame si svolge in forma orale sull'intero programma del corso (lezioni ed ese rcitazioni).
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Anno: x Periodo:2
Lezioni, esercitazioni , laboratori: 6+4 (ore settimanali ) 80+40+2 (nell' intero periodo)
Docente : Grazia Vicario

Scopo del cor so è quello di fornire agli allievi (di Ingegneria gesti ona le, e di altri corsi per cui
sia dic hiarato materia opzio nale) sia nozion i fon da menta li di calcolo dell e probab ili tà e
statistica, che conse ntano gli oppo rtuni approfo ndimenti in cam po teorico, sia conoscenze a
livello operativo dei principali metodi statist ici applicati in campo tecnico ed economico. A
tal fine, accanto alla tra ttazione teorica, viene riservato un opportuno spazio pe r la
tratt azione di problemi pratici di frequ ente ricorrenza , illu strando med iante esempi,
applicabilità e limiti dei metodi usati.

REQUISITI
Analisi matematica I , Geometria (ges tiona li), Analisi matematica 2 (altri cors i di laurea).

PROGRA MMA

- Probabilità. [8 ore + eserc.]
Definizioni di prob abili tà e loro ap plicabilità, nozioni di ca lco lo combi nato rio, regole di
calcolo delle probabil ità , prob abilità a posteriori, la formula di Bayes.

- Distr ibuzioni. [18 ore + eserc.]
Variabile cas uale (discre ta e co nti nua) , distribuzioni di va riab ili discrete e co ntinue,
principali distribuzion i teoriche, parametri pr incipali re la tiv i a pos izione , disper sione,
forma, disuguaglianza di Tchebycheff.

- Stat istica descr ittiva. [6 ore + presentazione di un package statistico]
Concett i di popolaz ione, ca mpio ne e metodi di campionamento , distribuzion i sperime ntali
(classi e rappresentaz ioni grafiche) , misure di tende nza centrale e di di spersione, metod i
grafici , GPN e suo imp iego diagnostico.

- Distribuzioni congiunte. [12 ore + eserc.]
Distribuzioni co ngi unte, covarianza e coefficient e di co rrelaz ione, distrib uzione normale
bidimensionale, so mma, prodo tto e quoziente di var iab ili cas uali, distr ibuzio ne de l massi mo
e de l minimo, app licazioni allo studio dell'affidabilità.

- Inf erenza statistica. [14 ore + eserc.]
Distribuzioni camp ionarie, teorem a del limite ce ntra le e sue applicazioni ed imp licazioni,
stima puntuale, stimato ri e loro proprietà, intervallo di fiducia e limiti di fiducia per medi e,
osservazioni a coppie, varian ze, proporzioni, basi logiche di un test di ipotesi, tipi di erro ri e
loro co ntro llo, livell o e test di sign ificativi tà, curve caratteristiche operative e loro uso, tes t
riguardanti le medie, le proporzio ni, la varianza e confro nto fra due o più varianze .

- Analisi della varianza. [4 ore + eserc. ]
Analisi della varianza per uno e due fattori con tro llati. Replicazioni.

- Regressione. [6 ore + eserc.]
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Regressio ne line are sem plic e (valutazione di adattamento e variabilità residu a) , analisi della
va rianza, osservazion i ripetute, reg ressione multipla , calcolo con procedimento matri ciale,
analisi della var ianza, correlazione .

- Processi stocastic i. [IO ore + eserc.]
Process i di Poisson , cen ni alla teoria dell e co de, caten e di Markov : processi markoviani
omogenei.

- Cenni sulla Progettazi one degli esperimenti. [2 ore]
Interdipendenza tra cri ter i di an ali si dei risultati e criteri di pianificazione dell e prove,
esperimenti fatto riali, effetti principali e int erazion i, bloccchi e frazionamenti e loro
implicazion i.

BIBLIOGRAFIA
Grazia Vicario, Ra ffaello Levi (1997) , Calcolo delle Probabilit à e Statistica per Ingegneri ,
Casa Editrice Esculapio, Bologna
Giuli Aschero, Franesco Sagliocco (1997) , Esercizi di statistica, CLUT, Torino

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta ed una orale, che devono essere sostenute nello ste sso
appello (eccezionalmente nell a seconda sessione ord inaria, Periodo di valutazione " naturale"
per il corso di metodi probabilisti stici, statistici e processi stoca stici, è consentito sost enere
la prova scritta e la prov a orale in ap pelli diversi) . I candidati che lo desiderino possono
optare pe r un esame esclusivame nte bas ato su una pro va scritta: in tal caso il voto fina le
d'esame non potrà superare i 26/30.
Lo studente che desidera presentarsi alla prova scritta deve prenotarsi , consegnando lo statino
presso la Segreteria Didattica del Dipartimento, entro la data che verrà di volta in vol ta
comunicata. Se la prenotazione non viene disdetta, lo studente viene considerato come
presente.
Durante le prove scritte lo studente può utilizzare solo le macchine calcolatrici ; è vietato
consultare gli appunti del corso e/o il libro di testo ; le tavole, ove necessarie verranno forni te
in aula dalla docente.
No n è co nsentito uscire dall'aula per nessuna ragione nel corso della prima ora . Se lo studente
non si ritira entro la me zz'ora che prec ede il termine per la consegna de lla prova scritta,
l'esito dell 'esam e verrà comunque registrato .
L'orale non può essere sostenuto se la prova scritta risulta insufficiente e l'eventuale es ito
negativo della prova orale comporta la ripetizione della prova scritta in una successi va
sessione.



H3850 Oleodinamica e pneumatica
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Anno: Periodo x:2
Docente: Nico la Nervegna

Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 +8 (ore settimanali)

Il corso si propone di fornire ag li allievi le co noscenze di base necessarie per l'util izzo, la
sce lta e la progettazione di sistemi e componenti oleodinamici e pneumatici di potenza e
regolazione applicati su impianti fiss i e mobi li (impianti indu str iali , macchine uten sili ,
ve icoli). Parten do da una analisi qual itativa de i sistemi (grup pi di a limentazione e di
uti lizzazione) tramite l'impiego dei blocchi funzion ali si giunge ad uno studio qu ant itativo e
alla successiva co noscenza ed analisi dettagli ata dei comp onenti.

REQUISITI
Meccanica dei fl uidi, Macchine, Controlli automatici.

PROGRAMMA

- Analisi fun zionale dei sistemi oleodinamici. [26 ore]
Trasformazioni ene rgetiche nei sist emi oleo dina mici. Anali si qualitati va: sc hemi circu itali
normati (ISO/UN I). An al isi qu ant itati va: i mod elli matematici. Un traduttore oggettivo: i
blocchi funzion ali.
Gruppo di alime ntazione a po rtat a cos tante (GA QF). Anal is i con i blocchi funzio nali ,
deduzione dell a caratteristi ca port ata-pressi one (Q-p) del gruppo all'interfacc ia con l'utenza.
Variante al GAQF con limitatrice pilotata e di stributore di "vent ", Soluzi oni con valvole
modulari a due vie .
Gruppo di alimentazione a port ata variabile per valori discreti (GAQVD). Schema a blocchi
funzionali nelle varie condizioni d i possibile funzi onamento. Deduzione dell a caratteri stica.
Studio dei rend imenti. Pilot aggio dirett o e rem oto nella limitatrice di pressi one . Vari ante al
GAQVD e rillessi sul rendimento.
Gruppo di alimentazione a portata variabile per valori cont inui (GAQYC) . Pompa a cilindrata
variabile con variazione manuale dell a cilindrata: caratt eristica (Q-p ) in confronto con unità a
portata costante.
Gruppo di alimentazion e per utenza in circuito chiuso. Schema ci rcuita le e ana lis i dei
co mponenti: pompa di .sovralimentazi one , val vol a a pendolo , livelli di ta ratura delle
lim itatrici di pressione.
Gruppo di alimentazion e a pre ssione fissa vera (GA PFV). Pompa con limitatore assoluto di
press ione .
Gr uppo di a limentaz io ne a pre ssione fissa appros sima ta (GAPFA) . Caratteri stica vers o
l'utenza e rendi menti. Sch emi ci rcu itali e analisi del funzioname nto con riferimento all a
val vola di esclusione. Gruppi di alimentazione con uten ze multiple. Uscite indipendenti ,
parallele, conlluenti. C ircuito di base per lo st udio di martinetti a semplice e doppi o effetto.
Analisi con blocchi fun zi onali . Caratt eri stica mecc anica. Configu razi oni di centro del
dist ributore. Evoluzione del circuito per inversioni di velocità e carico e per la protezione da
sov rapressioni e depressioni . Car att er ist ica mec can ica ( F, v ) per carichi resi stent i e
tras c inanti. Impiego di valvole di controbil anciamento (VCB): blocchi funzion ali e
caratteristiche nel piano (p , F) e (v-F) . Impiego di valvole overcenter (OVC): blocch i
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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
circuitale 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 dell a direzione a 6
bocche: parallelo, tandcm, 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) sen za e con com
pensazione locale. Riflessioni relative alla taratura dei compensatori locali in relazione alla
taratura del limitatore differenziale della pompa LS . 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
cilindrata 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 comune: ad una bocca ed a due bocche verso l'utenza analogia funzionale al
divisore di flusso; considerazioni energetiche e blocchi funzionali. Banco prova
rigenerativo : principio applicativo e blocchi funzionali.
Servosistemi: principi relativi ai servosistemi. Retroazione meccanica di posizione:
idrocopiatore. Retroazione volumetrica - meccanica di posizione: idroguida; studio delle
sezioni costruttive 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
cinematica - temperatura. Equazione di stato linearizzata. Comprimibilità e modulo di
comprimibilità. 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 pertur
bazioni. Studio delle portate di fuga in meati laminari. Materiali e fun zionamento di
guarnizioni e tenute.

Compon enti di controllo. [18 ore]
Valvole di controllo della direzione. Classificazione. Distributori a posizionamento discreto
e continuo. Studio delle configurazioni di centro. Definizione di ricopri mento, matrice dei
ricopri menti , ricopri mento dinamico. Equilibramento radiale dei cassetti. Trattazione delle
forze di flusso: contributo azionario e dinamico. Rendimento in pressione ed in portata di un
distributore a posizionamento discreto . Distributori a potenziamento continuo, geometria,
azionamento, caratteristiche.
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Valvole proporzionali e servovalvole. Azionamento con ma nip olatore. Azionamento
elettrico con il torque-m otor. Confronto tra specifiche e prestazion i di valvo le proporzio nali
e servo va lvo le . Fu nzionamento nell a so luz io ne a flapp er e a je t pipe. Servoval vole a più
stadi. Modello matematico di distr ibutore co n cassetto a pos izio name nto co ntinuo . Valvol e
di co ntro llo dell a pressione. Li mitatr ice a co mando diret to. Valvola limi tatrice di pressione
con stadio pilota. Va lvola ridutt rice di pressione a co mando diretto. Confronto tra soluzi oni
dirette e pilot ate.
Valvole regolatrici d i portat a. St rozzatore se mplice, regolato ri di portata a due e a tre vie.
Caratte ristiche sta zio na rie.

Organi operatori e motori. [14 ore]
Pompe volu met ric he. Caratterist ic he ideali , ana lisi dell a portata e della cop pia istantanea.
Ir regolarità di port at a. Ripple di pressione. Studio dell e ca ratte ristic he reali . Rendim en to
idraulico, meccani co, volumetrico . Modelli teorici e semi-e mpirici di rendimento: modello di
Wilson. Mod elli di perdita di po rtata e di doppi a Classi ficazione dell e pompe. Variazione
della cilindrata. Compensazione dei gioc hi ed equilibra mento rad iale.
Accumulatori di flui do . Classi ficaz io ne ed im piego. Dim en sionament o adia batico e isoterrn o
con approssimazione a gas perfetto.
Motori ole odinamici. Tempo di accelerazione e gradiente di potenza. Classificazione dei
motor i. Caratteristiche.
Attuatori lineari. A nali si del rendimento e modell o di perdi ta per attrito. Sti ck- slip,

- Ana lisi fu nzionale dei sistemi pneumatici. Componenti pneumatici. Oleopneumatica.
[8 ore]

Gru ppo di ge neraz ione a pres sione costante. Cenni sui co mpresso ri. Dimensionamento del
serbato io. Sep aratori di co ndensa e lubrificatori.
Gru ppi di ut ili zzaz ione pn eu mati ci. Com andi fo nd amentali di martine tti e motor i.
Applicazioni de i pil otaggi. Calcolo delle presta zioni dei rita rdi in rie mpimento e scari co .
Richia mi sull e car atte r ist ich e degli ugelli in fun zi onamento critico e subcriti co .
Cara tte ristiche st azionarie d i valvol a riduttrice di pressione. An alisi d inamica di un
mart inetto co n st rozzato ri all 'ammissio ne e allo sca rico . Analisi grafi ca del funzionamento
stazionario. Cenn i sulla ris pos ta a variaz ioni di car ico.
Analisi dei motori pneumatici . Studio del ciclo di lavo ro e calco lo de lla massa d'ari a per cicl o.
Descrizione dei co mpone nti reali. Reversibilità. Classificazione e caratte risti che delle
rego laz ioni.
Schemi cost rutti vi di componen ti pneumatici. Circuiti oleo pneuma tici, Prin cipi di co ntro llo
della ve loci tà e de ll a posi zione. Scambiatore di pression e. Moltiplicat ore di pressio ne .
Cilind ro oleo pneuma tico. Sch emi circuitali. Presse oleo pneuma tiche e met odi rea lizza tivi del
princi pio del con sen so bi manu ale.

ESERCI TAZIONI [40 ORE]
(Cf r. il programma delle lezioni)
Normativa ISO/U NI sui simboli gra fici.
Circuito oleodinamico ele mentare: calcolo della potenza ass orbita, cost ruzion e dei diagrammi
(P.F) e (v,F).
Studio del primo circuito dell a cen tralina didattica di laboratorio.
Co nfro nto tra attuatori coll egati in se rie e in parall elo.
Regolazione in vel ocità dei martinetti .
Effetto di moltiplicazione della pressione in un mart inett o differenziale.
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Studio del secondo e terzo circuito della centralina didattica.
Gruppo di alimentazione a pressione fissa approssimata: a) con pressostato e limitatrice di
pressione, b) con valvola di scarico (descrizione e funzionamento).
Regolazione in velocità del motore oleodinamico.
Banco freno.
Sistemi load -sensing (LS): esempio di applicazione e caso del carrello elevatore.
Studio del circuito LS, risparmio energetico, controllo in veloci tà degli attuatori.
Descrizione e funzionamento della pom pa a stantuffi radiali con controllo LS e valvola di
priori tà. Saturazione.
Introduzione alle tras missioni idros tatiche (TI) . Confronto delle TI a circui to aperto e a
circ uito chiuso. TI a coppia e a potenza cos tante. Progetto di TI: selezione e configurazio ne.
T I a pressione determinata.
Controllo automot ivo e di velocità .
Trasmissione Denison in circ uito chiuso: descrizione e funziona mento.
Esempi di valvole di regolazi one della pressione e della por tata.
Val vole di sequenza, di scarico, di riduzione della pressione, di non ritorno.
Divisore/ricombina tore di flusso, valvola limitatrice di pressione proporzion ale, valvola di
controb ilancia mento, valvole regola trici di por tata a 2 e 3 vie, pompa ad ingranaggi esterni.

LABORATORIO [8 ORE]
Centralina didattica. Ri liev o dell e prestazioni di cir cuiti oleodinam ici. Controllo dell a
velocit à di rotazio ne di motori a cilind rata fissa mediante strozza tore varia bile o regolatore di
portata.
Banco prova distributori propo rzionali ed idroguida load-sensing.
Smontaggio ed esame crit ico di particolari costrutti vi di componenti oleod inamici presenti
nel banco load -sens ing (dist ributore proporzionale PVG60, valvola di priorità, idroguida LS,
pompa VPA 40 LS a pistoni radiali) .
Smontaggio ed esame crit ico di part icol ari costruttivi di comp onent i oleodinamici (val vole
Abex, Denison, Hagglunds e Fluid Con trols di pressione e di portata, motori orbi tali , a
pistoni assiali, a palette, pompe ad ingranaggi es terni).
Rilievo delle caratteristic he stazionarie e dinamiche di servo valvole ele ttroid rauliche.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
Oleodinamica e pneumatica, appunti di supporto al corso , predisposti dal docen te, aggiornati
e riveduti ogni anno e con circolazione limit ata agli allievi.
Tes ti ausiliari per approfondimenti :
Vengono segnalati di anno in anno nel testo di riferimento.

ESAME
Orale, sugli argomenti svolti e propo sti a lezione, esercitazione in aula e nelle esperie nze di
laboratorio
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Anno : 5 Periodo:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori : 4+4 (ore settimanali)
Docente: Franc esco Iannelli (collab. : Mario Villa)

Il corso si propone l'approfondimento dei temi di pianificazione dei trasporti e dell e
infrastrutture fornendo le principali conoscenze di base teoric he ed applica tive del processo di
pianifi cazione e discutendo la loro applicazione ad alcuni casi reali.

REQUISITI
Tecnica ed economia dei trasporti, Calcolo delle probabilità e statistica, Ricerca operativa.

PR OGRAMMA
- Il processo di pianificazione e il diritto alla mobilità.
Il signifi cato e l'importanza del processo di pian ificazione negli scenari temp orali e spaziali
della mobilità. La mobilità e il diritto ad ese rcitarla . La relazione tra mobil ità e tessut o
urba no, socio-economico, terr itoriale, ambientale. Il cos to sociale del trasporto.

- Definizione degli obbieuivi specifici d'inte resse generale.
Obiettivi specifi ci di tipo general e e scenari temporal i e spaziali in rel azione ai livelli di
pia nificazione. Livell i di definizione fun zional e.

- La forma zione di un modello nel processo di pianificazione.
La necessità di indi viduare un modello matematico di interrelazione tra le atti vità e la
mobilità. La validazione generale dei modelli. Cenni sulla teoria dei sistemi. La teoria e la
rea ltà dei comportamenti indi viduali : costruzione di un modell o interpretativo, da l modello
individuale a quello globale.

- Alcuni modelli di base nel process o di pianificazione.
Il modello regressivo line are semplice e multiplo. Il modello gra vitazion ale. Il mod ell o di
Lowry. Il modello di access ibilità . Il modello di ripart izione mod ale. I modelli di
ge nerazione, dist ribuzione ed assegnazione degli spostamenti. Il modello di ottimizzazione
lin eare. Il modello del costo generalizzato. Il modello di simulazione dell'inquinamento
atmosferico ed acust ico del traffico.

lndividuazione dell 'obbiettivo specifico e fo rmali zzazione della metodologia per la
soluzione dell'obb ietti vo.
Le fasi di una metodologia di base del processo di pianificazione .

'Inventario di tutte le condizioni esistenti.
Le variabili socio-economiche, urbanistico-territoriali , del sistema dei trasp orti e delle
infrastrutture, del sistem a della mobilità, del sistema ambi ent ale e di inquinamento
atmosferico e ed acustico.
La delimitazion e dell 'are a in studio e relati va zonizz azi one per la conoscenza e la
valutazione delle variabili : parte cono sciti va e parte di 'analisi e valutazio ne.
La modellizzazione della mobilità .
La formaz ion e di un modello di domanda e il processo di assegn azione all'o ffer ta
attra verso modelli di ripartizione modal e. La verifica di un poss ibile equilibrio e di
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validazione de i modelli.
La previsione delle variabili.
La previsione con ri ferimento all'assetto del territorio, delle attiv ità e della mobili tà .
Il progetto specifico all'obbie ttivo.
Gli scenari. La sce lta del sistem a di trasport o. Organizzazione. Scelt a del l'infrastruttura.
Va lutazione ec onomica e/o tecnica: l'a nalis i cos ti - benefici. Valutazione da l punto di
vista sociale ed ambienta le : l'anali si VIA (va lutaz ione imp att o ambienta le) e l'analisi
multicriteri.
L'equilibrio tra domanda e offerta.
An alisi dei risult at i dell e modell izzaz ione e dell e scelt e progettu ali.

Analisi e discussione di alcuni progetti di pianificazione.
II pia no dei trasporti. Il piano dei tras port i pubblici. II piano dei trasporti pri vati . Il

pia no urbano del traffico. II piano del trasporto merci.

ESERCITA ZIONI
Le ese rci tazio ni son o articolate in tre principali sezi on i:
I. la prima affronta l'applicazione delle metodol ogie di base nella mod ellistica dei tra

sporti e riguardano la conoscenza dei modelli lineari ed il loro utilizzo dal punto di vista
previ si on ale;

2 . la sec onda affronta l'ap plicazione ad un caso reale dei modell i di base del processo di
pian ificazione, dall a ge neraz ione all'assegnazione dell a mobilità;

3 . nell 'ultima si analizzano e si discutono alcuni casi reali.

BIBLIO GRAFIA
La spec ializzazione e la tip ologia dei contenuti di piani ficazione non co nsente l'utili zzo di un
solo test o. Nel cors o dell e lez ion i e dell e es erci taz ioni sarann o di sp onibili alcuni testi ed
alcuni copie di casi reali ch e saranno oggetto di approfo ndimento e di d iscu ssion e. Si
segnalano alcuni testi consigli ati:
Ortuzar, Wi llumsen, Modelling tratisport ,
Wiley Colin Lee , l modelli nella pianifica zione, Marsilio.
lRSPEL, Sistema regionale dei trasporti e programm az ione , Angeli.

ESAM E
L'esame è basato sulla prov a ora le e su lla valutaz ione di una prova scritta impostata duran te le
esercitazioni che perc orre gli argomenti trattati nel corso.
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E3950 Plasticità e lavorazioni per deformazione plastica
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Anno: 5 Perio do: 2
Docente: Giovanni Perott i

Il corso si prefigge l'intento di fornire competenze nell'ambito delle tecnolog ie di
deformazione plas tica dei meta lli. A qu esto scopo si forniscono indicazioni su lla t eo ria
ele menta re dell a plasticità intro duce ndo ten sioni e de form azioni puntuali , I ci rteri di
plas ticizzazione, I modi per risolvere I problemi di formatura. Succ essivamente si analizzano
le diverse lavorrazioni alla luce di quanto sopra de tto e si ev ide nzia no le caratteristiche
tipi che di ogni lavorazione esami nata.

REQUISITI
Conoscenze di meccanica, tecno logia meccanica, materiali

PROGRAMMA
Cenni introduttivi [4 ore]
Cenni sto rici su lle leavorazioni per deformazione plastica, conc aten azione tecn ologica
dei prodotti. meccanismi della deformazione plastica, dis locazioni.

Analisi elementare della plasticità [I O ore]
Ten sori delle tension i, autovalori e autovetto ri. Ten sori delle de formazioni e delle
veloc ità di deformazion e. Criteri di plastici zzazion e. Rel azioni analitiche fra tensioni ,
deformazioni e velocità di deformazione, curve di plasticiczzazione dei materiali.

Metodi per la soluzione di problemi di fo rmatura [6 ore]
Uso di equazion i di plasticità e di equilibrio; metodi del lavoro uniforme, della sez ione, dei
pia ni di disco ntinu ità. Metodi ai limiti, metodo delle linee di scorrimento, ce nno sul
metodo agli elementi finiti.

Tecnologie di lavorazione per deformazione plastica
Fucinatura. stampaggio tnassivo, estrusione [lO ore]
Fucinatu ra, stampaggio a caldo e semi caldo, modalit à operative. Calcolo dei lavori e delle
forze necessari , cond izi oni di attrito. Macchine ed utensili per fucinare e stampare.
Estrusione a caldo ed a freddo, modalit à opera tive, calcolo delle forze e dei lavor i con
divers i metodi.
Laniinazione [ IO ore]
Laminazione pia na a caldo ed a freddo, calco lo delle forze valutazione de ll'att rito e
dell'a lla rgame nto . Laminazione in ca li bri. Ci li ndr i di laminazione , mat eri ali ,
disposizioni. Tr eni di laminazione
Produzione dei tubi [2 ore]
Trafilatura di barre e fi li [2 ore]
Operazioni sulle lamiere [8 ore]
Tran ciatu ra a proflio aper to e chiuso. Modali tà operative dell'i mbutitu ra e dell o
sta mpaggio delle lamiere, determinaz ione degli svilup pi piani necessari, del num ero di
passaggi, delle for ze . Macc hine , stampi di imbutit ura; processi di sim ulaz ione nell a
progettaz ione degli stampia. Piegatura.
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ES ERCITAZIONI IN AULA
Ca lcoli d i forze e lavori in operaz io ni di ricalcatura , stamp aggio massivo, larninazione,
imbut itu ra , tracciamento dell e caratteris tiche di una pressa meccanica.
Prog ettazione element are di att rezzo per es trusione a fred do.
Uso di programmi per il calcolo di sequenze di calibri in larninazione, e di sequenze di forme di
imbutitura de lla lam iera.

ESERCITAZIONI IN LABORATORIO
Esecuzione di operazionei di ricalcatura. di laminazione a fredd o, di imbutitura, di piegatura ,
esame di pezzi deformati a cald o, a tiepid o e a fredd o.
Rile vam ent o con strumenti ottici dell e deforma zioni perm anen ti su particolar i es trus i.

ESERCITAZIONI ALL'ESTERNO
Visiti d i stud io presso stabili me nti dell ' area torin ese presso I quali si attuano tecnologie di
deformazione dei metalli.

BIBLIOGRAFIA
Dispensa del docente
Tschatsch , Manual e de lle lavorazioni per de forma zione, Tecniche Nuove, Milano
Spur , Enciclopedia delle lav orazioni mecc aniche, VoI. 2 e 5, Tecniche Nuove, Mil ano

ESAME
Gli esami si svolgono in forma orale tradizionale. Si richiede allo studente di portare il
dossier delle esercitazioni svolte.



H4090 Produzione assistita da calcolatore
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Anno: 5 Periodo : I
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 52+26+26 (ore nell 'intero periodo)
Docente : Giovanni Podda

Il corso si propone di descrivere il percorso che un bene di consu mo seg ue, nel passaggio
da ll'i dea co ncettuale al prodotto finito, attraverso il processo di disegno ed il processo di
fabbricazione. Tu tte le fasi che contribuiscono alla realizzazione del prodott o sono esamin ate
in una ottica di prod uzione assis tita dal calcolatore, dalla creaz ione della base di dati per il
mode llo alla sua realizzaz ione su una macchina a controllo numerico in una cella di lavoro
servita da robots. Sono esa minati infine gli apporti dell a "intelligenz a art ific iale" alla
rappresentazione ed alla gestione della conoscenza collegata al processo produ ttivo.

REQUISITI
Sono richieste cono scenze di base di disegno tecnico assistito, di tecn ologia meccanica e di
informatica. Le nozioni per l'apprendimento e l'uso del software dedicato vengono fornite
durante il corso.

PR OGRAMMA
Introduzione al processo produttivo. [4 ore]

Definizione di base del proce sso produttivo. Il disegno nel proce sso produttivo. Il controllo e
la piani ficazione.

Il disegno e le sue specifiche. [4 ore]
Il dis~gno e le normative. Il disegno assistito. I sistemi di modellazione.
- La pianificazione. [4 ore]
L'organizzazione dell' esperienza. Le tavo le e gli alberi di decisione. L'analisi della capacità
del processo.

Il controllo numerico. [4 ore]
I principi del controllo numerico. La classificazione del controllo numerico. Lo hardware per
il controllo numerico.
La programmazione del controllo numerico. [4 ore]
Il part-program. La programmazione manuale. La programmazione assistit a. La
programmazione dal modello CAD. La geometria del part-program.
- l robots . [8 ore]
Generalità sull a cinematica e sulla dinamica dei robots. La progr amm azione dei robots. La
visione artificiale nei robots.
- La group techno logy. [8 ore]
Le famiglie di pezzi. La codifica e la classificazione delle famiglie di pezzi.
- La pianificazione dei processi produttivi. [8 ore]
L'approccio manu ale. L'approccio variant, L'approcci o genera tive.
- L 'intellig enza artificiale. [8 ore]
Le strutture della conoscenza. I sistemi esperti. Le reti neurali . La logica fuzzy ,
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ESERCITA ZIONI [26 ORE]
Le esercitazioni co nsistono nella guida alla scelta ed allo svolgimento di un arg om en to
specifico de l corso su cui costruire una sperimentazione da effettuarsi in un grupp o di 4-6
alliev i. Sono previs ti in med ia 3 inco ntr i con il doce nte per la preparazione di una relaz ione,
che andrà esposta e discussa in aula (circa 15' di temp o per ogni componente del gruppo) con
tutti gli allievi del co rso interessati. La relazione potrà vertere anche su un tem a co ncorda to
co n una azienda esterna interessa ta.

LABORATORIO [26 ORE]
I modell atori CAD . [I O ore]
Le curve parametrizzate. La modella zione per super fici (B-rep). La mode llazione per
volu mi (CSG) .
La costru zione dei percorsi utensile. [6 ore]
l perc orsi uten sile per il tornio . I perco rsi uten sile per le frese a cande la.
l robots. [IO ore ]
La programmazione e la simulazione dei robots.

BIBLIOGRAFIA
Te sto di riferiment o:
T. Chang, R.A. Wysk , H. Wan g, Computer-aided manufa cturin g; Prentice-H all , 1991.
Testi ausiliari:
U. Rembold, B.O. Nnaij , A. Starr, Computer in/egra/ed manufacturing and engineering ,
Addis on We sley , 1993.
l. Zeid, CADICAM theory and pra ctice , McGraw -HilI, 199 1.

ESAME
L'e same consiste in una prova teoric a individuale (l ora ) ed in una relazi one speri mentale
svolta in gruppo durante il corso ed esposta e discussa in aul a (15' di tempo per ogni
componente il gruppo) con tutti gli allievi del corso interessati.
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Anno: 5 Periodo: I
Docente: Gaetano Pessina

Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6 (ore sett imana li]

Il corso ha come scopo la presentazione e l'approfondimento delle tematich e elettriche
inerenti alle strutture dei sistemi di azionamento e controllo dei veicoli a trazion e elettrica , a
guida vincolata ed a guida libera. Sono esaminate in particolare applicazioni ferrovia rie,
tradizionali ed innovative; applicazioni di trasporto urbano tradizionali ed innovative, sia
per tipo di trazione e sostentamento, quanto per tipo di azionamento, sino alle applica zioni a
guida automatizzata.

REQUISITI
Possono frequentare il corso tutti gli allievi ingegneri con conoscenze di Elet trotecnica ed
Applicazioni industriali dell'elettrotecnica.

PROGRAMMA
Trazione su rotaia con linea di contatto superiore a 3kV; applicazioni ferrovi arie europee

con distribuzione dell a linea di contatto in AC e DC.
Architetture dei sistemi di trazione equ ipaggiati con azion amenti ad in verter e motori

asincroni; ad inverter e motori sincroni; a chopper e motori in corrente continu a, sia per
alimentazioni in DC che AC con trasformatore a bordo del veicolo.

Applicazioni all'alta velocità: esame delle realizzazioni europee, arc hite tture di
azionamento, sistemi di frenatura.

Trazione su rotaia con line a di contatto inferiore ad IkV; applicazioni metropolitane;
people mover, tranviarie.

Vengono trattate le architetture dei sistemi di trazione equipaggiati con azionamenti ad
inverter di corrente e di tensione e motori asincroni; a chopper e motori in corrente continua;
ad in verter e motore lineare induttore corto asincrono; ad inverter e motore lineare sincrono
ad induttore distribuito. Verrà trattato il problema della frenatura elettrica con recup ero di
energia in rete e con dissipazione a bordo .

Trazione su gomma con sorgente da accumulatori e soluzioni ibride. Equipaggiamenti di
trazione con azionamenti ad in verter e motori sincroni ed asincroni; con azionamenti a
chopper e motori in corrente continua. La ruota motorizzata; convertitori ACIDC per la carica
degli accumulatori di bordo. Il veicolo ibrido: generazione a bordo dell 'energia elettrica. Il
problema dell'autonomia; la frenatura a recupero.

Cenni sulla propulsione navale elettrica, con esame delle principali applicazi oni in
campo militare e civile.

ESERCI TA ZIONI
Vengono, durante il corso, sviluppate dagli allie vi, personalmente, due tesi ne: sono vere e
proprie elaborazioni di studi di prog etto o di ricerca su argomenti di interesse di settore
sviluppati su documentazione aggiornata, tratta da riviste e congressi, forni te dal docen te.
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BIBLIOGRAFIA
Appunti dal testo delle lezioni del corso (in via di pubblicazione).

ESAME
L'esame si svolge sulla discussione dell e tes ine sviluppa te nelle eserc itaz ioni e sugli
argoment i trattati nel corso. Non è previs ta prova di esa me scritta.
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Anno: 5 Periodo: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali)
Docente: Roberto Tade i (collab.: Federico Della Croce)

La ricerca operativa consiste nella costruzione di modelli razion ali per la rappresentazione di
problemi complessi e dei rela tivi algoritmi riso lutivi.
Il corso si propone di dotare lo studente degli strumenti di base per mode llizzare e risolvere
una serie di problemi propri dell' ingeg neria informatica e automatica, elettronica e delle
telecomunica zioni.
La model lizzazione del prob lema co nsiste nella formulazione dello stesso in termini di
programmazione matematica, cioè nell ' individuazione di funzione obiettivo da minimizzare o
massimizzare e dei relativi vincoli , mentre la sua risoluzione consiste nella ricerca del
minimo o del massi mo nel rispetto dei vincoli e rich iede l'utilizzo di algoritmi di calcolo. Per
tutti i probl em i trattati nel corso verranno presentati gli algoritmi più recenti, alcuni ogge tto
di ricerca pres so il Dip art imento, co n parti colare atte nzione alla loro complessità
computazionale.
Durante iI corso verra nno prop oste agli stude nti tesine di ricerca attinenti agli argomenti
tra ttati. Il corso (dis pense, co munica zioni, tesi e tesi ne, seminari, collegamenti con altri
centri di studio ecc.) è dispo nibile all'interno del servizio Ulisse.

PROGRAMMA
Aspetti di base della prog rammazione lineare . [4 ore]
Modellizi azione del problema. [16 ore]
Metodo del simplesso . [16 ore]
Dualità. [12 ore]
Tra sporti. [12 ore ]
Flussi su rete. [18 ore]
Algoritmo proiettivo per la prog rammazione lineare (o di Karmarkar). [8 ore]
Cenni di programm azione intera. [IO ore]
Cenni di programmazione multi-obiettivo e multi -livell o. [8 ore]

ESERCITAZIONI
Per cia scuno dei punti del prog ram ma delle lezioni verran no svolte ese rcita zion i in aula ed in
laboratorio, co n utili zzo di sof tware di programm azione matematica. Particolare attenzione
sarà rivolta alla costruzione del modello matematico partendo da problemi reali.

BIBLIO GRAFIA
Testo di riferimento:
Dispense del corso.
Te sti ausiliari, per approfo ndimenti:
M.Fischetti, Lezioni di Ricerca operativa, Libreria Progetto, Padova, 1995
DJ . Luenberger, Introduction to linear and nonlinear programming, Addison-Wes ley, 1973.
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F. Maffioli, Elementi di programmazione matematica. VoI. 1-2, Masso n, Milano, 1990.
S. Martello, D. Vigo, Esercizi di ricerca operativa, Progetto Leonardo , Bologn a, 1994.
M. Minoux , Mathematical progratnmin g: theory and algorithms, Wiley , 1986.
F. Pezzell a, E. Faggioli, Ricerca operat iva: problemi ed applicazioni aziendali, CLUA,
Ancona, 1993.

ESAME
Il cor so prevede due esoneri scritti durante il sem estre, della durata di 2 ore ciascun o. Il
superamento di entrambe gli esoneri può sostituire l'esame finale orale. In questo caso il voto
finale si ottie ne combinando i risultati dei due esoneri, pesati in funzione del programma del
corso, misurato in ore, coperto da ciascun esonero. Lo studente che volesse migli ora re il
risultato del I e/o de l 11 esonero può sostenere l'esame orale relativamente al programma
coperto dall 'esonero stesso . In tale caso il risultato dell'esonero viene dimenticato. Gli
eso neri hanno una validità temp orale che coincide co n l'anno accademic o nel quale sono stati
svolti.
Regole di esonero: al ter mine di ogni esonero viene effettuata la relativa corre zione in aula e
lo studente può decidere se ritirarsi o meno dall'esonero. Si indiv iduano situazioni diverse con
riferimento ai due esoneri.
l esonero. Lo studente decide di ritirarsi: in tal caso può sostenere il secondo esonero e dovrà
sottoporsi all'esame orale relati vo alla prima parte del corso . Lo studente decide di non
ritirarsi: se l'esonero viene superato lo studente potrà svo lgere il secondo esonero ,
diversamente dovrà sottoporsi all'esame ora le relativo all'in tero corso, a parti re dal primo
appello dopo la co nclus ione del corso.
11 eson ero. Lo studente decid e di ritirarsi: in tal caso dovrà sottoporsi all 'esame orale relativo
alla seconda parte del cors o, a partire dal primo appello dopo la conclusione del corso. Lo
studente decide di non ritirarsi: se l'esonero viene superato lo studente può sostituire l'esame
orale 'con i due esoneri superati, diversamente dovrà sottoporsi all'esame orale relativo alla
seconda parte , a partire dal terzo appell o dopo la conclusione del corso .
Le tesine di ricerca danno diritt o ad un incremento fino a 4 punti del voto finale, in funzione
della quali tà del lavoro di ricerc a svolto.
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Anno: 5 Periodo: 1 Lezioni , esercitazioni, laborator i: 6+2+ 1 (ore settima nali)
Docen te: Basilio Bona (collab.: Marina Indri)

Il robot è un'apparecchiatura complessa sia sotto l'aspetto meccanico, sia sotto l'aspetto del
co ntro llo; per la co mpre nsione e la soluzio ne dell e problem atiche di gestione e con tro llo dei
robot so no neces sarie cono scenze integrate di tipo automatico, informatico e meccan ico.
Il corso ha l'obb iettivo principale di introdur re le modern e tecn iche di cont roll o de i robot
industr ial i, presentando sia le tecniche adottate a livello indu striale sia alcune metodo logie di
co ntro llo avanzato, utili in generale anche per la solu zione di probl emi di cont roll o non
strettamente legati al settore dell a robotica. A questo fine fornisce agli studenti le basi fisico
matem ati che di cinematica, statica e dinamica, che permettono di giungere alla defini zion e del
modello dinamico de l robot indu strial e.
Data la natura di base de l corso, non so no previsti argomenti legati alla robotica avan zat a
(robot mobi li, org ani di manipolazione, intelligenza artificiale, sensori di visione, ecc.).
Il corso non si ri volge soltanto a qu anti so no stretta mente interessati all a rob otica indu
str iale , ma possiede un ca ratte re generale, in quanto present a, appl icand ole ad una struttura
elettromeccanica complessa , una serie di metodologie e di tecniche utili anche per coloro che
si occuperanno di automatica e controlli in senso lato.

REQUISITI
Per le lezioni: sicuramente important e una conosce nza "atti va" di algebra lineare; vettori,
matrici, spaz i lineari, basi, trasformazioni , dete rminanti , autovalori, autovettori , e tutto
qua nto il bagagl io solito. È cert amente im portant e una predi sposizion e all a comprensione
dei feno me ni fisi ci, so prattutto ele ttromeccanici, ed una certa capacità di comprendere
co ncetti geo me tric i di difficil e visua lizz az ione, come le roto-traslazioni tridimensionali, d i
cui si parlerà molt o nell a prima parte del corso. Per quanto riguarda la parte di controllo, non è
ric hiesta alcuna co noscenza parti col are, se non quell a acquisit a ai cors i di Controlli
au tomatic i (generale o speciale) . Si darà per acquisita la con oscenza de i motori in corr ente
continua, visti come modello din amic o di trasformaz ione tra tensione e spostamento.
Per le esercitazioni sperimentali: è rich iesta una conoscenza di base dei lingu aggi MATLAB ,
SIMULIN K e C (che non verranno spiega ti), nonché una certa predi sposizione (o la volontà di
im parare) a lavorare su apparecchiature "delicate" e co stose, che richied ono un a cert a
atte nzione da parte di chi le usa.

PROGRA MMA. [78 ORE]
I Parte. [36 ore]

Geometria delle rototraslazioni. [12 ore]
Sistemi di riferi mento , rot azioni, tra sl azioni , ra pprese ntazioni della rotazione (matric i
ortonormali , parametr i di Eulero , quaterni oni , vetto ri di Eul ero e di Rodrigues), rappre
sentazioni dell a rototras laz ione di un corp o rigido, matrici omogenee.
Cinematica. [12 ore]
Co nvenz ioni di Denavit-Hartenberg, funz ione cinematica dir ett a e inversa della pOSIZIOne,
funzione cin emat ica dirett a e inve rsa de lla velocità, j acobi an o e sue pro prie tà, singo lar ità
cine matiche.
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Statica . [4 ore]
Relazione statica tra forza esterne applicate e momenti ai giunti, jacobiano tras pos to e sue
propri età, ela sticità della stru ttura .
Dinamica. [8 ore]
Momento dell a quantità di moto, tensori di inerzia, equazioni di Newton-Eulero, equazioni di
Lagrange, equaz ione dinamica del robot rigido, proprietà delle mat rici d'inerzia e dei termi ni
non lin eari , passi vit à.

- li Parte. [42 ore]
Pianificazione della traiettoria. [6 ore]
Impo stazione del probl em a, pianificazione medi ant e coordinata curvi linea, pianificazione
trapezo idale dell a velocit à , pi ani ficazio ne coordinata, pianif icazione ca rtesi ana,
pianificazione dell'assetto .
Controllo lineare. [8 ore]
Controllo a giunti indipendenti , probl ematiche do vute alla non linearit à e var iabilità nel
tempo dei parametri din amici.
Controllo non lineare. [12 ore]
Controllo di coppia calcolata, linearizzazion e glob ale esatt a ingresso-uscita, lineari zzazione
approssimata, controllo robustificante.
Controllo di fo rza. [6 ore]
Intera zione del robot con l'amb iente esterno, vincoli cinematici, controllo di rigidezza a uno
e più gradi di libertà, controllo medi ante retroazione di forza, contr ollo di impedenza,
impostazione e problematiche del controllo ibrido forza/p osizione.
Controllo adattativo. [IO ore] .
Illustrazione di tecniche di controllo adatt ativo basat e sull a coppia calcolata e sulla
conservazione dell a propri età di pas siv ità, analis i dell a stabili tà medi ante fun zione di
Liapunov.

ESERCITAZIONI [26 ORE]
Le esercitazioni in au la svolgeranno esempi numerici relativi alle varie tecni che spiegate a
lezione, con parti col are attenzio ne a quegli aspett i che saranno arg omento dell 'esame.
Durante le esercitazioni verranno illustrati alcuni temi d'esame passati per evidenziarne
l'impostazione generale ed il tipo di risposta attesa.

LABORATORIO [12 ORE]
Le esercitazioni sperimentali si svolgeranno presso il LADISPE in gruppi di 4-5 studenti;
verrà utilizzato un manipolatore plan are controllato da scgeda DSP montata su PC. Gli
studenti , dopo avere eseguito alcune esercitazioni di base (movimento del manipolatore nello
psazio dei giunti , nell o spazi o cartesiano, raccolta dati ed esperimenti vari di monit oraggio e
tracciamento di grafi ci ) dovr ann o progettare e rea lizzare semplici leggi di controllo digitale.
AI termine dovranno pred isporre una relazione scritta di gruppo, che costituirà elemto di
valutazione, come di seguito specificato.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
Sono disponibili gli appunti preparati dal docente .
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Test i ausil iari:
L. Sciavicco, S .S ici liano, Robotica industriale. Modellistica e Controllo di man ipolato ri,
Mc-Graw Hill Italia , 1995
K.S. Fu , R.C. Gonz alez, C.S .G. Lee, Robotics: contro l, sensing, vision, and iutelligence ,
McG raw-Hi ll (edi zione italiana), 1989.
M.W. Spong, M.Vidyasagar, Robot dynamics and control, Wiley , 1989.
H. Asada e l .-l .E. Slotine, Robot analysis and control, Wil ey, 1986.
F.L. Lewis , C.T. Abdall ah , D.M. Dawson, Contro! oJ robot manipulators , MacM illan , 1993.

ESA M E
Gli esami co nsis tono in una pro va scritta e in un co lloqu io re lativo all' esercitazione di
la bora tori o.
Non è prevista alcu na altra prova orale.
La prova scritta viene svolta in due ore; lo studen te deve rispondere a tre domande ,
eventualmente art icolate in sottodomande , ogni domanda comporta un punt eggio massi mo di
IO pun ti. Il punt eggio finale satura a 28130.
Il colloq uio orale vien e valutato con un punteggio compreso tra O e 4, che viene sommato al
punteggio delli o scritto per dare il voto finale. I co lloqui avranno luogo in due so li periodi,
uno imm edi atamente succes sivo alla fine del cors o, l'alt ro nella ultim a setti ma na de ll' appello
di febbraio. L ' ordine con cui vengono svol ti lo scritto e l' oral e è inintl uente sul voto finale.
Lo studen te ha la facoltà di ritirarsi in qua lsias i moment o durante lo svo lgim ento della prova
scritta, op pure di non co nsegnare l'el aborato (talvolta viene concesso anche un breve Periodo
di " ripensame nto" suc cessivo alla consegna) . in tal caso lo studente può ripresentarsi in
qualsiasi mom ento nei successivi esami. qualora invece l' elaborato d' esame veng a corretto
da l docente, lo studente può rifiutare il voto, ma in tale caso non potr à present arsi alla prova
scr itta immediatamente successiva nell a stessa sess ione.
Non è prevista la correzione in aula dei compiti ; que sti verra nno most rati agli studenti che ne
faranno richi esta all 'att o della registrazione del l'esame.
Gli elaborati vengono conservati per cinque anni.
La raccolta dei temi d'esame degli anni prec edenti sarà disponibile a partire dal mese di
dicembre.
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E4630 Scienza e tecnologia dei materiali ceramici

Anno: 5 Periodo: l
Lez ioni, esercitazioni, laboratori: 85+ I0+ IO (ore nell'intero periodo)

Docente: Ignazio Amato (co lI. Laur a Mo ntanaro)

Il corso intende fornire agli studenti interessati all'i ngegneria dei materi ali una adeguata
conosce nza delle cara tter istic he, della produzione e dell' suo dei materi ali cera mici d ' impiego
industriale.

REQUISITI
È necessar ia la co noscenza degli argomenti trattati nel cor so di Chimica e di Sc ienza dei
materiali

PROGRAMMA
Scienza dei ceramici [9 ore]
l so lidi: fonda mentali teorici. L' ordine nei solidi. Cristalli e strutture cristalline. Solidi ionici
e solid i covalen ti: leg ami, strutture , prop riet à. Solid i policristalli ni, microst rutture ,
ce ramografia.
Comport am ento superficiale dei so lidi, ene rgia superfic ia le , bagn abil ità, capillarit à ,
adsorbimento.
Proprietà dei ceramici [7 ore]
Solidi duttili e so lidi fragili. Le propri età dei solid i. Comportamento meccani co dei ceramici e
tenacità alla frattura. Correlaz ioni proprietà - microstruttura,
Densificarione dei materiali ceramici [9 ore]
l di fett i nei so lid i e la diffusione. La densificazione per sin teri zzaz ionr. la toeria dell a
sinter izzazione. le proprietà dei solidi sottoposti a sinterizzazione: la superficie specifica. Le
caraterist iche de i sinterizzati: la pori sità aperta e chiusa, la dimesnion e dei por i. L'infl uen za
di gas occlus i nei por i e la regressione della densità. Sin terizzazione a più com ponenti solidi.
Sinteriz zazion e in sis te mi so lido- liquido. Densificazione per pressatura a cal do .
Sinterizzazione e ris cristall izzazione.
Tecnologia dei materiali ceramici [25 ore]
le polveri ceramiche: caratter istiche. l processi di produzione di polveri indust riali. I processi
di produzione di polveri speciali: sol -gel, evaporazione ed estrazio ne solvente, reazione in
fase vapore . Addi tivi di pro cesso e meccanismi d ' azione. Meccan ica delle partice lle e
reol og ia. I proce ssi di prep ar azion e delle po lveri prima della form atura : trasp orto,
macinazione, mescolamento , lavaggio , gra nulazione. l processi di formatu ra: pressatura,
es trusio ne , coll aggio . I p ro cessi d i co tt ura: essiccamento, presi nteri zzazi on e,
sinteriz zaz ione. Finitura e rives timenti.
Prodotti ceramici [25 ore]
Cerm ici base ossi do: allumina e zirconia. Ceramici base nitruri : nitruro allu minio, nitruro di
sil icio, nitruro di boro. Ceramici base carburi. car buro tungsteno, carburo titanio, ca rburo
silicio. Ceramic i base boruro: boru ro si titatio. Cerrnaici base silic iur i: silici uro di
molibdeno. Ce ram ici per sensori ed elett rol iti so lidi. Metallo-cera mici ed utensili da tagli o.
Vetr i e vetro-ceramici. Diamante policristallino. Rivestimenti ceramici.
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I rinforci ceramici : le fibre di nitruro di silicio, gli whiskers di carburo di silicio, le fibre di
carboniio. Comp ositi cerami ci e monocomp osti ceramic i.

ESERCITAZIONI
Analisi strutturale: calco lo delle struttura di alcuni materiali cerami ci[3 ore]
An ali si micros trutt ura le : valutazione e calcolo microstru ttura di alcuni materiali ceramici
(grano medi o, fatto re di aspetto) . [3 ore]
Determinazione proprietà meccaniche: modul o di Youn g, tenacità a frattura , flessione a tre
punti, durezza Vick ers e Knoop. statistica di Weibull : esempi applicativi. [4 ore]

LABORATORIO
Le esercitazioni, con squadre a numero limitato di studenti , riguarderanno quanto segue:
Ide ntificaz ione dei costit uenti in una miscel a di oss idi ceramici mediante di ffrazione ai raggi
X. [2 ore]
Le tecniche micro scopiche: SEM, TERm , HRTM, EDS, WDS . [2 ore]
Valutazione caratteristiche meccaniche ceramici. [2 ore]
Analisi granulometrica laser di polveri ceramiche. [2 ore]
determ inazione sup erfi ce specifica e porosità. [2 ore]
Analisi termotecniche e term ofisiche (TGA , DTA, DSC, dilatometria).[2 ore]

BIBLIOGRAFIA
l .S. Reed, Introduction to principles of ceramic processing , Pergamon Press, New York.
R. Sersale, I materiali ceramici ordinari e speciali , Ed. Ambrosiana, Milano
I. amato, Monografie
L. Mont anaro, Monografie
I. Amato e L. Montanaro, Lezioni dal Corso di Scienza e Tecnologia dei Materiali ceramici:
VoI. I. La Scienza dei Materiali Ceramici; VoI. Il. La tecnologia dei materiali Ceramici (in
preparaz ione), Libreria Cortina, Torino

ESAM E
Orale con prsentazione delle elaborazioni svolte durante ele esercitazioni.
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E4640 Scienza e tecnologia dei materiali compos iti

Anno: 5 Periodo: I
Lezioni , eserci tazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 78+26 (nell' intero per iodo)
Docente: Franc esco Marino

I materiali compositi sono caratterizzati dal possedere proprie tà meccaniche, fisic he,
chimiche modulabili in funzione delle esigenze primarie della struttura complessiva, offrendo
così all'ingegnere di vers ifica te so luzioni progettuali. Il co rso prop on e prine ipi
fondame ntali, criteri progettuali, tecnologie di processo, prop rietà micro - e macroscopiche
per questa innovativa classe di materiali.

PROGRAMMA
lntroduzione.
Definizione di materi ale co mposi to. Classificazione per tipo di matrice e rinforz ante.
Meccanismo di trasferimento degli sforzi.
Interfaccia, adesione, reatti vità, aspetti struttural i. Trasferimento degli sforzi. Dimensioni e
frazioni volumetric he del rinfo rza nte minime e cr itiche.
Matrici ceramiche, metalliche, polimeriche , vetrose: loro proprietà.
Rinfor zanti: particelle, whiske rs, fibr e corte e fibr e lunghe, proprietà e tecn ologie pro
duttive.
Compositi con particelle in varie matri ci.
Tecnologie produttive, proprietà meccaniche e fisiche. Previsioni delle proprietà e modelli.
Compositi con fibre lunghe in varie matrici.
Te cnologie produtt ive, proprietà meccani che e fisiche. Pre visioni delle propri età e modelli.
Compositi partic olari: multi strati, in situ, riport i su substrati.
Applicazioni.

ESERCITAZIONI
Tecn iche preparati ve , analitiche, prove meccaniche.
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Anno: 5 Periodo:2
Lez ioni , ese rci tazio ni, lab oratori: 6+2 (ore settimanali); 78+26(ne!l'intero periodo)
Docente: da nominare

Scop o del corso è di fornire le conosce nze di base sulla struttura dei materi ali polimerici , sulle
loro propriet à e sull e loro tecn ologi e di trasformazione. A tale sco po vengo no dapprima
foriti elem enti propedeutici di chimica organica. Sono poi trattat i I polimeri di uso gen erale,
te rmo plas tic i e termoindurenti , con sid er ando la loro preparazione e le loro principali
proprietà in relazione con la struttura. Vengono infine illu strate le tec nol ogie d i
trasformazione dei materiali polimerici e le loro più importanti applicazioni industriali.

REQUISITI
Si richiede cii avere superato l'esame di Chimica

PROGRAMMA
Nozioni di chimica organica [12 ore]
La chimica del carbonio. Esame dei principali gr uppi funzionali presenti nei poli menri e loro
caratteristiche chimiche. Fenomeni di isomeria e stereoisomeria. Principali monomeri.
Struttura e caratterirzazione delle macrotnolecole [20 ore]
Pesi molecolari e lor o di stribuzione. Forze di coesione intermolecolari , regolarità e
flessibilità dell a catena polimerica. Struttura supermolecolare: stato amorfo e stato
cristallino . Reticoli po limerici , de nsità di ret ico lazione. Caratterizzazione term ica:
temeperatura di fusione e temperatura di transizione vetrosa. Caratterizzazione chimico-fisi ca .
Reazioni di polimerizzazione [22 ore]
Polimeri di poli condensazione: schema del processo e controllo del peso molecolare (P.M.),
produzione industriale di poliesteri, poli ammidi e poli carbonati. Polimeri di poliaad izio ne
radicalica: co ndizioni operative, cinetica della reazione e co ntro llo del P.M .. Reazio ni di
copolimerizzazione. Tecniche ind ustrial i di po limerizzazione e processi di produzio ne di
polimeri d i impiego genrale (poli etilene, polivinilcloruro e polistirene). Produzione di
gomme sintetiche. Polimeri di poli addi zione ionica: polimerizzazione stereospecifica,
produzione industrale di poliolefine.
Proprietà dei materiali politnerici in massa [ 12 ore]
Proprietà termiche : capacità termica, di la tazione, conducibili tà . Proprietà meccanic he:
rig id ità , resistenza a trazione, resilienza. Comportamento viscoelastico de i polimeri :
reo logia dei polimeri fusi. Proprietà delle gomme. Proprietà elettriche: conduciblità, costante
d ie lettrica, fattore di dissipazione. Propri età ottiche: indice di rifrazio ne, trasparenza. Vetri
orga nici.
Tecnologie di trasfromarione dei materiali pol ùnerici ten noplastici [6 ore]
Additivi, cariche e compou nclign. Tecnologie di iniezione, estrusione, ca landratura,
termoforrnatura, stampaggio rotazion ale , spalmatura.
Materiali polimerici termoindurenti [6 ore]
Poliuretani, poli esteri insatu ri e altre principali classi di resine . Ma ter iali polimer ici espansi.
Tecnologie di trasfrornazione e applicazioni.
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ESERCITAZIONI E LABORA TORI
Sono previste sia esercitazioni in aula con applicazioni di calco lo sugli argo menti di lez ione
sia esercitaz ioni sper imentali di labor atorio con squadre a numero limit ato di allie vi. Ques te
ult ime riguarderann o la caratter izzazione dei mate rial i polimerici e la valutazione delle loro
proprietà meccaniche fond amentali e saranno completate dalla stes ura di una breve relazione.
Si effettuera nno visite ad impianti di trasformazione di materie plastiche.

BIBLIOGRAFIA
Scien za e tecnologia delle macromoleco le, Aim, VoI. I e Il , Pacini, Pisa , 1983.
F.Rodri guez, Principles of polymer systems, 4th ed., Taylor & Francis, New York, 1996.

ESAME
L' esame consiste in una prova ora le relativa a tutto il program ma del corso.
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H4700 Sensori e trasduttori

Anno; 5 Periodo: I Lezioni , esercitazioni, laboratori : 4+2+4 (ore sett imanali)
Doce nte : Andrea De Marchi

PROGRAMMA
Introduzione.
Classificazione, caratteristiche e terminologia, grandezze di influenza, criteri di scelta.
Caratterizzazione metro logica.
Propagaz ione degli errori , analisi dell 'incertezza, analisi spettrale, processi di rumore e
derive, stima della stabilità.
Sensoristica tradizionale.
Strain gauge , termometria, piezometria, sensori fotovoltaici , rivelatori di radiazioni nucleari.
Condizionamento di segnale.
Circuiti per sensori resist ivi , circu iti per sensori capacitivi ed induttivi, circuiti per senso ri
numerici.
Sensori ott ici .
Principi di funzionamento , sorgenti di radiazione, canali di trasmissione, rivelatori di
radiazione.
Nuo ve tecnologie.
Sensori a polimeri piezoelettrici, sensori a risonatori acustici, sensori a film spesso, sensori
a film sottile, microsensori al silicio, micro-machining, sensori intelligenti , remote
sen sin g.
Sensoristica per la qualità della vita.
Biosensori, sensori chimici , sensori di rumore acustico.
Sensoristica per l'industria ed i controlli.
Posizione, velocità lineare, accelerazione e vibrazione, _angolo, velocità ed accelerazione
angolare , forza e torsione, flusso, livello, prossimità e presenza, viscosità e densità.
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Q4740 Sicurezze e analis i del rischio

Anno": 4 ,5 Periodo:2
Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali); 90+20 (nell'intero periodo)
Docente: da nominare

Il corso si prop one di forni re gli elementi conoscit ivi e gli strument i opera tivi per l'an alisi di
sic urezza di impia nti e sistemi complessi att ra verso le met odol ogie determ ini st ich e e
proba biIist ich e .
L'obiettiv o è quello di fornire al futuro professionista una adeg uata cultura tecni co-scienti fica
nel cam po della sicurezza, util e ai fini dell a prog ettazione degli impianti e dell a rela tiva
compatibili tà ambientale, nonch é della pianificazione di emergenza in situaz ioni inciden tali.

REQUISITI
Sono nozion i propedeuti che quelle impartite nei cor si di Fisica tecnica, Ten nodinamica
applicata. Fluidodinamica. Sono altresì richieste conoscenze di base concerne nti le
caratteristiche costrutt ive e funzio nali dei più co muni componenti e sistemi dell 'impiant istica
indu stri ale.

PROGRAMMA
- Generalità. [6 ore]
Gene ralità sulla sicure zza e l'an alisi di rischio. Definizione , valutazione e acce ttabilità del
rischio. L'analisi di rischio qual e strumento di supporto per la Valutazione di Impatto
Ambientale e per la pianificazione del territorio, rischio d'a rea . Rischi conness i
all'impiantistica industriale, piani di emergenza interna ed esterna , normativa vigente in
materia di sicurezza industriale. Rischi connessi alle attività di trasporto.

- Analisi fenomeno logica dell'evoluzione degli
eventi incidentali e relati ve conseguenze. [40 ore]
Identificazione degli eventi incidentali, interni all 'azienda, rilevanti per la sicurezza de lle
aziende e dell'ambiente circostante.
Termine di sorgente: trattazione fenomenologica, identificazione dei possibili tipi di
rilascio, modelli per la stima dell 'ent ità del rila scio .
Fenomeni di incendio : trattazione fenomenologica, classificazione, modelli per la valu
tazione delle conseguenze, misure di salvaguardia.
Fenomeni di esplosione: trattazione fenomenologica, classificazione, modelli per la
valutazione delle conseguenze, misure di salvaguardia.
Dispersione di inquinanti nell'ambiente: trattazione fenomenologic a, identi ficazi one dei
meccanismi di trasporto, modelli per la stima delle concentrazioni.
Stima dei dan ni: vulnerabilità dell'uomo, delle strutture e dell'ambiente.
Identificazione e studio degli eventi di provenienza esterna: eventi naturali (terremoti,
inondazioni , frane ) ed eventi causati da altre attività industriali.

- Algebra degli eventi e calcolo probabilistico. [4 ore]
Algebra degli eventi, utilizzo dell 'algebra degli eventi nell'analisi di affidabilità. Definizione
di cut set e minima! cut set , Teori a dell e probabilità, teoremi sul calcolo probabilistico,
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teorema di Bayes. Utilizzo dei teoremi di calcolo probabilist ico ai fini dell'analisi di
affi dabili tà.
- Analisi di affidabilità di sistemi. [20 ore]
Defi nizione di co mponente e sis tema. Definizione di affidabilità e disponibilità.
Determinazione empirica dell'affidabilità di componenti non riparabi li. Tasso di guasto e
de nsità di guasto non con dizionata. Distribu zioni. Analisi di sistemi di componenti non
riparabili: parallelo, serie, logica maggiori taria, stand-by . Riparabilità di componenti.
Analisi di sistemi con com ponenti riparabili , parametri affidabilistici che caratterizzano i
co mponenti riparabili, calcolo dell'i ndis ponibilità di componenti riparabili, valutazione
e m pirica di a ffi dab ilità e disp on ib ilità per co mpo ne nti riparabi l i . Calco lo
dell'indisponibilità e de ll'affidabilità di un sistema mediante minima/ cut set . Componenti
sottoposti a test, calcolo del Periodo di test ottimale, politiche di test per sistemi serie e
para lle lo. Indici di cr iticità.

- Metodologie per l'analisi di affidabilità e sicurezza. [20 ore]
Schema me todologi co dell'analis i di s icurezza. Metodologie spedi ti ve e metodologie
dett agliate . Ident ificazi on e degli e venti ini ziatori (HAZOP, FMECA , ecc.) ed esempi
applicativi. Analisi dei sistemi tfauli tree, Markov, blocchi di affidabilità). Cause co muni di
guasto. Analisi di seque nze inciden tali (eve nt tree, metodologie dinamiche, alberi
fenomenologici ). Analisi di vulnera bilità . Strum ent i infor matici per l'analisi di sicurezza.

ESERCI TA ZIO NI [20 ORE]
Agli alli evi è proposta un'esercitazione prati ca che consiste nel l'analisi di sicu rezza di un
sistema indu stri ale complesso o di un sistema di tra sporto ai fini della det erminazione
dell 'impatto ambienta le ch e si avrebbe in ca so di incidente. L'esercitazione ric hiede
l'applicazione de lle metodologie tratt ate nelle varie parti del corso.

BIB LIO GRA FIA
M.D.· Shooman, Probab ilistic reliability: an engineering approach, Mc Graw-Hill , 1969.
A. Villemeure, Sureté de [on ctlonnement des syst èmes industriels, Eyrolles, Paris , 1988 .
Guidelines for chemical pl~ocess quantitati ve risk analysis, Cent er for Chemical Process
Safety of the AlChE, New York , 1989: .
Methods for the calculation of physical eff ects , The Netherlands Org anization of Applied
Scientific Research (TNO), Voorburg, 1988.
Methods f or the determination of possible damage, The Nether lands Organization of Applied
Scientific Research (T NO), Voorburg, 1989.
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H4880 Sistemi di elaborazione

Anno: 5 Periodo:2
Docente: E lena Baralis

Lezioni, eserci tazioni, laborato ri: 4+2+2 (ore settimanali)

Il corso cons iste in un'ampi a panoramica sulle tematiche fondamentali dello hardware, del
software e dell'organizzazione di sistemi complessi di elaborazione dell 'in formazione. Si
propone il duplice obie ttivo di approfondire le conoscenze informatic he generali acqu isite
nell'ambito del corso di Fondamenti di informatica per dotare gli allievi di una solida "cultura
informatica" e di forni re una conoscenza di base delle applicazioni dell 'i nformatica
nell 'industria.

REQUISITI
Fondamen ti di informat ica

PROGRAMMA
Evoluzione tecnolog ica. [4 ore]
Evo luzione delle tecnologie hardware: unità centrali di elaborazione, dispositivi periferic i.
Evoluzione delle tecnologie softwa re: caratteristiche, criteri di impiego e diversi aspetti dei
sistemi operativi e del software di base.
Sis temi operativi. [6 ore]
Tipi di sistema opera tivo . Gestione della memoria. Gestione dei proce ssi. Sic urez za e
protezione delle risorse.
Architetture. [6 ore]
Potenza di calco lo. Architetture RISC, CISe. Architetture parallele. Architetture vettoriali.
Basi di dati. [30 ore]
Modello concettuale dei dati: modello entità - relazione. Modelli logici dei dati: modello
relazionale, modello gerarchico e modello reticol are. Tecniche di progettazione concettual e e
logica di una base di dati. Cenni di teoria della normalizzazione. Il linguaggio SQL: istruzioni
per la defin izione e l'elaborazione dei dati. Sistemi per la gestione delle transazioni. Gestione
dei problemi dov uti a malfunziona mento.
Reti di calcolatori. [14 ore]
Ser vizi di rete . Supporti fisici per il collegamento. Collegamenti punto- punto : mo dem,
Modello ISO/OS I. Reti locali (LAN): Ethernet, token ring, FDDI. Reti metropo litane (MAN) e
reti geografiche (WAN).

ESERCITAZIONI
I. Esercizi di proge ttazione concettuale e logica di basi di dati.
2. Eserci zi sul linguaggio SQL.
3. Descrizione delle caratteristiche degli appl icativi utilizzati in laboratorio.

LABORATORIO
(Ese rcitazio ni su personal compute r)
I . Sviluppo di picco le appli cazioni in ambiente di sviluppo orientato agli ogge tti.
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2 . Acce sso ad una base di dat i reIazionale mediante interfaccia SQL.
3 . Uso di strumenti per l'aut omazione d'ufficio, quali foglio elettronico.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimen to:
P. Montessoro, Appunti di sistemi di elaborazione, Levrotto & Bella.
Tes ti ausiliari:
D.N. Chorafas, Systems architecture and systeins design, McGraw-HiII, New York, 1989.
C. Batini, S. Ceri , S. Navathe, Conceptual database des ign : an entity - relationship
approac li, Benjarnin-Cummings, 1992 .
C.l . Date , An introduction to database systetns, Addison-Wesley, 1991.
A.S. Tanenbaum, Compute r networks, Prenti ce-H all , 1988.

ESA ME
Prova seri tta e prova orale.
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H5240 Strumentazione biomedica

Anno: 5 Periodo: I
Docente: R oberto M er letti

PROGRA MMA
Elementi di fisiologia. [20 ore]
Elettrofisio logia della memb rana cellulare, trasporto attivo e passivo, potenziale d'azione.
Tessut i ecc itabili e trasm ission e de lla inform azione lungo fibre nervose e musco lari. Il
sis te ma neu romu scolare , l'uni tà motoria , il segna le mioelettri co. Tecniche invasi ve e non
invasive di rilevamento del seg nale mioelettri co. Ele ttrofis iologi a cardiaca. Significato e
inter pretazione del seg nale elettrocardiografico. 11 siste ma circolatorio, il cuore come pompa,
forme d'onda di press ione, suoni card iaci. Cenn i ai sistemi resp iratorio e renale
Applicaz ioni biomediche di sensori e trasduttori. [20 ore]
Applicazioni biomediche di sensori e trasduttori res istiv i, induttivi, ca paci tivi, piezoe
lettrici , otti ci , ecc . Problemi di lineari zzazione e compensaz ione. Sen sori elett roch imi ci ,
elettrodi polarizzabili e non, microelettrod i, elettrodi per pH. Elettr odi per applicazione di
stimoli e prelievo di segnali sulla cute.
Strum enta zione biomedica. [40 ore]
Elettrocardiografi e monit ors ECG. Condizionam ento del segnale, riduzione di interferenz e e
disturbi. Cardiotacometri. Monitors di aritmie. Elettrocardiogr afia din am ica. Stimolazione
elettrica del cuore e pac emake rs , Misure invasi ve e non invasive di pressione ematica .
Cateterismi cardi aci , misure di gittata e portata cardiac a. Fluss imetria ematica, flussirnet ri
ele ttro mag netici e ultras onici direziona li e non. Defibrill atori cardiaci. Elettr omiografi ed
elettroencefalografi. Elett rob istu ri: crite ri di sicurezza. Apparecc hiature per analis i ematiche e
chimico-cliniche. Co ntaglobuli. Apparecchiature radiologiche e per tomografia. Tecn iche di
ricostruzione delle immagini TAC. Cenni all e apparecchiature per eco grafia e risonan za
magnetica nucleare. Sicurezza degli impianti elettrici nei locali adibiti ad uso medico.
Sicurezza e tipologia della strumentazione biomedica.

BIBLIOGRAFIA
J. Webster (ed.), Medicai instrurnentation: application and design, Houghton MiMin Co.,
Boston.
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Anno: 5 Periodo: I
Docente: Umberto P isa n i

Lezi oni , esercitazioni, laboratori : 4+4 (ore settimanali )

Il co rso è rivolto agli all ievi ingegneri che intendo no familiar izzare con i moderni siste mi di
misura controllati da elaboratori elettronici. Saranno esaminate ino ltre le problematiche
connesse all'acquis izione dat i mediante sistemi su scheda, e su moduli integrati in sis temi
automatici di collaudo (ATE).

REQUIS ITI
So no date per sco nta te le conoscenze dei fondament i dell a misur azione , della teoria degli
errori, e dei metodi e strumenti di base delle misure elettroniche

PROGRA MMA
La misura di grandezze fisiche media nte se nso ri e trasduttori. L'acqui sizione di segnali

ana logici: generalità , prob lem atiche e architetture. [2 ore]
Sensori e trasdu ttori : caratteris tiche ess enziali e prin cip i di funzioname nto dei sensori più
diffusi, condizionamento. [2 ore]
Ese mpio di lineari zzazione di un termistore e progetto di sistema per la misura di temperatura,
so rgenti di errore e loro valutazio ne. [4 ore]

Acqui sizione mul tican ale: as pett i progettuali , scann er , filtraggi, ci rcuiti di campio
namento e conversione A/D, sorgenti di incertezze , di disturbi e tecniche per la ridu zion e
deg li effetti , dispo sizione dell e masse. [4 ore]

- Bus standard per strumentazione. Sistemi aut omati zzati d i misu ra e problemi di
interfacciamento. [3 ore]
L'interfaccia standardper strumentazione IEEE-488: generalità, architettura, caratteristiche
meccaniche elett riche e funzionali. [3 ore]
Il bus lEEE-488, gestione del trasferimento dat i, com andi di interfaccia e mess aggi device
depende nt , [3 ore]
Indirizzamenti e richieste di servizio, procedure di polling , [4 ore]
Le fun zion i di interfaccia e analisi di alcun e di esse mediante i diagrammi di stato. [4 ore]
Aspetti operativi e standardizzazione dei codici e formati (Std. IEEE-488.2). [3 ore]
Pro blemi e tecniche per l'ottimizzazione di un sistema automatizzato di misura. [3 ore]
Standard CAMAC per strumentazione e controllo di processi. [4 ore]
Esempio di interfaccia seriale per strume ntaz ione e periferich e HP-IL. [3 ore]
Cenni alla strumentazione su scheda VME e strumentazione VXI. [2 ore]

Strumentazione moderna per sistemi di misura autom atici :
oscilloscopi digitali ; [6 ore]
analizzatori logici; [2 ore]
analizzatori di ret i (cenni) e analizzatori di spettro. [2 ore]

Cenni ai sistemi automatici di collaudo (ATE).
Ge neralità sul coll audo in circuit di schede elettroniche:
strategie di misura e coll aud o; [2 ore]
architettura dei sistemi. [2 ore]
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ESERCITAZIONI
Si ded icheranno alcune ore durante l'orari o de lle lezioni allo svolgi me nto di es erc izi d i
calcolo e d i progett o relati vi agl i argomenti tratt ati sui se nso ri, condizi on amento, e
valut azioni dell a accuratezza dei sistemi di acquisiz ione .

LA BORA TORIO
Le esercitazioni di laboratorio sono svo lte a gru ppi di 4 allievi e hann o le caratt erist iche di
una tes ina (compatibilmente co l numero di iscri tti al corso) con rela zione da discutere in sede
di esame .
Sched e multifunzio nali d i I/O per acqui si zione di se gnali analogici e digi tali mediante
personal computer. [2 ore]
Il sof tware LAB-VIEW, introdu zione. [2 ore]
Progetto e realizzazione di uno strume nto di misura virtu ale basato su sof tware LAB VI EW.
[40 ore]
Ti toli assegnati ai vari gruppi (uno pe r gruppo):
I . tracciatore di ca ratte ristiche di diodi e transistori ;
2. analizzato re di spett ro a bassa frequenza;
3. vo ltmetro vettoriale a due can al i;
4. multi metro digi tal e.
Sviluppo di pr ogramma per la gesti on e di stru men tazione median te l'interfac cia IEEE-488.
[16 ore]

BIBLIOGRAFIA
T esti di ri feriment o:
MiGvMylroi, G. Calv ert , Measurem ent and instrumentation for control, Peregrinus (IEE).
S. Pirani , Sistemi automatici di misura e acquisirione dati IEEE-488.1 , Esculapio , Bologna,
1990.
Te sti au siliari , per approfo ndime nti:
Suggeriti duran te il co rso a seco nda de gli argo me nti.

ESAME
Una prova scri tta co ns is te nte in 5- 6 eserci zi rigu ardant i argo me nti del co rso ed una pro va
orale che co mprende un a discuss ione sulla tesina elaborata in esercitazione.
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Anno: 5 Periodo: I Lezion i, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali)
Docente: Vito Carrescia

Il corso intende fornire agli allievi i fondamenti dell a tecni ca 'della sic urezza elettrica , cioè i
modi con cui rend ere sicuro per le persone l'uso dell' ene rgia elettrica. Dopo una panoramica
sugli effetti della corr ent e elettrica sul co rpo uman o si studiano i sis temi di protezion e co ntro
i co ntatti d iretti e indiretti , con e senza interruzione automatica del circuito. Si affro nta anche
il proble ma de lla protezione de lle co ndutt ure cont ro le sov racorren ti, della sicurezza dei
circ uiti di com ando, del sezionamento, dei luog hi con perico lo di esplosione, de lle radiazioni
non ionizzant i.

REQUISI TI
Elettrotecnica

PROGRA MMA
Le basi legislative della sicurezza.
Gli enti normator i nazionali e intern azionali. La co nfor mità alle norme degl i apparecc hi
e degli impi anti. Il diritto nazionale e intern aziona le nel settore elettrico. La marcatura CE. La
legg e 46/90 sulla sicurezz a degli impianti. Il marchi o di qualit à. Il rapporto tra norme di legge
e norme di buona tecnica . Applicabilità delle norm e agli imp ianti preesi stent i. Alcuni dati
statistici sugli infortuni elettrici. [8 ore]
Principi genera li di sicurezza.
Definizione di sicurezza e di rischio. Sicurezza di un sistema . Relazione tra sicurezza e
affidabilità. Individu azione del live llo di sic urezza accettabile. Il rischio indebi to.
L'errore umano. [4 ore]
Brevi richiami di elettrofisio logia .
Effetti pa to-fisiolog ici della corrente elettri ca sul corp o umano.Limiti di peri colosità
de lla corrent e elettrica. Resistenza elettrica del corpo umano . [4 ore]
Il terreno come conduttore elettrico.
La resisten za di terr a. I potenziali sulla superfi cie del terreno . Dispersori in parallelo.
Tensione totale e tensione di cont atto a vuoto e a carico. [2 ore]
Isolamento f unzionale, prin cipale. supplementare. rinf orzato.
Definizione di massa. Curva di sicurezza . Massa estranea. Classificazione de i sistemi
elettrici in rela zione alla ten sione. [4 ore]
Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi 7T.
Necessità della prot ezione differenziale. L'equipotenzialità. Il relè di tensione.
Il conduttore di neutro nei sistemi TI. [4 ore]
Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi TN.
Rispetto dell a curva di sicurezza. Tensioni sul neut ro. Il guasto non franco a terra. Reti
pubbliche di distribuzione de ll'energia: sistemi TI e TN. [4 ore]
Protezione contro i conta tti indiretti nei sistemi IT.
Sovratensioni per guasto resisti vo e indutti vo a terr a. [2 ore ]
Protezione contro i contatti indiretti senza interruzione automatica del circuito.
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Trasformatore d'isolamento , apparecchi di classe seconda e di classe zero. [2 ore]
Protezione contro i contatti indiretti in alta tensione.
Dispersore profondo. Misura delle tensioni di contatto e di passo. Interfacci a con
l'imp ianto di ter ra di bassa tensione. Messa a terra del neut ro. Cenni all'esecuzione
dell' impianto di terra . [4 ore]
Protezione contro i contatti diretti: misure totali e parziali; passive e attive.
Isolamento, barriere e involucr i. Gradi di protezione IP. Protezione contro i contatti
diretti offerta dagli interruttori differen ziali. [4 ore]
Sistemi elettrici di categoria zero: bassissima tensione di sicurezza, di protezione e
f unzionale. Confronto delle misure di pro tezio ne contro i contatti diretti e indi retti.
Luogh i a maggior rischio elettrico, luoghi co nduttori ristre tti. [4 ore]
Misure di protezioni particolari in ambiente medico.
Micro sho ck, Sicurezza dell e apparecch iature elettromedica li. Elett robisturi. [2 ore]
Sezionamento e comando. [4 ore]
Comando d'em ergenza. Com ando funzionale. L'interruttore generale. Interruzione per
motivi non elettrici. Circuiti di comando: sicurezza contro l'azionam ento intemp estivo.
Portata di Wl cavo.
Curva di sovraccaricabilità di un cavo. Dispo sitivi di prote zion e di sovracorrente.
Requisiti del disp osit ivo di protezione cont ro il sovraccarico. [4 ore]
Brevi richiami al/a corrente di cortocircuito.
Sollecitazioni termiche in cond izioni di cortocircuito. Requisi ti del dispositivo di
protezi one contro cortocircuito. [4 ore]
Applicazione dei dispositivi di protezione contro il sovraccarico ed il cortocircuito.
Dispos itivo di protezi one uni co e dispositi vi distinti. Protezione contro le sovraco rrenti nei
sistemi TI, TN e IT. [4 ore]
Protezione dei motori contro il sovraccarico e il cortocircuito.
Requisiti dell 'alim enta zione di sicurezza, con partic olare riferimento all 'illuminazione di
sicurezza . [4 ore]
Classificazione dei luoghi con pericolo di esplosione:
individuazione dei centri di pericolo, delle condi zioni di ventilazione, della estensione e
qualifica delle zone AD. [4 ore]
Modi di protezione per le costruzioni elettriche da utilizzare in atmosfera esplosiva.
Tipi di impianti elettrici a sicurezza. Scelta del tipo di impianto adatto alla zona AD. [4 ore]

ESERCITAZIONI
I. Progett o dell 'impianto di terr a di una stazione di trasformazione. [4 ore]
2 . Confronto e analisi delle misure di prote zione contro i cont atti diretti e indirett i. [4 ore]
3 . Misure della resistenza di terra e delle tensioni di cont atto di passo in una officina

elettrica dell 'ENEL. [4 ore]
4. Determinazione della lunghezza massima protetta di un circuito protetta da un fusibile .

[4 ore]
5. Visita ai laboratori dell 'Istituto Italiano del Marchio di Qualità e del Centro Elettro

tecnico Sperimentale Italiano, Milano. [8 ore]

BIBLIOGRAFIA
V. Carrescia, Fondamenti di sicurezza elettrica, Hoepli.
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Anno: 4 Periodo: l Lezioni, esercitazioni , laboratori: 4+4 (ore settimanali)
Docente: Adelmo Crotti (collab.: Cristina Pronello, Bruno Scuero)

Il corso ha lo scopo di fornire i fondament i dell'ingegneria dei trasporti attraverso la
trattazione de lle pri ncipali teor ie che stanno alla base della pianificazione, della tecnica e
della ges tione dei sistemi di trasporto.
Si configura pertanto come corso formativo e informativo di settore e propedeutico per i corsi
specialistici del 5. anno.

REQUISITI
Istituzioni di economia, Meccanica applicata alle macchine + Macchine, Elettrotecnica.

PROGRA MMA
Premessa. [6 ore]
L'i ngegneria dei trasporti nella formazione e nella professione degli ingegneri. Basi storiche
dell'attuale asse tto dei trasport i. La polit ica dei trasporti in Italia e nei paes i industrializzati.
L'orga nizzazione dei trasporti in Italia .
Elementi di economia dei trasporti. [6 ore]
La spesa nazionale nel sett ore trasporti ed il conto nazional e dei trasport i. Le forme di
mercato e le sue imperfezioni. I cos ti di produzione. Le tariffe. Le sovvenzioni alle imprese,
la polit ica fiscale. Anal isi della domanda e dell'offerta di trasporto.
La pian ificazione dei trasporti. [6 ore]
Mode ll i di domanda e di offerta. Mod ell i previsionali. Tecniche qu antitati ve per la
pianificaz ione dei trasporti.
Elementi di tecnica dei trasporti. [8 ore]
Ca ratte ristiche e prestazion i dei veicoli terrestri. Il moto del veico lo: forze attive e
res istenze. Caratteristiche meccaniche dei motori di trazione. Fasi caratteristiche del moto.
La congestione nei sistemi di trasporto. [8 ore]
Caratteris tiche e prestazioni delle infr astrutture stradali e ferr oviarie. Le teori e del deflusso:
ca pacità e potenzialità di trasporto. I sistemi a guid a libera e a guida vincol ata. Sistemi di
ese rcizio e reg imi di circo lazione.
Esercizio dei sistemi di trasporto. [6 ore]
Le prest azioni dei sistemi di trasporto. Sistemi di trasporto integrati, nodi di interscambio,
intermodalità. I trasporti metropolitani.
Organizzazione ed economia delle imprese di trasporto. [6 ore]
Le risorse per la produzione de l tra sporto. Bilanci ed indicatori gestionali . Costi e ricavi
tota li, medi e marginal i. Pun to di pareggi o e di massimo profitto. Organizzazione de lle
im prese.
Valutazione degli investimenti e dei progetti. [4 ore]
L'analisi finan ziaria. L'anali si economica. L'analisi costo - efficienza.



168

ESERCI TAZIONI
I. Definizioni e nomenclatura attinenti i veic oli e le infrastrutture stradali. Il moto del

veico lo isolato, forze attive e resistenze. [4 ore]
2. L'equazione del moto. Calcolo delle prestazioni degli autove icoli a regime e nelle fasi di

acce leraz ione e frenatura. [4 ore]
3. .Definizioni e nome ncl atura att inente i veic oli e le infrastrutture fer roviarie. Formu le

sperimentali per il calcolo delle resis tenze ordinarie ed accidentali. [4 ore]
4. Diagramm i di trazione e integrazione tabellare dell 'equazione del moto. [4 ore]
5 . Capacità e livell o di serv izio delle strade . Applicazioni dal manuale HCM. [4 ore]
6. Potenzia lità di circolazione delle linee ferroviarie. Regimi di circolaz ione. [4 ore]
7 . Sis temi a barriera e loro dimensionamento. [4 ore]
8 . Dimension ame nto dei servizi di trasporto, risorse occo rrenti. Orari grafici. [4 ore]
9. Costo del trasporto. Bilanci. Indicatori gest ionali. [4 ore]
IO. Intr odu zion e alla pianificazione dei trasporti. Fasi operative. Va lutazione degli

investi menti e dei proge tti. [4 ore]
I l . Valut azioni economiche. [4 ore]
12 . Valut azioni mult iobi ett ivi e rnulticriteri. [4 ore]

BIBLIOGRAFIA
Mario Del Viscov o, Economia dei trasporti , UTET .
Vincen zo Torr ieri, Analisi del sistema dei trasporti, Falzea.
Appunti del corso.

ESAME
Prova d'esame scritta e orale.
Esame scri tto. Ri solu zione di es erc izi su argo me nti tra tta ti nell e ese rcitaz io ni, con
possibilità di con sultazion e di testi e appunti.
Esa me orale. Per l'ammi ssione alla prova orale occorre ave r superato con es ito almeno
sufficiente la prova scritta.
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Anno: 5 Periodo:2
Docente: Donato Firrao

{Testo non pervenuto in tempo per la stampa}
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H5640 Tecnologia meccanica

Anno: 5 Periodo:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali)
Docente : F rancesco S pi r ito

Scopo de l corso è forni re l'i nsie me di nozioni necessarie a comprendere come possa essere
prodotto ed util izzato un particolare meccanico; studiare i fonda menti teorici dei processi di
lavorazione con asportazio ne di materiale e per deformazione plas tica.

REQUISITI
Si richiedono co noscenze di Disegno meccanico, Scienza delle Costruzioni e Meccanica
applicata.

PROGRAMMA
Generalità. [6 ore]
Tipologie di industr ie . Funzioni azienda li.
Tipologi e di plant layout, Aut omazione indu stri ale
Anali si dei tempi. Gestione degli stock.
Taglio dei metalli. [6 ore]
Relazione fra ten sioni e deformazi oni.
Utensile elementare monotagliente.
Meccanica della formazione del truciolo.
Analisi dell e for ze di taglio . Criteri di plasticità.
Formazione del truciolo. [4 ore]
Angoli di spoglia. Spessore del trucioli.
Larghezza e velocità di taglio. Tagliente di riporto.
Taglio tridim ensionale. [5 ore]
Tornitura.
Fresatura .
Foratura.
Durata utensili e lavorabilità materiali metallici. [4 ore]
Durata degli utensili.
Materiali e loro lavorabilità.
Azionam enti delle macchine utensili. [5 ore]
Motori elettrici. Cambi di velocità.
Azionamenti oleodinamici. Organi di regolazione.
Macchine a CN. [6 ore]
Principi del comando num erico.
Elementi di supporto alle informazioni.
Unità di governo. Trasduttori di posizione.
Metodi fis ici e chimici di lavorazione. [6 ore]
Elettroerosione. Fresatura chimica.
Lavorazioni elettrochimiche.
Lavorazioni ad ultrasuoni. Fascio elettronico.
Lavorazioni con il plasma. Lavorazioni con il laser.
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Lavorazioni per deformazione plastica. [6 ore]
Determinazione lavoro di deformazione.
Estrusione. Trafilatura. Fucinatura e stampaggio. Laminazione.
Lavorazione delle lamiere: tranci atura ed imbutitura.

ESERCITAZIONI
Macchine ad asportazione di truciolo. [2 ore]
Generalità . Azioname nti.
Cicli di lavorazione. [2 ore]
Generalità. Val utazione parametri di taglio.
Macchine per tornitura, foratura, fresatura. rettificatura, limatura, pia llatura.
[4 ore x 6 = 24 ore tot.]
Tipologie di macchina. Analisi della macchina. Utensili per la lavorazione.
Cicli di lavorazione. [8 ore]
Analis i pa rticolari da fabb ricare. Stes ura sequenza operazio ni. Scelta delle mac chine
operatrici. Valutazione parametri di taglio.

LA BORATORI
Macchina a CN. [4 ore]
Analisi della macchina. Lavorazione di un particolare.
Costruzione di particolari con MU. [8 ore ]
Analis i del partico lare. Mon tagg io sulla macchina. Sce lta parametri di taglio. Lavorazione e
co ntra li i.

BIBLIOGRA FIA
R. Ippol ito, Appunti di tecnologia meccanica, Levrotto & Bella, Tori no.

ESA M E
Si art icola in due parti: una prova scritta ed una prova ora le. La prov a sc ritta comprend e
arg omenti di teori a ed eserci zi di calcolo. Il raggiungi mento di una valut azione sufficiente è
ess enziale per l'ammissione all'ora le. Lo studente è guidato nell a valut azione dell'elaborato da
un pe so assegnato ad ogni singo lo esercizio. La part e fiscale dell 'esame (conse gna dello
sta tino) ha inizio al mom ent o in cui l'all ievo consegn a l'elaborato: pertan to è data ampia
faco ltà allo studente di ritir arsi in qualunqu e momento durante la pro va scr itta . La prova oral e
inizia con la discuss io ne dell 'e labor ato e prosegue con un co lloquio che può tocc ar e
argome nti dell'intero programm a del corso.
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P5720 Tecno logie special i

Anno: Peri odo
Lezioni , ese rcitaz ioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali); 56+52 (nell' intero periodo)
Docent e : Augusto De Filippi

Scopo del Corso è l'ampli amento delle conoscenze sui processi tecn ologici uti lizzati dall e
industrie manifatturi ere , soprattutto per la produ zione in medi a e grande serie nel settore
meccanico, e su alcuni problemi a essi collegati. Sono quindi anali zzati le macchine e i
sistemi produttivi co n auto maz ione rigid a o flessibil e, il loro attrezzaggio e la sce lta dell e
condizioni ottimal i di lavor azione. Veng ono inoltre discusse, nell 'amb ito della Produ zione
Snella e dell'Ingegneri a Simultan ea, le rela zioni tr a pro gettazio ne, fabbrica zione e
montaggio, affrontando le tematiche del Design for Manufactu rabilit y (DFM) e del Design for
Assembl y (DFA). Sono inolt re considerati i probl emi legati alla diffu sione anch e in campo
meccanico di mat erial i inn ovati vi, quali le plastiche, i compositi e i sinteri zzati , dei quali
sono analizza ti le proprietà reologiche e i processi di trasformazione. L'analisi di alcuni
metodi non convenzionali di lavo razio ne conc lude il Corso.
Il Corso prevede: lezioni, esercitazioni di aula e visite presso Aziende.

REQUISITI
Sono da consid erarsi propedeutici i Corsi di Scienza dell e Costru zioni e di Meccanica
Applicata alle Macchine, ol tre naturalmente ai Corsi nei campi del Disegno e della
Tecnologia Meccanica.

PROGRAMMA
Produzione Snella e Ingegneria Simultanea [14 ore]
Produ zione e sua organizz azio ne. Cenni storici. Progettare per la fabbri ca zione (DFM) e
progettare per il mont aggi o (DFA): criti ca economica del progett o e sce lta del proces so
produttivo; scelta del materi ale e delle tolleranze di lavorazi one; accorgimenti progettuali per
ridurre i tempi di lavorazione e di montaggio; prototipazione rapid a.
Macchine utensili con automazione rigida o f lessibile [IO ore]
Macc hine ute nsili con automazio ne rigida : torni automatici plurimandrino e loro evoluzione
verso il Controllo Nume rico, macchine con teste opera trici multiple, linee a trasferimento.
Dalle macchine utens ili a Cont rollo Numerico ai centri di lavora zione e loro aggregaz ioni:
dispositivi per il cambi o auto matico dell 'utensile e del pezzo , ro bot e veic ol i a guida
automatica (AGV), celle robotizzate , sistemi fless ibili di produ zione (FMS).
Group Technology.
Criteri per l' uso ottimale e per l'attrezzaggio delle macchine utensili [14 ore]
Ottimazione delle condizioni di taglio: leggi di Taylor e leggi non tayl oriane per la durata
de ll'utensile, criteri di ottimazione, limiti all'ottimazione.
Attrezzatu re di lavorazione: clas sificazione e campi di utili zzo, componenti caratteri stici e
loro costruzione, attrezzature modulari e la loro progett az ione automatic a con l'integrazion e
CAD-Sistema Esperto.
Processi per la fo rmatura delle plastiche. metallurgia delle polveri e lavorazioni non
convenzionali [18 ore ]
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Materie plastiche e compositi : caratteris tic he reologiche, settori di utilizzo, ric ic laggio;
processi per la fabbrica zione di parti in plas tica ; costruzione di part i in co mpos ito e loro
lavor azi on e.
Metallurgi a dell e po lve ri: materiali e loro prop riet à; fasi tec nologiche esse nzia li e
lav orazion i co mplementari; co nfronti con alt ri proces si di fab bricazione; cr iteri per la
progett azione dei pezzi ; cont rolli e co llaudi.
Metodi non convenzio nali di lavorazione.

ESERCITAZIONI
Applicazioni dei concetti DFM e DFA [8 ore]
Ottimazione delle condizioni di taglio [12 ore]
Valutazione della cadenza di una linea rigida a trasferimento [4 ore]
Progettazione di co mponenti di attrezzature di bloccaggio [8 ore ]
Anal isi di uno stampo per l'i niez ione dell a plast ica con valutazione anal itica del num ero
ottimale dell e figur e e delle voci di cos to [4 ore]
Visite di impi ant i produtti vi presso Aziende [16 ore]

BIBLIOGRAFIA
S. Kalpakji an , Manufact uring Engineering and Technology, Addison -Wesle y
M. Rossi, Attrezzature meccaniche e lavorazioni in serie, Tecniche nuove .

ESA ME
Non so no previst i acc er tament i durante il Corso e l'esame finale consiste nella sola prova
ora le.
Alla val utaz ione contribuisce il giudizio sulle relazioni preparate dura nte le Ese rcitazioni.
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D5880 Teoria e tecnica della circolazione

Anno: 5 Peri odo:2 Lezioni , esercitazion i, laboratori: 4+4 (ore settimana/i)
Docent e: Mario Villa (co llab.: Franc esco lan nell i)

Il corso si pro pone di fornire le conoscenze teoriche e le tecniche applicat ive necessarie ad
affrontare e risolvere i principali problemi relativi al traffico e alla circ olazione dell e persone
e dei veicoli sia nella fase di formazi one della domanda di spostamento che nell a fase di
movimento e sosta. Si affr ontano altresì gli arg omenti dell a modellizzazione dei fen om en i
della mo bilità urbana e delle tecniche per il loro uso nella pianificazione dell a cir cola zione,
de lle indagini sulla domanda di spostamenti avendo come riferimento la reda zione dei Piani
Urbani del Traffico previsti dal Codice della strada e dalla sua normati va, con riferimento agl i
obiettivi che lo stesso codice de linea (fluidi tà, sicurezza, qualità dell 'ambiente, rid uzione
dell' inquinamen to) . Infine vengono trattate le ques tioni de lla applicazione dei piani e delle
procedure di valutazione di efficaci a ed ef ficienza delle politiche adottate.

REQUISITI
Opportuna la frequenza di Tecnica ed economia dei trasporti .

PROGRAMMA
[1. settimana]
La pianificazione della mobilità e della circo/azione. Le relazioni fra il sistema economico e
territoriale e la mob ilità.
La generaz ione della domanda di mobili tà espressa dal territorio. I fenom eni de lla cresc ita
urb ana e le variabi li fondamen tali. I sistemi urbani lavoro-residenze e servizi. La mobilità
urbana.
La seque nza de lle procedure di pian ificazione: la defin izione degli obietti vi, dei vincoli e
deg li sce nari. Le variabi li economiche, urbanistiche, tecnologiche e comportamentali.
[2. settimana]
La gen erazione dell a mobili tà: Le indag ini O/D: a larga scala, alla sca la urbana, alla sca la
micro urbana, le indagi ni 1STAT.
[3. sett imana]
La modelli stica di ge nerazione degli spos tame nti.
I feno me ni dell a int e ra tti vità economica e de lla mobili tà. I fenomeni gravitazionali.
fenomeni della integ razione delle funz ion i in rete e la mobili tà di rete.
La modelli stic a dei fenomeni interattivi: grav itazion ale, etc. I fenom eni dis suasivi.
[4. settimana]
La dis trib uzione degli spos tamenti sul territorio e alla sca la urbana: modell i di interazione
spaziale a semplice dop pio vinco lo, le mat rici di calibrazi one, le matrici dei tempi. I modelli
di Fratar. Il mode llo di equilibr io preferenziale.
Il sist ema dell 'offerta: l'offerta di infrastrutture e di servizi di trasporto.
La determinazione quantitativa e qualitati va della offerta.
[5. settimana]
La teoria della capaci tà delle strade.
Teoria de l de flus so in interrott o. Modelli de ter ministici, modell o di Green berg o GeneraI
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Motor, model li lineari e modelli quadra tici;
tecnic he di stima della capacità delle sezioni stradali. Il manuale HCM;
le rilevazioni di flusso, le indag ini di flusso, il trattamento dei dati e gli archivi;
le tecn iche e le tecn ologie del rilev amento.
[6 . settimana]
La rego lazione delle intersezioni. Le intersezioni e il flusso interrotto.
La geometria delle intersezioni: a raso, a più live lli, a rotatoria, le rampe, le immissioni e le
diversio ni. Sof twa re applicat ivo .
La regolazi one delle intersezioni: la regolaz ione passiva e la regolaz ione att iva. Principi di
regolaz ione : il software applic ativo.
La teor ia del flu sso vei colare inter rott o: gli itinerari reg olati con sistemi semaforici, il
software app licat ivo.
[7. sett imana]
Il comportamento dell'utente: la scelta dei percors i e la scelta dei modi di traspo rto . La scelta
eco nomica. I modelli di costo e di costo generali zzato , i modelli di opportunità.
La sce lta intramodale degli itinerari , e la scelt a intermodale. La modelli stica di asseg nazio ne:
mode lli line ari , modelli deterministici , modell i probabilistici. Il modello LO GIT.
Le tecniche previsionali. Le stime e la valut azione delle stime. La ricerca dei dati, la stima
delle matrici.
[8. settima na]
La segnaletica stradale : l'efficaci a e la vis ibilità. Il posizionamento, il distanziament o, il
dimensionamento, i caratteri, i colo ri.
La sicurezza e l 'incidentalit à. L'analisi dell a sicurezza, la rilevazione degli incidenti, la
statistica e la casistica incidenta le , il verba le di incidente stradale . L'organizzazione del
rilevamento e della archiviazione.
[9. settimana]
La questione ambientale. La norm ativa. Le emiss ioni di inquinanti atmosferici e sonori. La
modellistica di diffusione , la modell istica di simul azione. Le normative nazionali. La VIA per
il traffico e la circolaz ione
[lO . e 11. settimana]
La valutazione delle politiche sul traffico
L'analisi CIBo La considerazione delle variabili eco nomiche e ter ritoriali.
L'a nalis i M/C. l siste mi multi preferenziali e le tecn iche di valutazione.
[12. e 13. sett im a na ]
La legislaz ione e la normativa
Il Codice dell a strada e l'arl.36.
La ci rcolare 2575/1984.
La legislaz ione ambientale e della fluidificazione.
La questione della sos ta e la legge Tognoli per i Programmi Urbani dei Parcheggi.

ESERCI TA ZIONI
Le ese rcitazio ni sono articol ate in tre sezioni prin cipali che fanno riferim ento ad argo menti
tra ttati nel corso e richiaman o e sviluppano co noscenze e tecni che pro ped eut iche alla
riso luzione dei probje rni delle indagini sul traffico e della circol azione. In particolare:

Ele men ti di statistica necessari per la ricerca, l'analisi, l'elaborazione e la validaz ione dei
dati usu al ment e utiliz za ti nelle indag ini sulla mobili tà e su l traffico . Son o prev is te
numerose applicazio ni numeriche. [1.-4. settimana]
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Modellistica di pianificazione con introduzione all' uso d i software applicativo e mode l
listica di valutazione delle decisioni e degli investimenti. [4.-8. setti mana]
Modellistica di regolazione delle intersezioni con sv iluppo della intera seq uenza opera
tiv a co m pleta di rilevamento dat i e d i progettazione dell e fas i di regolaz ione di in terse
zio ni singo le e coordina te medi ant e sof twa re applica tivo. [9.-13 . settimana]

LABORATORIO
Le esercitazioni prevedono fasi di ricerca dat i su l campo e di elaborazione dei dati in
lab orat or io in for matico.

BIBLIOGRAFIA
Testi d i riferimen to:
Il materi ale didatt ico, testi in fasci coli, copie di slides e varie, sarà dis trib uito nel corso de lle
lezioni e dell e ese rcitazioni . Sono inol tre dispon ibili, in fo tocopia:
M. Vill a, Tecnica del traffico e della circolazione.
M. Villa, Elementi di economia urbana.
Te st o aus iliario:
M. Olivari, Elementi di teoria e tecnica della circolazione stradale, Angeli.

ESAME
Le esercitazioni vengo no concluse con la predi sposi zione di un lavoro di squadra che perc orre
gli argomen ti princi pali del co rso co n l'ut ili zzazione di strumenti e tecniche di rili ev o ed
elaborazione al ca lco latore anc he a casa.
La va luta zione viene effettua ta sulla qualità de ll a eserci tazione e del lavoro svolto e
present ato e su ll'esame orale.
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Anno: x Periodo:2
Lezioni , esercitazioni , laboratori: 4+4 (ore settimanali) ; 60+35+ 12 (nell'intero periodo)
Doc ent e: Antonio Maria Barbero

Il corso si pone l'obbietti vo di forni re una formazione mirata all a gest ione corre tta, in
term in i energetici, ambienta li ed eco nomici , degli impianti utili zzati per la forni tura di
energia termica ad utenze civili ed industriali. La formazione è quindi rivolt a soprattutto a chi
debba acquisire e gestire detti impi anti, pur fornendo informazioni di carattere tecnologico
specialistico e cenni di progettazione. Gli impi anti che vengono trattati nel cor so sono:
generatori di vapore, caldaie ad acqua surriscaldata, forni , inceneritori. Il corso tende a fornire
una visione critica e co mpara ta del funzionamento di detti impianti, nell 'ott ica di chi debba
forn ire serv izi di forn iture energeti che in modo economic o, sicuro e con il minor impatto
ambientale possibile.

l principa li temi tratt ati sono :
interazi one energia - ambiente;
valutazioni econ omiche dell'u so degli imp ianti ;
descrizione della struttura e del funzion amento degli impianti ;
analisi energetica degli impianti ;
cenni di dimensionamento tecnico;
mode lli matematici per la previsione delle prestazioni energetiche .

Il co rso, oltre alle lezioni in aula, prevede ese rcitazioni in laboratorio e visite esterne per
forni re agli all ievi, acca nto alla forma zione tecnica, una visione prati ca delle problematiche
impiantistiche .
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R1460 Economia applicata all'ingegneria

Anno: 5 Periodo: l
Docente: Gio vanni Bad ino

Lezioni, esercitazioni 6+2 (ore settimanali)

Scopo de l corso è quello di fornire al futuro ingeg nere sia le conosce nze fondame ntali per la
comprensi one degli eventi eco nomici connessi con l'ambiente in cui do vrà operare, sia gli
st rumenti necessari per affro ntare e risolvere i probl emi di carattere eco nomico-ges tiona le
tipici della sua professione.
Le due parti (A) e (B) in cui è sudd iviso il programma di seguito riportato sono presentate nel
corso in mod o integrato e, cronologicament e, in parallelo: la parte (B), in particolare,
riguarda gli strumenti operativi e i metodi di gestione che vengono applicati nelle
"eserci tazioni" .

PROGRAMMA
Prima Parte:

Introduzione. Organizzazione, contenuto e obiettivi del cor so. l concetti fondamentali
dell'economia. I rapp orti tra economia e ingegneri a. Cenni all 'evoluzione del pensiero
economico. I grandi temi dell 'economia. Origine e sviluppo dei problemi di economia
dell'ambiente.

Produzione ed economia nazionale. Il sistema economico nazionale. Il ruolo dell a
produzione dell'impresa. Flusso dei beni e dei redditi. La contabilità dello Stato.
Significato economico dell'import-export.

Il mercato. Generalità. Caratteristiche di dom anda e offerta. Mercato perfettamente
concorrenziale e mercati reali.

La moneta. Cenni storici. Tipi di moneta: legale; bancaria; privata. Il controllo della
moneta e del credito. Mercato monetario e mercato valutario.

L'impresa: contesto giuridico ed economico. Contesto giuridico: tipi di impresa; le
società commerciali; la società per azioni. Contesto economico: la retribuzione dei fattori
della produzione; schema semplificato di bilancio.

Sistema fiscale e lavoro. Il prelievo dello Stato sulla produzione. Imposte, tasse e
contributi sociali. Il lavoro e il suo costo. Contratti di lavoro collettivi. Statuto dei
lavoratori. Retribuzioni e oneri sociali. Costo del lavoro.
La gestione aziendale: Generalità. Struttura e organizzazione. Le funzioni aziendali. La
contabilità generale.

I cost i di produzione. I costi aziendali. La contabilità industriale. l centri di costo.
L'analisi di "break- even", Cenni alIa teoria dei costi. Il controllo di gestione.

Finanziamenti e investimenti. Il finanziamento delle imprese: obbligazioni ; mutui;
leasing; credito commerciale diretto e credito bancario. La valutazione degli investimenti.

Economia e ambiente. Teoria economica e problemi ambientali. Costi ambientali:
internalizzazione dell

e esternalità. La gestione delle risorse naturali non rinnovabili. I principi delI'economia
ecologica. Lo sviluppo sostenibile e i suoi strumenti.
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Seconda Parte

Analisi e rappresentazione di da ti economici: numeri indici e statistica descrittiva.

Elementi di matematica finanziaria: interesse, capitalizzazione sconto; equivalenza
eco nom ica; modalità di restituzione dei prestiti.

Interpretazione di dati energetici. Energy Manag ement.

Economia e Qualità. Distribuzioni di probabilità per il contro

Ilo stat istico di qualità.

Il bil ancio d' im presa. Sta to patrimoniale e co nto econ om ico . L'a na lis i di bi lancio
mediante indici.
Il deperimento dei beni strumentali e la sua contabilizzazione (ammortamenti).

Scelta e valutazione degli investi menti industriali.

- Te cniche speciali di gest ione eco nomica . Modell i anali tici per la risoluzione di problemi
de termi nist ic i : ges tio ne degl i approvv ig ionamenti; progra mm azio ne lin eare ;
coordinamento e programmazione dei lavori (PERTe GANTT).
Stim e, valutazion e del rischio e incertezza. I probl emi di stima negli studi economici. Le
stim e e il processo deci sionale. Le decisioni in condizioni di rischio e di incertezza.

Nuov i strume nti di ges tio ne eco nomico -am bie ntale della produzio ne: le tec niche LCA
(Life Cycle Assessment) , ecobilanci ; audi t-ambient ale.

BIBLIO GRA FIA
Testi di riferimento
G.J. Thuesen , K.J. Fabrycky, Economia per Ingegn eri, Il Mulino, 1994.
D. Zan obetti, Econ omia dell 'ingegneria, Pat rono
Tes ti aus iliari
G. Belland i, Economia e gestion
e dell 'impresa, UTET, Torino.
M. Bresso, Per un'economia ecologica, NIS, Roma, 1993.

ESAME
Per sostenere l'esame occorre:
I . prenotarsi almeno 8 giorni prima della data dell' appello ;
2. conse gnare la ricerc a pers onale assegnata (l'assegnazione de lla ricerca avviene en tro il

secondo mese dall 'inizi o del corso, su tema concordat o con ciascuno studente);
3. rendere disponibili nel giorn o dell'esame scr itto le eserci tazioni scritte svolte durante il

corso .
La prova d'esame consi ste in una prova scritta
nell 'or a e nel giorno indicati per l'appell o più una prova orale da sosten ere dopo l'esito
positivo della prova scritta. La prova oral e comprende la discus sione della ricerca personale.
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Programmi delle discipline
delle scienze umanistiche

UM001 Metodologia delle scienze naturali
(II metodo scientifico)

Il corso si propone di introdurre le problematiche della filosofia della scienza. Nella cultura
contemporanea, il metodo scientifico è stato riconosciuto come una complessa
manifestazione di tecniche e ragionamenti - non regole che garantiscono la certezza - con una
maggiore consapevolezza anche delle influenze culturali , delle politiche delle istituzioni e
della struttura psicologica del ricercatore.
La filosofia della scienza ha visto negli ultimi anni una reazione al neopositivismo e un
Periodo di discussioni storiche e filosofiche su scienza normale e rivoluzioni, progresso e
incommensurabilità delle teorie; quindi si è rivolta alle condizioni al contorno, materiali e
culturali, del lavoro scientifico, arricchendosi di contributi della sociologia e delle scienza
cognitiva; i nomi portanti di questo sviluppo sono quelli di Popper, Quine, Kuhn,
Feyerabend, Barnes e Latour.
Il riconoscimento della varietà e storicità del metodo scientifico non significa tuttavia che
non si possa riconoscere nell'attività dello scienziato un arsenale di criteri, tecniche e
procedure che caratterizzano la proposizione e la verifica di ipotesi e teorie, e che le
distinguono dall'argomentazione non scientifica, puramente retorica, o semplicemente
sbagliata. Il tentativo di caratterizzare questo "metodo scientifico", se non di giustificarlo, è
l'obiettivo della filosofia della scienza.

PROGRAMMA
II corso si svolgerà attraverso l'esame di alcuni case studies rilevanti della storia del pensiero
scientifico (come hanno fatto in fondo Kuhn con la rivoluzione copernicana, Feyerabend con
Galileo) in modo da mettere in luce l'articolazione e la codifica del metodo scientifico a
diversi livelli di astrazione, dalle correlazione statistiche ai modelli matematici, alle teorie a
medio raggio, a quelle generali. Per definire la natura della spiegazione scientifica, si
preciseranno le diverse funzioni e tipi dei modelli, l'organizzazione e la portata degli
esperimenti, la natura delle teorie, affrontando quindi i temi classici della verifica,
corroborazione o falsificazione delle ipotesi . Su questa base si potranno affrontare anche i
temi più generali del rapporto tra scienza e metafisica, del riduzionismo, delle rivoluzioni
scientifiche, nonchè il ruolo delle influenze sociali e dei condizionamenti psicologici.
Questo allargamento di orizzonti potrà essere realizzato anche in forma seminariaIe, con
approfondimenti di gruppi di studenti interessati all'uno o all'altro dei temi.

BIBLIOGRAFIA
R.N. Giere, Understanding Scientific Reasoning; Holt, Reinhart and Winston, New York,
1985 .
G. Lolli, Capire la matematica, Il Mulino, Bologna, 1996
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T. L. Wolpert , The Unnatural Nature of Science, Faber&Faber, London, 1992
oltre a una scelta di alcuni cla ssici della filoso fia dell a scienza
cont emp oranea sopr a cita ti

ESAME
L'esame prevederà a fianco della prova ora le anche la presentazione di una relazione scritta su
un auto re o un tem a su cui gli studenti abbia no svo lto una ricerca o una lettura di
approfondimento, secondo le loro prefe renze.
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Il co rso si propone di illustrare, ad un livello eleme ntare, concetti, metodi ed ese mpi della
ricerca filosofica attuale, in vari campi ( metafisica, filosofia del linguaggio, filoso fia della
mente, filosofia morale). Verrà sotttoli nea ta la struttura argomentativa de l discorso
filosofico, cioè si cercherà di mettere in evidenza in che modo-con quali argo ment i-ve ngono
sostenute le varie tesi filosofiche di volta in volta esa minate.

PROGRAMMA

Filosof ia( possib ili defin izioni di filosofia, ese mpi di ciò che la filosofia è stata in
passato , che cos'è la filosofia oggi).
Linguagg io, concetti e sign ificati (che cos e un concett o? Concetti e parole. Regole.
Concetti come enti menta li. Concetti e realtà).
Mente e cervello (dualismo-riduzionismo- funziona lismo) .

Verità , g iustific azione , veri ficazio ne (realis mo metafi sico , real ism o int erno ,
ver ific az ion asmo ).

Progresso ( scientifico , tecnolog ico, sociale, morale).

Il bene e la giustizia.

Senso dell a storia e senso della vita.

BIBLIOGRAFIA
T.Nagel. Una brevissima introduzione alla fil osofia. Il Saggi atore.
Verr anno inoltre letti un certo numero di test i filosofici cont emporanei, parecchi dei quali si
trovano in M.Messeri. Filosofia contemporanea. Zanichelli

ESAME
Una pro va scritta alla fine del corso, e una breve relazione (10-12 cartelle) su un argomento
concordat o con il docente.
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UM007 Teoria dei linguaggi

PROGRAMMA
Alcun i concett i fondamentali
sintassi, se mantica, pragm atica
sintagma, enuncia to; propos izio ne, termine singola re (nomi propri, descri zioni )

Punti di vista sul linguaggio :
linguistica
teoria dei lingu aggi formali
filos ofi a del linguaggio (semantica filosofica)
psicologia (psicolingu istic a)
intelligenza art ificial e (elaborazio ne del linguaggi o natural e)
semiologia

Sintassi
L'evoluzione del programma di Chomsky
La fase attuale della grammatica generativa
Altre teorie sintattiche

Semantica
Concetti introduttivi : senso, denot azione, forma logica
Stereotipi e prototipi
Semantica formale e sua applicazione alle lingue naturali
Semantica linguistica (analisi componenziale, relazioni di senso)
Strutture semantiche impie gate in intelligenza artificia le
Pragmatica
Teoria degli atti linguistici
Teoria della conversazione

BIBLIOGRAFIA
M.Santambrogio (a cura di), Introduzione alla f ilosofia analitica del linguaggio, (Late rza),
Roma-B ari 1992;
P.Cas alegno, Filosofia del lingua ggio, (la Nuova Italia Scienti fica), Roma 1997.

ESAME
L'esame prevederà a fianco della prova orale anche la presentazi one di una relazi one scritta.
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Il corso mira a dotare gli studenti di strumenti critici utili
• da un lato a usare e comprendere fattivamente gli usi e le funzioni della comunicazione nei

diversi ambiti produttivi nei quali si troveranno a operare,
• dall'altro ad acquistare consapevolezza cr itica della presenza e del ruo lo dei media nei

di versi aspetti de lla vita soc ia le , una consapevolezza oggi necessar ia per una
responsabile partecipazione civica, qual è richiesta in particolare a chi esercita funzio ni
direttive e gestionali.

Il Corso avrà pertanto carattere interdisciplinare (con punti di vista sociologici, eco nomici,
culturali) e sarà dedicato non ad alcuni singoli mezzi di comunicaz ione, ma all'intero quadro
sistemico dei media. Verrà fornita un'analisi d' assieme delle relazioni e in terdipe ndenze
organizzati ve , eco nomiche e sociali, esistenti fra i diversi comparti de ll'i ndustria della
com unicazione: i "vettori" (posta e teleco municazioni), il "broadcasting" (radio, TV, TV
cavo), l" 'editoria" (include ndo in questo co nce tto non solo libri e giornali, ma anche
produ zione disc ografic a, cinem at ogr af ica, home video , fin o al software informatico),
I"'hardware", ovvero i beni strume ntali.
Partic olare atte nzione sarà dedicata da un lato alle struttu re professionali e all' organizzazione
dei vari settori del l' indu stria dei media, dall'altro alle nuove tecnologie ogg i emergenti e ai
nuovi settori produttivi nascent i dall'incontro o "convergenza" tra i medi a in preced enza
separati.

PROGRAMMA
Comuni cazione: definizioni e quadro teorico

Le co municazioni di massa e l'industrializzazione della cultu ra

La comunicazione e la vita delle imprese

L' attuale sistema dei media

Prospett ive di evo luzio ne

Il caso italiano.

BIBLIOGRAFIA
P.Ort oleva, Comunicaz ione e camb iamento sociale nel mondo contemporaneo, (Pra tiche),
Parma 1995;
G.Cesareo e P.Roda, 1/ mercato dei sogni, (Il Saggiatore), Milano 1996;
E.Pucci (a cura di), L' industria della comunicazione in Italia, (Guerini), Milano 1996

ESAME
L' esame prevederà a fianco della prova orale anche la prese ntazio ne di una relazione scritta.
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UM003 Sociologia del lavoro

Scopo del corso è esaminare modi e forme di utilizzazione economica e sociale delle
in novazioni tecn ologi che. Particolare attenzione ver rà dedicata all'analisi de lle relaz ioni
es istenti tra innovazioni tecno logiche e innovazioni orga nizzati ve ne lle imprese
dell'industria e dei servizi. L'idea di fondo è che la diffusione delle innovazioni tecnologiche
richi ede adattamenti e innovazioni radicali nelle st rutture organiz zative delle imprese
eco nomiche, oltre a notevoli investimenti in istruzione e formazione professionale. A loro
volta , le innovazioni organizzat ive - dal mutamento dei sis temi manageriali di cont roll o e
dell'organizzazione del lavoro sino alle modifiche delle interfacce uomo-macchina - adattano
le tecnologie alle esigenze produtt ive e del lavoro uman o e contr ibui scono a modificarle in
misura rilevante.

PROGRAMMA
l . Alcuni conce tt i fond amentali dell a soc iologia dell ' azione socialé e della metod ologi a

della ricerca sociologica;
2 . Le relazioni tra proces si di globalizzazione, innovazioni tecn ologiche e occupazio ne 

nei pae si europei e negli USA . Part icolare attenzione verrà dedicata all' anali si dell e
politiche (riguarda nti l'i stru zione e la formazione profession ale, il mercato del lavoro, le
politiche pubbliche di welfare , l'innovazione di prodotti e di processi) messe in atto in
questi paesi al fine di stimolare lo sviluppo eco nomico e l' occupazione;

3 . Le inno vazi oni organizzative (come il re- engineeer ing o i prog rammi di total quality
management ) che accompagnano, stimolano e modificano l'introduzione dell e tecnologie
dell 'informazione nelle organizzazioni indu striali e dei servizi.

4 . Le patol ogie dei sistemi tecnologici complessi - illustrate negli ultimi dec enn i da una
serie di incidenti magg iori , da Sev eso a Three Mile Island, Chernobyl , Boph al etc.
Verranno in particolare definiti i co nce tti di interfaccia e di interazione uomo-macchina,
di logica della progettazione e logic a di utili zzazi one dei sistemi tecnol ogici compl essi,
di organizzazion e affi dabile ed esa minate alcu ne teori e orga nizzative deg li incide nti
tecnologici.

Gli studenti saranno invitati a sc rivere e pres entare studi del caso riguardant i uno o più
incidenti tecnologici maggiori. In questo caso sarann o esonerati dal presentare all 'e same il
testo a scelta sub 4.

BIBLIOGRAFIA
R. Boudon (a cura di) , Trattato di sociologia , Bologna, Il Mulino, 1995 (solo la
" Introduzione" (pp. 13-2 6) e i capp. I : "Azione", pp. 27-62, e VIII: "Organizz azione" , pp.
323-358 e XII : "Conoscenza", pp. 461-500).
A. Marradi , Concetti e metodi per la ricerca sociale in M. Cardan o, R. Miceli , /I linguaggio
dell e variabili, Torino, Rosenberg & Sellier, 1991, par. l e 2 , pp. 17-53.
A. Baldi ssera, La tecnolo gia difficile , Torino, Tirrenia Stampatori, 1992.
Un testo a scelta tra:
A. Baldissera, La modernizzarione difficile , Torino, Tirrenia Stampatori, 1992.
Hamm er & J. Champy, Ripensare t' azienda. Un manifesto per la rivoluzione manageriale,
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Milano, Sperling & Kupfer , 1994.
Land es D.S. , Prometeo liberat o. Trasf ormazioni tecnologiche e sviluppo industriale
nell'Eu ropa occidentale dal 1750 ai giorni nostri , Torino, Einaudi, 1978.
T. Ohn o, Lo spirito Toyota, Einaud i, Torino, 1993.
N. Rosenberg, Explorin g the black box: technology, economics and history, Cambridge,
Camb ridg e University Press, 1994.
de Terssac, Come cambia il lavoro. Efficacia, autonomia, valorizzazione delle competenze,
Milano, Etas Libr i, 1994.
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UM008 Storia del diritto italiano

Il corso intende prese ntare ad uno studente privo di veri concetti giur idici alcu ni pr inc ipi
basilari per la co noscenza del nostro attuale diritto attraverso la riflessione sto rica della loro
form azion e. Esso si prefigge di illu strare alc uni punti di part enza essenziali per conoscere il
nostro attuale diritto e quindi eventuali futuri approfondimenti sui problemi specifici.

PROGRAMMA
Fondamenti del diritto. Dim ensione storica de l valore di : giustiz ia, equità, di ritto, fonti
del diritto, norma giuridica, ordi namento giuridico , legge, co nsuetudine, giurisprudenza,
dottrina giuridica, ordin ament o giudiziario, princi pi generali del diritt o.

Interpretazione del diritto. La norm a e la sua app lica zione al caso concre to. La statualità
del diritto . Posi zione del giudice . Interpretazione e sue div erse mani festa zion i. Norma,
giudice, giurista nell' esperienza giuridica itali ana.

Lo Stato. Formazione dello Stato moderno e sua evo luz ione. Elem enti costi tutivi. Tipi di
Stato. Ordi namenti sovrastatu ali.

II. sistema gi uridico italiano . Dim en sione storica del fen omeno e pass aggi o dall a
situazione dell'età moderna a quella contemporanea.

Evoluzione de lle diverse fonti del diritto. Situ az ione attua le e ger archi a dell e norme.
Costituzione, co dic i, leggi, decreti ec c.; la dec odificazio ne. Presentazione de lla
situazione presente e de ll'app rocci o alla co nos cenz a de l diritto vigente . Il si stema
gi uridico italiano nel panorama europeo: passato e presente. I grandi sistemi giuridici
contemporanei.

BIBLIOGRAFIA
Non es istendo uno specifico ma nuale, i testi di riferimento saranno indicati nel corso de ll '
anno e potranno essere reperiti con fotoco pie o altri stumenti con riferiment o ai sing oli
argoment i trattati.
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PROGRAMMA
Breve stor ia della filosofia novecentesca cent rato sul tema del rapporto tra "hurnanities" e
mondo tecnico-scientifico: il filo conduttore è dunque ciò che la filosofia novecentesca (e non
so lo la filosofia in senso stre tto: anche autori e testi di campi affi ni, come: letteratura,
sociologia , tecn ologia ... ) ha pensato ci rca la co nfig uraz io ne principalmente tecno
scientifica del mondo contem poraneo : posizioni polemic he, spesso, ma anche teorie che
guardano alla scienza sperimentale come modello di conoscere "vero", e alla tecnologia come
a luogo di sperimentazione per una nuova forma di umanità. Il corso non privilegia (anche se
non igno ra) le riflessioni filosofiche sulla scienza, non è cioè un corso di epis temologia; e
anzi riti ene indispensabil e allargare la prospettiva sulla storia delle idee nel senso più
generale della parola.

ESAME
L' esame prevederà a fianco della prova orale anche la presentazione di una relazione scritta.
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UM006 Storia della tecnica

Il corso vuole fornire agli studenti la capacità di inquadrare gli oggetti e i sis temi tecnici nell a
loro prospett iva stori ca . A tal fine il corso prende l'avvio da alc une fonda mentali premesse
sul co ncetto di storia, sul ruo lo e sulle finali tà della ricerca storica, e specificame nte su l
sig nificato dell a stor ia della tecnol ogia e sulla sua storiografia. Nel seg uito so no passat i in
rassegna i sistemi tecni ci più significativi, a partire da alcuni cenni sul mondo antico sino a
focali zzare l' atten zione sul mo ndo contemporaneo. È dato ampio spazio alle problematiche
della tecnica nel XIX e XX secolo.

PROGRAMMA
• La storia com e scienza. Le scritture, i docum enti , la ricerca stori ca.

I temi e le idee della storia. Cronologia e storia. La storia e "le storie". Le scritture come
fondamento dell a storia: il documento. La storia della tecni ca e la sua storiografia .
La stori a dell a tecni ca e la storia dell a scienza. Gli strumenti dell a storia dell a
tec nica.

• Dal mondo antico al Medioevo (cenni).

• Dal Rinascimento al Seicento.
La "s cienza nu ova" e il passaggio "dal mondo del pressappoco all' universo della

precisione" (A.Koy ré) : La nas cit a della metallurgi a nel ' 500; la " meccanica" da
Guidobaldo del Monte a Galilei a Newton ; la nascita delle Accademie e delle
istituzioni scientifiche.

• Il Settecento e la coscienza dell a tecnologia.
L 'Illuminismo e le Enciclopedie. La Rivolu zione industriale in Gran Bretagna.

L'industria dei metalli e gli arsenali. Il vapore. L 'istruzione tecnica.

• L'Ottocento e il trionfo delle macchine.
Il macchinismo e la diffusione del sistema di fabbrica : Inghilterra, Francia, Germania,

Italia. La nascita dell'elettricità. I sistemi tecnici : il telegrafo; le ferrovie;
l'industria chimica . I polit ecnici e le scuole di ingegneria. La diffusione del sapere
tecnico: le Esposizioni indu str iali ; i brevetti. L 'ottimismo "fin-de-siècle",

• Le crisi e le speranze del XX secolo
Le costruzioni in ferro e in cemento armato. La nascita dell'aeronautica. Il sistema

industriale e il modello tayl oristico. I grandi sistemi tecnici: elettricità,
telecomunicazioni, trasp ort i. I lim iti dello sviluppo. Le rivoluzi on i inform atiche.

LAllORA TORIO
Durante il corso, gli studenti a gruppi affro nteranno la lettura critica di testi significa tivi della
storiografia dei sistemi tecnici, con particolare riferimento al secolo XX e i cui risultati
saranno oggetto di discussione collettiva durante le esercitazioni.
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