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Le Guide ai programmi dei corsi di laurea in ingegneria. Scopo fondamentale
dei presenti opuscoli è quello di orientare gli studenti nella scelta dei piani di studio. In
un momento particol armente arduo di riforma e di scelte di sviluppo dell'a ssetto uni­
versitario, gli studenti devono poter decidere con il massimo della chiarezza, per potersi
adeguare alle innovazioni, ed eventualmente anno per anno farsi ragione e modificare le
scelte a seguito delle più specifiche verifiche attitudinali.

Nel 1995/96 sono attivat i a Torino tredici corsi di laurea (elenco alla pagina a fronte).
Per permettere l'approfondim ento di competenze metodologiche e di tecniche proget­
tuali realizzative e di gestione in particolari campi, i corsi di laurea possono essere arti­
colati in indirizzi ed orientamenti. Dell'indirizzo eventualmente seguito viene fatta
menzione nel certificato di laurea , mentre gli orientamenti corrispondono a differen­
ziazioni culturali, di cui invece non si fa menzione nel certificato di laurea; gli orienta­
menti vengono definiti annualmente dai competenti Consigli dei corsi di laurea, e ne
viene data informa zione uffici ale mediante il Manifesto degli studi. Nelle pagine di
queste Guide, di ciascun corso di laurea viene data una breve descrizion e, e' viene illu­
strato il programma di attuazione degli orientamenti previsti per ogni indirizzo.

Gli insegnamenti. Il nuovo ordinamento didattico. prevede diversi tipi di insegna­
menti , distinti in monodisciplin ari, monodi sciplinari a durat a ridotta (nel seguito indi­
cati come corsi ridott i), e integrati. Un insegnamento monodisciplinare è cos tituito da
80-120 ore di attività didattiche (lezioni, esercitazioni, laboratori, seminari ecc.) e cor­
risponde ad una unità didatt ica o annualità. Un corso ridotto è costituito da 40-60 ore
di attività didattiche e corrisponde a mezza annualità. Un corso integrato è costituito da
80-120 ore di attività didattiche e corrisponde ad una annualità; esso è svolto - in mo­
duli coordinati di almeno 20 ore ciascuno - da due o, al massimo, tre professori che
fanno tutti parte della com missione d'esame.

Ogni corso di laurea corri sponde a 29 annualità complessive, ripartite, in ognuno dei
cinque anni di corso, su' due periodi didatt ici (detti anche impropriamente semestri);
ogni periodo didattico è di durata pari ad alme no 13 settimane effe ttive di att ività.

1 Decreto rcttoralc 1096 del 1989-10 -31, pubblicato sulla Gazzella ufficiale n, 45 del 1990-02-23.
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Un'altra novità introdotta dal DPR 20 maggio 19892 è cost ituita dal fatto che non sono
prescritti specific i insegnamenti (almeno a livello nazionale) per il conseguimento della
laurea in un determinato corso di laurea in Ingegneria, ma sono prescritt i i numeri mi­
nimi di unità didattiche da sceg liere in determinati raggruppamenti disciplinari consi­
stenti in gruppiè di discipline affini. Lo stesso nuovo Statuto stabilisce l'articolazione
dei vari corsi di laurea in termini di gruppi e di unità didattiche, cosicc hé ogni Consi­
glio di corso di laurea può più facilmente adeguare annualmente il piano deg li studi alle
nuove esige nze richieste dal rapido evo lversi delle conosce nze e degli sviluppi tecno­
logici. Perciò ogni anno i vari Consigli dei corsi di laurea stabiliscono gli insegnamenti
ufficiali, obbligatori e non obbligatori, che costituiscono le singole annualità, e le norme
per !'inserimento degli insegnament i non obbliga tori, eve ntualmente organizzati in
orientamenti.

Tutte queste informazioni e norme vengono pubblicate ogni anno nel Manif esto deg li
Studi (v. Guida dello studente, pubblicata a cura del Servizio studenti).

Finalità e organizzazione didattica dei vari corsi di laurea. Le pagine di que­
ste Guide illustrano per ognuno dei corsi di laurea attiva ti - ed eventualmente per
ognuno dei rispettivi indirizzi attivati -le professionalità acquisibili dai laureati, nonché
il concetto ispiratore dell'organizzazio ne didattica, fornendo tracce schematiche di arti­
colazione delle disc ipline obbligatorie ed esemplificaz ioni relative ai cors i facoltativi,
organicamente inquadra bili nei vari curricula accademici.

Ogni corso di laurea (tranne rarissime eccezioni) ha previsto in prima attuazione l'orga­
nizzazione di tutt i i corsi in periodi didatt ici. Per quanto concerne l'organizzazione
dida ttica e l'attribuzione dei docent i agli insegnamenti, si segnala ancora che:

alcuni corsi di laurea introducono già al terzo anno una scelta di corsi di indirizzo o
di orien tamento, che richiedono la .formul azione di un'opzione fra le scelte segna late:
tali opzioni vanno esercitate all'atto dell 'iscrizione;

in relazione a talune difficoltà, che possono verificarsi all'atto dell 'accorpamento di
taluni CL per le discipline di carattere propedeut ico (del primo e secondo anno), non è
assic urata la corrispondenza dei docenti indicati con gli effe ttivi titolari di dette disci­
pline. In alcuni casi, non essendo noto al momento della stampa delle Guide, il nome
del docente è stato lasciato indeterminato ("Docente da nominare").

L'edizione 1995/96 delle Guide ai programmi. Per esplicita rich iesta del Comi­
tato paritetico per la dida ttica, questa edizio ne si basa su una pressoché completa
riscrittura dei testi da parte dei docen ti, nell 'intento di dare maggiori dettagli sui conte­
nuti e lo svolgime nto dei singoli insegnamenti. L'insieme delle Guide assomma ora ad
oltre 2000 pagine, costit uendo una ricca fonte d'informazio ne sull'offerta didattica; no­
nostante la massima cura posta nell'edizione, inevitabili sono sviste ed errori residui , ed
il CIDEM è fin d'ora grato a docenti e studenti che vorranno segnalarli.

2 Pubblicato sulla Gazzella ufficiale n. 186 dci 1989·08-10.

3 Questi gruppi coincidono con quelli dci raggruppa menti concorsuali per i professori universitari.
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La figura dell'ingegnere elettrico è una delle figure profe ssionali più richieste nel
mondo industriale e dei servizi, e ciò sia per l'ovvia importanza del servizio elettrico in
tutte le attività, sia per la forte caratterizzazione interdisciplinare, con competenze di
base nei settori dell'elettronica, dell'informatica, della meccanica, della termotecnica e
dell'ingegneria strutturale.

Il corso di laurea in Ingegneria elettrica è strutturato in modo da offrire un efficiente
equilibrio fra competenze di carattere generale (garanzia di flessibilità e di adattabilità
alle evoluzioni del mercato del lavoro) e competenze specialistiche su problematiche
avanzate .

L'area culturale, particolarmente ampia e variegata, comprende fra l'altro :
i sistemi di produzione e trasmissione dell'energia elettrica;

- i sistemi di distribuzione dell'energia elettrica, sia pubblici che privati ;
- le apparecchiature industriali elettriche ed elettroniche di potenza;
- l'energetica elettrica, intesa come complesso di metodologie per l'ottimazione della

gestione e dell'uso dell'energia elettrica;
- i sistemi per lo sfruttamento dell'energia rinnovabile, con particolare riguardo alla

tecnologia dei sistemi eolici e solari;
- gli azionamenti per uso industriale, per la robotica e per la trazione elettrica;
- i sistemi elettrici per l'automazione, per il traffico e per i servizi a bordo di unità

mobili;
- le utilizzazioni elettriche in contesti particolarmente innovativi (edifici intelligenti,

domotronica, etc.).

Tutto ciò riguarda sia le tecnologie tradizionali, ampiamente consolidate, sia le nuove
tecnologie informatiche, elettroniche e digitali, che stanno impetuosamente rivoluzio­
nando \'intero mondo elettrico :

Sono alla base della rivoluzione tecnologica in atto:
- i nuovi materiali;
- i nuovi componenti dell'elettronica industriale di potenza;
- lo sviluppo delle tecniche di controllo digitale;
- le enormi possibilità offerte dalle tecniche informatiche;
- l'importanza che la società civile attribuisce ai problemi dell'uso delle risorse ener-

getiche, con le accentuate esigenze di risparmio, affidabilità, compatibilità ambien­
tale e sicurezza.

In termini sintetici, \'ingegneria elettrica comprende lo studio e la realizzazione di tutti i
sistemi e componenti che in qualche modo utilizzano l'energia elettrica, sia in forma
esclusiva, sia con conversione da o verso altre forme di energia, ma sempre in quantità
significative (a differenza dell'ingegneria elettronica, che utilizza il vettore elettrico per
elaborare e/o trasmettere dati e segnali).
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Gli sbocchi pro fessionali dell'ingegneria elettrica, tradizionalmente molto ampi, sono
una conseguenza diretta del ruolo centrale dell'elettricità in tutti gli ambiti indu striali. .
commerciali e, più in generale, per la qualità della vita organizzata. Tali sbocchi sono
stati di recente ulteriormente accresciuti dall'evoluzione legislativa che, estende ndo
radicalmente l'obbligo della progettazione e della certificazione elettrica, ha di fatto
aperto ai neo-ingegneri nuove interessanti opportunità.

Insegnamenti obbligatori

Il corso di laurea prevede diverse opzioni per ciascuno dei due indirizzi Automazione
industriale ed Energia. Per ciascun indirizzo , i piani di studio programmati prevedono
26 insegnamenti comuni (di cui tre caratterizzanti l'indirizzo) e 3 insegnamenti scelti
dallo studente nell'ambito delle opzioni più avanti indicate .

Per una:formazione congruente con \'indicazione del profilo professionale precedente­
mente esposta, tra gli insegna menti obbligatori viene proposto un curriculum di studi
articolato sulle seguenti fasi:

a) forma zione matematico-fisica di base
- I corsi di Analisi matematica J e 2 e Analisi matematica 3 (\/2 unità didattica, il cui

svolgimento è previsto nel terzo anno) hanno lo scopo di fornire allo studente gli
strumenti di base del calco lo differenziale. Essi insegnano come affrontare i pro­
blemi con rigore e spirito critico e completano la formazione matematica con parti­
colare riferimento all'integrazione in più dimensioni, alla integrazione di sistemi di
equazio ni differenziali e allo sviluppo in serie .

- Il corso di Geometria fornisce una preparazione di base allo studio di problemi con
l'uso di coordinate in relazione alla geometria analitica del piano e dello spazio . Il
corso tratta anche dei metodi di calcolo matriciale e dello studio delle funzioni di
'più variabili.

- I corsi di Fisica J e 2 svolgono un ruolo formativo sulla metodologia interpretativa
propria della fisica, con approfo ndimento dei fond~menti dell'e lettromagnetismo.

b)formazione ingegneristica di base
- Il cor so di Fondamenti di informatica fornisce le nozioni di base relative

all'arc hitettura dei sistemi di elaborazione e alla programmazione mediante lin­
guaggi di livello superiore . A questo si accompagna il corso di Calcolo numerico
che ha lo scopo di illustrare i metodi numerici fondame ntali e le loro caratteristiche.

- Il corso di Economia e organizzazione aziendale presenta i principi e le applicazioni
dell 'organizzazione aziendale e delle tecniche aziend ali nel quadro delle deci sioni
relative sia alla gestione operativa sia alla evoluzione ed allo sviluppo dell 'impresa.

- Il corso di Chimica si propone di fornire le basi teoriche necessarie per la compren­
sione e !'interp retazione dei fenomeni chimici e di dare una breve rassegna delle
proprietà degli elementi più com uni e dei loro principali compo sti.

- Il corso di Fisica tecni ca ha come scopo di forn ire le basi progettuali per
l'illuminazione, l'acustica, la termodinamica dei fluidi e la trasmissione del calore .

- Meccanica analitica (1/2 unità didattica) e Meccanica applicata all e macchine
insieme con l'acquisizione dei fondamenti della meccanica e 'dei relativi metodi
matemat ici esaminano le leggi fondamentali dell'anali si funzionale di com ponenti
meccanici e l'analisi dinamica dei sistemi meccanici. .

- La formazio ne meccanica si comp leta con i corsi di Disegno assistito dal calcola­
tore (1/2 unità didattica ) e Costruzione di macchine (\/2 unità didattica), e infine
con un corso di Macchine in cui sono esposti i principi di funzionamento delle mac­
chine a fluido, con approfondimento dei criteri di utilizzazione, di scelta e di eser­
cizio delle macchine stesse.
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- Per quanto riguarda la formazio ne nel campo degli aspetti strutturali, questa è affi­
data al corso di Scienza delle costruzioni che fornisce i fondame nti della teoria
dell'elasticit à, de lla teoria delle travi infiesse e dei prob lemi de lla stabili tà e
dell'equilibrio.

c) formazione 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. approfo ndiscono tema­
tiche di aspetto applica tivo nel campo delle macchine e degli impianti elettrici:
Accanto a questi il corso di Scienza e tecnologia dei materiali elettrici evidenzia. in
funzione della loro utilizzazio ne in settori specifici. le proprietà dei più comuni ma­
teriali di interesse elettrotecnico.

- Il corso di Macchine elettriche analizza i fenomeni e i principi di funzionamento
delle macchine elettriche e descrive le principali tecniche realizzative e di impiego
delle stesse.
Il corso di Impianti elettrici I ha lo scopo di rendere disponibile una descrizione
completa e coordinata delle regole di progettazione. installazio ne. esercizio degli
impianti di distribuzione di media e bassa tensione.

A integrazione della formazione svolta nei precedenti corsi sussisto no ancora i seguenti
insegnamenti:
- Misure elettriche. atto a fornire la base teorica e applicativa nel campo delle misure

su apparecc hiature e impianti elettrici a frequenza industriale.
- Cont rolli automatici. rivolto alla determinazione delle leggi del funzionamento

dinamico e al progetto degli organi di controllo di sistemi.
- Elettronica applicata. destinata a fornire gli elementi di base nel funzionamento

. statico e dinamico di circuiti contenenti dispositivi elettronici.

Indirizzi e orientamenti

Il corso di laurea in Ingegneria elettrica si articola in due Indirizzi. a scelta dello stu-
dente: l'indirizzo Automazione industriale e l'indirizzo Energia. - -

L'indirizzo Automa zione industriale presenta i corsi di:
- Elettronica industriale di potenza. che fornisce le basi di progetto dei circuiti elet­

tronici per il comando in potenza di apparecchiature elettromeccaniche.
- Azionamenti elettri ci per l'automazione. che tratta gli azionamenti impiega to nel

campo delle macchine utensili a con trollo numerico e de lla 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 conven zionale .

L'indirizzo Energia presenta i corsi di:
- Elettronica industriale di potenza, che fornisce le basi di progetto dei circuiti elet­

tronici per il comando in potenza di apparecc hiature elettromecca niche.
- Impianti elettrici 2. che tratta i concetti fondamenta li per l'analisi e la gestione dei

sistemi elettrici di produzione. di trasmissione e distribuzione dell'energia elettrica.
con particolare riferimento alle problematiche statiche 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 .

Le tavole riassuntive che seguono indica no come si completi il corso di studi per i
diver si orientamenti .
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Quadro riassuntivo del corsi obbligatori comuni

1:1 (1. anno, 1. periodo didauico}
H023 l: Analisi matematica l
H0620: Chimica

1:2 H230 O: Geometria
H190 l : Fisica l
H2170 : Fondamenti di informatica

2:1 H0232: Analisi matematica 2
H1902: Fisica 2
H1530: Economia ed organizzazione aziendale

2:2 H2060: Fisica tecnica
H0510: Calcolo numerico
H179 l: Elettrotecnica l

3:1 H0234: Analisi matematica 3 (ridotto)
H3204: Meccanica analitica (ridotto)
H4600 : Scienza delle costruzioni
H4660 : Scienza e tecnologia dei materiali elettrici

' 3:2 H3210 : Meccanica applicata alle macchine
H171O: Elettronica applicata
H 1792 : Elettrotecnica 2 \

4:1 H 313 O: Macchine elettriche
H3660: Misure elettriche
H0840: Controlli automatici

Corsi di laurea, Torino

4:2 H311O: Macchine *
H270 l: Impianti elettrici l
H1435 : Disegno tecnico industriale + Costruzione di macchine (integra to) **

5:1 Due corsi caratterizzanti l'indirizzo (v. tavole seguenti)

Y.l Corso d'orientamento
Y.2 Corso d'orientamento

5:2 Un corso caratterizzante l'indirizzo (v. tavole seguenti)
Y.2 Corso d'orientamento

Y.3 Corso d'orientamento

Il corso 113110 può essere sos tituito (per l'indirizzo Automazione indu striale) da lf0S90 . Conversione statica
dell'energia elettrica.

• • . Il corso integrato 111435 può essere sostituito (per l'indirizzo Energia) da 112800 , Impianti speciali idraulici.
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Indirizzo Automazione industriale

5:1 H 177O: Elettronica industria le di potenza
H 378 O: Modellistica dei sistemi elettromeccanici

Y.l Corso d'orientamento
Y.2 Corso d'orientamento

5:2 H039 l: Azionamenti elettrici per l'automazione
Y.2 Corso d'orientamento
Y.3 Corso d'orientamento

Orientamento Elettronica industriale

5:1 H1760: Elettronica di potenza oppure
H526 O: Strumentazione e misure elettroniche

5:2 H0290: Applicazioni industria li elettriche
H0890: Conversione statica dell'energia elettrica

Orientamento Automazione industriale

5:1 H0370 : Automazio ne industriale
H526 O: Strumentazione e misure elettroniche

5:2 H0870 : Controllo digitale

Orientamento Robotica

5:1 H4580 : Robotica industriale
H 328 O: Meccanica dei robot

5:2 H0290 : Applicazioni industriali elettriche

9
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Orientamento Azionamenti

5:/ . H040 0: Azionamenti per trazione elettrica
H 1060 : Costruzioni elettromeccaniche oppure lf0290

5:2 H0290: Applicazioni industriali elettriche oppure llJ060
H089 0 : Conversione statica dell'energia elettrica

Orientamento tecnologico

5:/ H 1060 : Costruzioni elettromeccaniche
H470 0 : Sensori e trasduttori

5:2 H564 0 : Tecnologia meccanica

Corsi di laurea, Torino
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Indirizzo Energia

11

5:/ HI770:
H2702 :

Y.J
Y.2

Elettronica industriale di potenza
Impianti elettrici 2
Corso d'orientamento

Corso d'orientamento

5:2 H4980 : Sistemi elettrici per l'energia
Y.2 Corso d'orientamento

Y.3 Corso d'orientamento

Orientamento impiantistico-professionale

5:/ H5450 : Tecnica della sicurezza elettrica

5:2 H27 10: Impianti ele ttrici a media e bassa tensio ne
H2820 : Impianti termo tecnici

Orientamento Impiantistico-Industriale

5:/ H545 O : Tecnica della sicurezza elettrica

5:2 H2710 : Impianti elettrici a media e bassa tensione
H2720: Impianti industriali

Orientamento impiantistico-energetico

5:/ H 309 O : Localizzazione dei sistemi energetici

5:2 H181 O : Energe tica
H2800 : Impianti spec iali idraulici
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Orientamento sistemistico

5:1 H455 O : Ricerca operativa

5:2 H4880: Sistemi di elaborazione
H 3460: Metodi di ottimizzazione nei sistemi di controllo

Orientamento biomedico

5:1 H545 O: Tecnica della sicurezza elettrica
H5240: Strumentazione biomedica

5:2 H0450 : Biomeccanica

Corsi di laurea, Torino



Programmi degli insegnamenti
(insegnamenti comuni e d'indirizzo)

I programmi sono riportati nello stesso ordine (anno e periodo didaui co) in cui compaiono nel quadro generale. A
questa sezione seguono i programmi dei corsi d'orientamento (p. 63). Al termine del volume (p. 117) le tavole alfa­
betiche generali. per nomi dei docenti e per titoli degli insegnamenti.

H0231 Analisi matematica 1
Anno:pcriodo l :l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimanali)

Docente: Luisella Caire

Il corso si propone di introdurre innanzitutto al linguaggio e al ragionamento matema ­
tico, 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 acqui siti, conduca,
(attraverso riferimenti a proble mi della fisica e dell'ingegne ria) 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

1. Introduzione al linguaggio matematico. Inquadramento insiemistico di relazioni e
funzioni. Numer i cardinali . Principio di induzione. Concett i di calco lo combinatorio.
Insiemi numerici , in particolare numeri reali. Proprietà qualitative delle funzioni reali
di variabile reale. [12 ore]

2. Continuità in un punto e teoremi sulle funzioni continue; limiti e teoremi sui limiti;
limiti di funzioni monotone. Confronto tra funzioni; infiniti e infini tesimi. Asintoti
rettilinei. [16 ore]

3. Successioni; Teorema di Bolzano-Weierstrass; funzione esponenziale. [6 ore)

4. Proprietà globali delle funzioni continue: teorema degli zeri e applicazioni; conti­
nuità della funzione inversa . Teorema di Weierstrass; continuità uniforme. [6 ore]

5. Derivata e differe nziale; regole di derivazione; applicazioni allo studio della mono­
tonia e degli estremi. [6 ore]

6. Teoremi di Rolle e Lagrange, con applicazioni . Polinomi di Taylor: teoremi sul
resto e applic azioni. Calcolo di polinomi di Taylor. Applicazione allo studio della
convessità in un punto e dei flessi. Concetti sulla convessità su un intervallo . [12 ore)

, 7. Primitive (integrale indefini to) per funzioni continue a tratti. Regole di integra­
zione. [6 ore]

8. Integrale definito (di Riemann); classi di funzioni integrabi li; media integrale; pro­
prietà algebriche e disequazioni relative all'integrale definito. Funzione integrale: pro­
prietà e teorema fondamentale del calcolo integrale . [6 ore]
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9. Integrali impropri e criteri di convergenza . [6orel

lO. Equazioni di fferenziali a variabili separabili , equ azioni differenziali lineari del
primo e secondo ordine. [4 ore]

ESERCITAZIONI
Le eserci tazioni seguiranno gli argomenti delle lezioni e potr anno essere di due tipi : o
svolte alla lavagna dal personale docente, o svolte ai rispettivi tavoli dagli allievi.

BIBLIOGRAFIA
Testodiriferimento:
A. Bacciotti, F. Ricci, Analisi matematica J, Liguori (primo e secondo corso).
C.D. Pagani, S. Salsa, Analisi matematica. Vol. J, Masson (terzo corso).
Testiausiliari :
P. Boieri , G. Chiti , Precorso di matematica, Zanichelli.
A. Tabacco, D. Giublesi, Temi svolti di Analisi matematica J, Levrotto & Bella .

ESAME
L'esame consiste in una prova scritta ed una prov a orale. Il superamento della pro va
scritta è condizione necessaria per accedere alla pro va orale. Per sostenere la prov a
scritta, gli studenti devono prenotarsi pre sso la segreteria didattica del Dipartimento.
Maggior i dettagli sulle modalità di svolgimento delle prove saranno forniti all' inizio del
corso.

H062D Chimica
Anno:pcriodo 1:1 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (oresettimanali)

', Docente: Aldo Priola

In questo corso ci si propone di illustrare le leggi fondamentali della chimica e di stabi­
lire una stretta relazione tra quest e e gli aspetti principali de lla chimica generale e
applicata. A tale proposito nell a parte finale del corso saranno presentati alcuni pro­
cess i industriali che verra nno discussi in modo critico in relazione ai principi fonda ­
mental i della chimica. Si ritiene inoltre indispensabile present are alcuni aspetti dell a
chimica organica. Ne l corso delle esercitazioni saranno util izzati i principi teori ci per
risolvere alcuni semplici problemi.

PROGRAMMA

La struttura dell'atomo e le leggi f ondamentali della chimica. [12 ore]
Le leggi fondamentali della chim ica. La struttura dell 'atomo. Comportamento chimico
degli elementi, tavola periodica, valenza e legami chimici, significato quantit at ivo di
formule e reaz ioni.

Lo stato gassoso. [6ore]
Leggi fondamentali dei gas idea li e reali . Vengono confrontati due approcci differenti
allo studio del comportamento dell a materia: quello sperimentale e que llo teori co
(teoria cinetica dei gas).

Lo stato liquido e le soluzioni. [6ore)
Proprietà dei liquid i e delle soluzioni. Mod i di esprimere la concentrazione delle solu-



1995196 DL H (elt) 15

zio ni. Proprie tà co lliga tive: pressione osmo tica, conducibiltà ele ttrica, ebullios copia e
crioscopia.

Stato solido. [6 ore]

I ret icoli cr istallini di Bravais. Il legam e chimico nei solidi e le loro proprietà . Prin ci­
pali dife tti ret icolari. Diffrazione di raggi X. Diagrammi di sta to e regola delle fasi.

Termochimica. [7 ore] -

Primo e secondo prin cip io della term odinamica. Tonalit à termi ca delle rea zion i chimi­
che e gra ndezze tennodinamiche (enta lpia, energia interna, lavoro). Entropia, energia
libera e spo ntanei tà delle trasform azioni chimiche e fisiche. Legge di Hess.

Cinetica. [5 ore]

Fa ttori che influen zano la ve loc ità di reazione. Equaz ioni ci netiche per reazion i del
primo e del secondo ordine . Energia di attivazione . Vengono confrontati aspetti cine­
tici e termodinam ici nei processi chimici .

Equilibrio chimico. [8 ore]

Legge di azione di massa dedotta da co nsideraz ioni cine tiche . Principi o di Le Ch àte­
lier. Eq uilibri in fase omogenea e eteroge nea . Equilibri in soluzione: di ssociazione di
acidi e basi (PH), idro lisi, soluzioni tampone.

Elettrochimica. [7 ore]

I poten ziali standard di ridu zione e l'equ azione di Nernst. Spontaneità dell e reazion i di
ossi do-ri duzione . Pile e ce lle elettro litiche .

Chimica organica. [ IO ore]

Idrocarburi saturi , insaturi e aroma tici. Gruppi funzionali. Nomencla tura, stru ttura e
reazioni chimiche dei co mpos ti organi ci . Rea zioni di polim eri zzazion e.

Chimica descrittiva. [ IO ore]

In questa parte del corso sono esaminate le ca ratteris tiche comuni ag li ele me nti di cia­
scun gruppo dell a tavo la peri odica. Alcuni elementi (H, O, Na, AI, C, N, S, Cl, Fe)
sono trattati in modo più dettagli ato, co n ri ferimento ad alcuni processi industria li di
prep arazione. .

ESERC ITAZ ION I
Per ciasc uno degli argome nti elenca ti nel Programma delle lezioni sono presentati
semplici probl em i. Le ese rci tazioni inte ndo no costituire per gli alli evi un mom ent o di
revisione crit ica de l processo di apprendime nto.

BIBLIOGR AFIA
C. Brisi, V. Cirilli, Chimica generale e inorganica, Levro tto & Bella, Torino.
C. Brisi, Esercizi di chimica, Levrott o & Bell a, Torino.
M. Mo ntorsi, Appunti di chimica organica, CE Ll D, Torino.
Ma teriale integrativo dattil oscritt o darà reso dispo nibile dur ante il co rso .

ESAME
L'esa me si articola in d ue prove: una prova scr itta (A) ed una prov a ora le (B) . La prova
A co nsis te nel risp ondere a trent a quiz del tipo multiscelt a, alcuni dei quali rich ied ono
l'esecu zione di calcoli. La suffic ienza conseguita nell a pro va A co nse nte di accede re
alla prova B. La prova ora le è co mpletame nto di quella scri tta e quindi prend e le mosse
dalle risposte forni te dall' esam inand o in quest'ult ima. Il superame nto dell 'esame co m­
porta l'esito positivo di cias c una delle due prove.
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H2300 Geometria

Corsi di laurea. Torino

Anno:periodo 1:2
Docenti: Nadia ChiarIi, Silvio Greco
(collab.: Giovanna Viola, Paolo Baracco, Antonel1a Violo)

PROGRAMMA
[La numerazione dei paragrafi indica la successione delle settimane di corso l

l. Vettori applicati e liberi. Spazi vettoriali e sottospazi. Operazioni sui sottospazi.
Combinazioni lineari. Insiemi liberi. Basi.

2. Scarti successivi e completamento di un insieme libero. Dimensione. Dimensione
dei sottospazi. Dimensione e base di una somma diretta. Rango. Riduzione con appli­
cazione ai sottospazi. Prodotto tra matrici. Matrici invertibili . Sistemi ridotti.

3. Teorema di Rouché-Capelli . Sistemi omogenei. Sistemi ad incognite vettoriali .
Calcolo dell'inversa di una matrice. Numeri complessi: definizione, forma algebrica,
trigonometri ca, radici. Polinomi. Spazi vettoriali su C. Determinanti. Teorema di
Kronecker.

4. Applicazioni lineari: kerf e Imf. Isomorfismi. Applicazione lineare associata a una
matrice. Matrice associa ta ad una applicazione lineare. Terzo modo. Calcolo Imf,
Isomorfismi e matrici.

5. Teorema di estensione. Controimmagine. Calcolo Kerf, Autovalori e autovettori :
definizione ed esempi. Polinomio caratteristico. Cambio base. Invarianza del poli­
nomi caratterist ico.

6. Endo semplici : teoremi sugli endo semplici. Diagonalizzazione. Spazi con p.s.
Ortogonalità e basi ortonormali. Gram-Schmidt. Matrici ortogonali. Endo a.a.

7. Teorema fondamentale sugli endo a.a, Matrici simmetriche. Forme quadratiche.
Polinomio minimo. Teorema di Cayley-Hamilton. Relazione tra il p.m. e il p.c.

8. Matrici diagonali a blocchi. Autospazi generalizzati. Endomorfismi nilpotenti :
definizione, proprietà, forma canonica .

9. Forma canonica di Jordan. Sistemi differenziali . Equazioni differenziali lineari.

lO. Geometria analitica piana. Cambiamenti di riferimento. Riduz ione di coniche a
forma canonica: teorema con esempi. Coniche degeneri.

11. Rette e piani nello spazio. Sfere. Generalità su curve e superficie.

12. Curve piane. Cilindri. Coni. Superficie di rotazione . Quadriche. Triedro . Curva­
tura, cerchio osculatore.

BIBLIOGRAFIA
Le lezioni seguono il testo: S. Greco, P. Valabrega , Lezioni di algebra lineare e geometria, 2
vol., Levrotto & Bella.
Per gli esercizi si possono consultare: S. Greco, P. Yalabrega, Esercizi risolti, Levrotto & Bel1a.
G. Cervelli, A. Di Lel1o, Geometria : esercizi svolti, CLUT.
N. ChiarIi, L'esame di geometria, Levrotto & Bel1a.
N. ChiarIi, S. Greco, P. Valabrega, 100 esercizi di algebra lineare, Levrotto & Bella,
Torino. .
N. Chiarii, S. Greco, P. Valabrega , 100 esercizi di geometria analitica piana. Levrotto
& Bella , Torino .
N. ChiarIi, S. Greco, P. Valabrega, 100 esercizi di geometria analitica dello spazio,
Levrotto & Bel1a, Torino.
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ESAME
L'esame consiste in una prova scritta della durata di due ore e in una prova orale .
La prova scritta è suddivisa in tre sezioni:
- nella prima sezione, del valore globale di 20 punti, lo studente deve inserire in

apposite caselle le risposte ai quesiti proposti ;
- nelle seconda sezione, del valore globale di 5 punti, lo studente deve risolvere per

esteso uno o più esercizi;
nella terza sezione, del valore globale di 5 punti, lo studente deve dimostrare uno o
più risultati di tipo teorico visti nel corso.

Per accedere alla prova orale occorre aver conseguito un punteggio di almeno 15 punti
sui 25 delle prime due sezioni. Al termine della prova scritta viene affissa in bacheca la
correzione del compito e lo studente ha facoltà di ritirarsi dall 'esame, senza che ciò
comporti conseguenze.
Gli studenti che non si ritirano consegnano lo statino alla segreteria didattica del Dipar­
timento di Matematica nei tempi comunicati in sede di prova scritta .
L'esito dell'esame viene registrato qualunque esso risulti.
La prova orale si svolge nello stesso appello della prova scritta (la commissione, a suo
insindacabile giudizio, può decidere di esonerare lo studente dalla prova orale).

Esoneri
Orientativamente dopo le vacanze pasquali viene proposta agli studenti immatricolati
nell'anno accademico stesso una prova facoltativa di esonero .
Tale prova, della durata di un'ora, è strutturata nella forma di 30 quiz a risposta multi­
pla. Supera la prova lo studente che fornisce almeno 15 risposte esatte (le risposte
sbagliate contano O).
Lo studente che ha superato' la prima prova di esonero è ammesso alla seconda prova di
esonero, che ha la durata di un'ora e mezzo e consiste di 20 quiz a risposta multipla, un
esercizio, la dimostrazione di un risultato teorico visto nel corso. Supera la prova lo
studente che abbia conseguito un punteggio di almeno 15, di cui almeno IO nei quiz (le
risposte sbagliate contano O).
Lo studente che abbia superato entrambe le prove di esonero con una media di almeno
18 può:
- accettare il voto come voto finale d'esame, se ciò gli viene proposto dalla commis­

sione;
- presentarsi all'orale in uno ed un solo dei tre appelli della sessione estiva (in tal caso

l'esito è comunque registrato , con annullamento dell'esonero) ;
- rinunciare al voto dell'esonero e presentarsi a sostenere l'esame regolare.

H1901 Fisica 1
Anno:pcri odo 1:2 Lezioni , eserci tazioni, laboratori : '6+2+2 (ore settimanali)

Doce nti: Giovanni Barbero, Ottavia Borello Filisetti, Alfredo Strigazzi
(collab.: Anna Ceresole, Vittorio Mussino)

PROGRAMMA

l . Metrologia. [7 ore]

Metrologia. Misurazione (diretta e indiretta), misura e incertezza (assoluta e relativa).
Sensibilità e precisione. Grandezze fondamentali e derivate. Sistemi di unità di misura.
Sistema Internazionale. Analisi dimensionale. Propagazione dell' incertezza in misu­
razioni indirette [Cfr. 5]. Metodo dei minimi quadrati [Cfr. 2].
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2. Analisi vettoriale. [5 ore]
Analisi vettoriaie. Prodotto scalare e vettoriale. Rife riment i e rappresent azion i di
vettori. Matrice delle rotazioni. Convenzione della somma. Delta di Kronecker. Ope­
ratore d'inversione. Vettori e pseudo -vettori. Doppio prodotto vettoriale. Nabla (o del)
in coordinate cartesiane. Campi. Gradiente. Divergenza. Rotore. [Cfr. 3. 5J

3. Meccanica. [50 ore]
3.J Cinematica del punto. [5 ore]

Cinematica del punt o. Moto rettil ineo e curvi lineo. Velocità (sca lare e vettoriale) .
Accelerazione. Componenti intrinseche. Moti ad acceleraz ione non costante. Velocità
e accelerazione angolari.

3.2 Moti relativi. [3 ore]
Riferimenti inerz iali e non. Relat ività galileiana. Moto relativo: regole di composi­
zione delle velocità e delle accelerazioni [Cfr. 4].

3.3 Dinamica del punto, equazioni cardinali. [7 ore]

Dinamica del punt o. Forza, massa, quanti tà di moto. Le tre leggi di Newton. Prim a
equazione cardinale in riferim enti inerziali . Interazioni: gravitaz ionale, elettrostatica,
elastica.

3.4 Dinamica del punto, approccio energetico. [5 ore]
Vincoli e attr ito radente (statico e dinamico). Attrito del mezzo (viscoso e idraulico).
Forze d'inerzia (pseudo-fo rze) di trascinam ento e di Coriolis. Campo di forze. Teo­
rema dell 'impul so. Lavoro. Potenza. Teorema lavoro - energia cinetica in riferim enti
inerziali e non.

Statica del punto

Campi conservativi
Vettore intensità di campo. Circui tazione. Potenziale ed energia potenziale (e loro
gradiente). Conservazione dell 'energia meccanica. Teorema di Stokes. Generalizza­
zione della conserv azione dell' ener gia. Campi centrali. Forze elastiche. Legge di
Gauss per campi gravitazionale e coulombiano. Teorema della divergenza (o di Gauss).

3.5 Oscillazioni. [4 ore]

Oscillazioni. Moto armonico semplice. Moto armonico smorzato. Oscillazioni forzate.
Risonanza. Pendolo anarmonico. [Cfr. 6].

3.6 Dinamica dei sistemi. [26 ore]

3.6.1 Equazioni cardinali, approccio energetico. [I Oore]

Momento statico . Centro di massa. Quantità di moto. Prim a equazio ne cardinale.
Impulso. Teorema dell 'impul so. 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 rotazio­
nale. Momento angolare . Seconda equazione cardinale. Teo rema dell' impulso del
momento. Conservazione del momento angolare, Teorema di Konig, per l'energia
cinetica e per il moment o angolare. Moment o d' inerzia. Teorem a di Huygens ­
Steincr.

3.6.2 Dinamica e statica dei corpi 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. 6].
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3.6.4 Gravitazione. [4 ore)

Gravità . Leggi di Keplero .

Statica dei sistemi

19

3.6.3 Statica e dinamica dei fl uidi. [4 ore)

Meccanica dei fluidi. Pressione. Legge di Stevino in forma integrale e in forma diffe­
renziale. Legge di Archime de. Equazione di contin uità in forma integra le e in forma
differenzia le. Teorema di Bernoulli. Viscosità. Effetto Magnu s.

4 Elettrostatica. [14 ore]

4.1 Carica elettrica, campo e potenziale. [4 ore)
EletIros tatica nel vuoto. Campo e potenziale di una carica, di una distribu zione statica
di cariche e di un dipolo.

4.2 Distribuzione di cariche. Dipoli. [6 ore]

Dipolo in un campo eletIrico costante. Interazione tra due dipoli . Moto di una carica in
un campo elettrico. Equazione di Poisson e di Laplace.

4.3 Condensatori nel vuoto, in equilibrio. [4 ore]

Capaci tà. CondutIori in equilibrio. Teorema di Coulomb . Condensatori in serie e in
parallelo. Energia del campo elettrostatico.

5 Ottica geometrica. [4 ore]

Ottica geometrica . Riflessione e rifrazione. Principio di Fermat. Approssimazione
parassiale (o di Gauss). Specchio sferico. Diottro. Prismi. Lenti sottili ,

LABORATO RIO
I. Misurazione di spostamenti, velocità e acce lerazio ne di gravità per un corpo in

cad uta 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 rifraz ione del vetro con il metodo del prisma in condi­

zione di deviazione minima.

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
P. Mazzo ldi, M. Nigro, C. Voci, Fisica : meccanica, elettrostatica e ottica geometrica,
SES, Napoli, 1992.
Testi d i consultazione:
l. R. Resnick, D. Halliday, K.S. Krane, Fisica l , CEA, Milano, 1993.
2. J. R. Taylor, Introduzione all'analisi degli errori, zanichelli, Bologna, 1990.
3. C. Mencuccin i, V. Silvestrini, Fisica, Liguori, Napoli, 1987.
4. M. Alonso, E.J . Finn , Elementi di fi sica per l'università. l, Masson - Addison

Wesley, Milano, 1982.
5. G. Lovera , B. Minetti, A. Pasquarelli, Appunti di Fisica l, Tori no, 1982.
6. La fisi ca di Berkeley, Zanic helli, Bologna.
7. G.A. Salandin, Problemi di fisica, Ambrosia na, Milano, 1986.

ESAME
L'esame con sta di una prova orale che si svolge dopo che il docente ha acquis ito vari
elementi di giudi zio (fra i quali l'esito di una prova scritta e le relazioni di laboratorio )
circa la formazi one culturale dello studente durante lo svolgimento del corso.
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La prova scritta avviene nella data e nell'ora stabilita per l'appello e consta di tre eser ­
cizi 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 della sessione estiva vale come esonero
da ogni scritto successivo, fino all'appello 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 stessa entro
il primo giugno t 996. Superato tale limite, senza aver sostenuto l'esame orale con esito
positivo, la prova scritta deve essere ripetuta.
Nel limite temporale indicato, la validità della prova scritta (sostenuta in uno dei tre
appelli della sessione estiva) continua a permanere anche nel caso di non superamento
della prova orale.
La validità di ogni altra prova scritta, superata con votazione di almeno 18/30,è limitata
alla sessione nella quale si è svolta .
Durante la prova scritta 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 almeno una settimana prima dell'appello
nella bacheca del corso, nel corridoio d'ingresso del Dipartimento di Fisica, lo studente
dovrà apporre il proprio cognome e nome con la dizione:
S: solo scritto, O: solo orale, S+O: scritto e orale.
Gli studenti esonerati dallo scritto devono in ogni modo prese ntarsi nella data e nell' ora
stabilita per l' appello.
Lo statino deve essere presentato all'atto di sostenere la prova orale.

H2170 Fondamenti di informatica
Anno:pcriodo 1:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori : 6+2+4 (ore settimanali)

Docenti: Pietro Laface, Elio Piccolo, Adriano Valenzano

Il corso intende presentare agli allievi gli elementi fondamentali dell'informatica sia dal
punto di vista hardware sia da quello software. Particolare rilievo viene attribuito ai
principi ed alle tecniche di programmazione utilizzando come riferimento il linguaggio
C. Vengono inoltre fornite nozioni introduttive sulla struttura degli elaboratori e sulla
rappresentazione dell'informazione al loro interno .

PROGRAMMA

Parte I (circa 40 % dci corso) .

Rappresentazione dell'informazione.
Rappresentazioni dei numeri in sistemi a base intera; conversione di base ; rappresenta­
zione dei numeri con segno; rappresentazioni in virgola fissa e virgola mobile .
Operazioni aritmetiche nel sistema binario.
Operazioni algebriche nelle diverse rappresentazioni.
Codici binari (BCD, ASCII, Gray etc .).
Algebra di Boole, funzioni logiche, teoremi fondamentali .
Struttura del calcolatore (parti funzionali, cenni tecnologici, classificazione, cenni sulla
misura delle prestazioni).
Funzionamento del calcolatore, linguaggio macchina.
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Unità periferiche, tecnologie eprestazioni (dischi magnetici e ottici , nastri, dispositivi
di presentazione e display, stampanti, plotter, mouse, tavolette, scanner).
Linguaggio assembler (cenni), linguaggi di alto livello, compilatori, interpreti.
Sistemi operativi, multi programmazione, sistemi real-time, sistema MS-DOS .

Parte Il (circa 60 % de l corso).

Strutture inform ative fondamentali (code, stack, tabelle , ...).
Tecniche di programmazione, linguaggio C, sviluppo di programmi in C.
Algoritmi fondamentali (sort , merge, ...).

ESERCITAZIONI. Verranno svolti esercizi su tutte le parti sviluppate a lezione. Le
modalità ' di svolgimento delle esercitazioni dipendono dal corso (I , II o III) e dag li
argoment i: la separazione tra "teoria" e "pratica" non è mai netta .

LABORATORIO.
Esercizi sul sistema MS-DOS. Esercizi di programmazion e in linguaggio C.

BIBLIOGRAFIA
Tes ti d i riferimento:
P. Dernìchelis, E. Piccolo , Introduzione all'informatica, McGraw -Hill, Milano .
L. Farinetti, E. Piccolo, Il manuale del laboratorio di informatica, CLUT, Torino.
B.W. Kemigham, D.M. Ritch ìe, The C programming language, 2. ed ., Jackson, Milano .
Testi ausiliari :
J.R. Hanly , E.B . Koffman, F.L. Friedrnan, Problem solving and program design in C,
Addison-Wesley, New York.
G. Cabodi, S. Quer , M. Sonza Reorda , Introdu zione alla programma zione in C, in corso
di pubblicazione.
A lexical guide, ANSI C, Prentice Hall, Englewood Cliffs, (trad. italiana, Jackson).
M. Waite, S. Prata, D. Martin , Programmare in C.

ESAME
L'esame è composto da due prove scritte e una verifica . La prima prova scritta verte su
tutti gli argomenti trattati nel corso mentre la seconda consiste nella realizzazione di un
programm a in C. La verifica cons iste nell 'accertamento della correttezza delle due
prove scritte, in un eventuale approfond imento orale (a discrezione del docente) e nella
registrazione del voto. .
Per lo svolgimento della prima prova viene conce sso un tempo prefissato (circa I ora),
dopo di che l'elaborato deve essere consegnato. Gli elaborati verranno corretti nella
settimana success iva e i risultati pubblicati nella bacheca dei "dipartimenti elettri ci".
Per lo svolgimento della seconda prova, valgono le seguenti modalità:
- viene assegnato un problema da risolvere tramite la realizzazione di un programma

inC;
- l'allievo dispone di un tempo prefissato (circa 2 ore) per realizzare il programma su

carta, in dupl ice copia ; si consiglia vivamente l'uso di carta carbone;
- una copia del listato viene consegnato agli esaminatori ;
- l'allievo dovrà successivamente collaudare il proprio programma su un personal

computer del LAIB e completare la documentazione dell'elaborato.
Dopo aver sostenuto le due prove e superata la prima con un voto non inferiore a 17,
l'allievo dovrà :
l. prenotarsi per una sessione di verifica consegnando il mater iale di cui ai punti pre­

cede nti in Segreteri a studenti dei "dipartimenti elettrici"entro la data fissata
dall'appo sito avviso;

2. presentarsi alla sessione di verifi ca con il dischetto contenente il programma sor­
gente corretto ed ilftle eseguibile.
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Durante la verifica verrà analizzato il materiale prodotto dall'allievo, che è tenuto a
motivare le scelte operate per la soluzione del problema. Verrà altresì discussa la prima
prova scritta ed eventualmente approfondito l'esame orale. Alla fine verrà comunque
attribuito un voto e subito registrato.
Normalmente le due prove scritte e la verifica sono svolte in un unico appello. Ven­
gono tuttavia concesse alcune facilitazioni secondo le modalità descritte in seguito.
Le due prove scritte e la verifica possono essere svolte durante appelli distinti, e
l'allievo può ripetere più volte la stessa prova (con alcune restrizioni), indipendente­
mente l'una dall'altra. Presentarsi a sostenere una prova invalida automaticamente ogni
risultato precedente conseguito sullo stesso tipo di prova (non ci si può ritirare). Tra la
più vecchia delle due prove e la verifica non devono essere trascorsi più di dodici mesi.
La prova di teoria può essere sostenuta senza presentare lo statino e può essere ripetuta
più volte, purché tra una volta e la successiva si salti almeno un appello, indipendente­
mente dalla sessione.
La prova di programmazione può essere sostenuta secondo le modalità stabilite dal
calendario ufficiale della Facoltà e richiede sempre la presentazione di uno statino
valido.
Anche per la verifica è richiesto uno statino valido se questo non è stato già presentato
per la prova di programmazione nella stessa sessione.
Alla scadenza di validità dello statino presentato per una qualsiasi prova si provvederà
comunque alla registrazione dell'esame.

H0232 Analisi matematica 2
Anno:periodo 2: l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore seuimanali)

Docente: Valeria Chiadò Piat

Il corso si propone di completare la formazione 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 metodi di sviluppo in serie.

REQUISITI. Analisi matematica l, Geometria.

PROGRAMMA

l. Calcolo differenziale in più variabili: funzioni di più variabili e topologia dello spa­
zio euclideo n-dimensionale; [8 ore di lezione + 2 di esercitazione]

calcolo differenziale per funzioni di più variabili, formula di Taylor, massimi e
minimi liberi. [10+4 ore]

2. Calcolo differenziale su curve e superfici , funzioni implicite , massimi e minimi vin­
colali. [8+6 ore ]

3. Calcolo integrale in più variabili : misura degli insiemi, integrali multipli. [8+8 ore]

4. Integrali su curve e superfici, integrali di linea e di flusso, campi vettoriali, teoremi
di Green, Gauss, Stokes . [ IO +4 ore]

5. Spazi vettoriali normati e successioni di funzioni; convergenza uniforme . [6+2 ore]
6. Serie numeriche, convergenza assoluta . [6+3 ore]
7. Serie di Taylor e serie potenze. [8+3 ore]

8. Serie di Fourier : convergenza quadratica, puntuale e uniforme. [6+3 ore]

9. Sistemi differenziali: sistemi di equazioni differenziali e problemi di Cauchy ; [4+1 h]

equazioni e sistemi lineari a coefficienti costanti. [6+4 ore]
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ESERCITAZIONI
Le esercitazioni seguiranno gli argomenti delle lezioni e saranno di due tipi: 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, Tor ino 1991.
Tcsti ausiliar i:
M. Leschiutt a, P. Moroni, M.T. Vacca, Esercizi di matematica, Levrotto & Bella,
Torino, 1977.
P. Marcellini, C. Sbordone, Esercitazioni di matematica. Vol. 2., parte / . e 2., Liguori ,
1991.

ESA ME
L' esame consis te in una prova scritta ed una prova orale. Il superamento della prova
scritta è condizione necessaria per accedere alla prova orale . Per sostenere la prova
scritta, gli studenti devono prenotarsi presso la segreteria didatt ica del dipartimento.
Maggiori dettagli sulle modalità di svolgimento delle prove saranno fornit i all'inizio del
corso.

H1902 Fisica 2
Anno:pcriocto 2: l Lezioni. esercitazioni, laboratori : 6+2+ (2) (ore settimanali)
Docente: Angelo Tartaglia (collab.: Elena Tresso) .

Il corso ha per obiettivo quello di fornire agli studenti una cono scenza sufficientemente
ampia dell'elettromagnetism o classico, dei principi della meccani ca quanti stica e dell a
termodinamica. Il tramite tra l'elettromagnetismo e la meccan ica dei quant i è co stituito
dallo studio delle proprie tà e del comportamento fisico delle onde elettromagnetiche e
dall'int roduzione del concetto di fotone. Infine, per fornire le basi per lo studio del
comportamento dei sistemi composti da un gran numero di elementi , si espongono le
leggi della terrnodinamica dal punto di vista di un approccio statistico, con applicazioni
alle proprietà magnetiche della materia e al corpo nero.

REQ UISITI
È richiesta una preliminare conoscenza delle leggi della meccanica, dell'ott iça geome­
trica e dell'elettrostatica nel vuoto (argomenti trattati nel corso di Fisica I). E necessa­
rio saper effe ttuare derivate e integrali, conosce re le proprietà geometriche dei campi
vettoriali, i principi dell'algebra delle matrici, i concetti di limite e di sviluppo in serie.

PROGRAMM A

Campo elettrostatico Ilei dielettrici; polarizzazione dei materiali isotropi , polarizzazione
dei dielettrici anisotropi. Generalizzazione della legge di Gauss.

Correnti elettriche in regime stazionario. Legge di Ohm ed effetto Joule. Circuiti ele­
mentari, i principi di Kirchhoff. Cenni ai principi fisici alla base del funzionamento dei
generat ori di forza elettromotrice continua.

Il campo magnetostat ico nel vuoto e le sue propr ietà generali . La forza di Lorentz;
moto di cariche in campi magnetici statici: il funzionamento del ciclotrone e dello spet-
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trometro di massa; l'effetto Hall. Forze su correnti; l'amperometro. La legge di
Ampère-Laplace e il calcolo di campi magnetici generati da correnti stazionarie; la
relazione di Ampère.

Proprietà magnetiche della materia: diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagneti­
smo; i circuiti magnetici e la riluttanza.

Campi elettromagnetici dipendentidal tempo. I fenomeni induttivi e la legge di Henry.
La relazione di Ampère-Maxwell. Coefficienti di auto- e di mutua induzione. Cenno
ai superconduttori e all'effetto Meissner. Energia del campo magnetico di una corrente
e densità di energia .

. Le equazioni di Maxwell. Le onde elettromagnetiche e le loro caratteristiche. Densità
di energia dell'onda; momento trasportato e pressione di radiazione; il vettore di
Poynting.

La propagazione delle onde in generale e delle onde elettromagnetiche in particolare. Il
principio di Fermat e il principio di Huygens. L'assorbimento di un onda in un condut­
tore. L'indice di rifrazione reale e complesso. Passaggio da un mezzo ad un altro :
coefficienti di trasmissione e riflessione. Dipendenza dal riferimento: l'effetto Doppler.

Composizione di onde: i battimenti e la velocità di gruppo; l'interferenza tra due onde e
la condizione di coerenza, !'interferenza tra le onde provenienti da n sorgenti coerenti, il
reticolo di diffrazione e il suo potere separatore, le onde stazionarie; i fenomeni di dif­
frazione di Fraunhofer e di Fresnel , i limiti fisici alle prestazioni degli apparati ottici.
La polarizzazione della luce: birifrangenza naturale e artificiale; l'ellissoide di Fresnel ;
le lamine polarizzatrici; l'angolo di Brewster. Il dicroismo; l'attività ottica.

La quantizzazione dell'energia elettromagnetica e gli aspetti corpuscolari della radia­
zione: gli effetti fotoelettrico e Compton. Le proprietà ondulatorie della materia:
diffrazione di elettroni . Gli operatori quantici di momento ed energia , il principio di
corrispondenza .

Le relazioni di De Broglie. La funzione d'onda e l'equazione di Schrodinger, Interpre­
tazione della funzione d'onda e sue proprietà , il principio di Pauli e il principio di inde­
terminazione. 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._

Principi di meccanica statistica: sistemi a moltissimi gradi di libertà, spazio delle fasi,
funzione di distribuzione. La distribuzione di Gauss. Il fattore di Boltzman e la fun­
zione di partizione. Il concetto di entropia ; la temperatura; il secondo principio della
termodinamica. La conservazione dell'energia e il primo principio della terrnodina­
mica. I potenziali termodinamici; le relazioni di Maxwell e l'equazione di stato. Le tra­
sformazioni termodinamiche e i cicli; il ciclo di Carnot e il rendimento delle macchine
termiche; i cicli frigoriferi e le pompe di calore. Capacità termica e calori specifici ; la
conduzione del calore e l'equazione di Fourier. Il gas perfetto ; il gas reale e le isoterme
di Van der Waals. L'effetto magnetocalorico. Il paramagnete ideale e la legge di Curie.

Sistemi a numero variabiledi particelle, il potenziale chimico. Le statistiche di Fermi e
di Bose. Il gas di fotoni in equilibrio termico: il corpo nero, la distribuzione di Planck,
le leggi di Kirchhoff, di Stephan-Boltzman e di Wien.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni in aula sviluppano in forma di esercizi gli argomenti delle lezioni.

. I
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LABORATORIO
Le esercitazioni previste sono quattro.
I. Misura di resistenza mediante ponte di Wheatstone e misura di temperatura con sen­

sore PTI OO.
2. Studio delle oscillazioni forzate in un circuito RLC mediante uso di oscilloscopio e

generatore di segnali, e simulazioni al calcolatore di transitori in circui ti RC e RLC.
3. Misura di lunghezza d'onda della luce mediante reticolo di diffrazione e misura di

indice di rifrazione mediante luce polarizzata e angolo di Brewster (con sensore a
fotodiodo).

4. Misura della diffusività termica di un provino metallico .

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferime nto:
A. Tartaglia, Dall'elettrone all'entropia, Levrotto & Bella, Torino.
A. Tartaglia, 300 esercizi svolti di elettromagnetismo e ottica, Levrotto & Bella, Torino.
Testi ausiliari:
R. Feynma n, Lafisica di Feynman.

ESAME
L'esame consta di una prova scritta ed una orale. Lo studente che non conseg ua 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 com­
preso entro la fine del primo periodo didattico dell'anno accademico successivo. Oltre
tale termine lo scritto deve comunque essere ripetuto.

H1530 Economia ed organizzazione aziendale
Anno:pcriodo 2: l Lezioni , esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali)

Docente: Giovanni Fraquelli (co llab.: Elena Ragazzi)

La gestione di ogni attività di impresa, dai fatti squisitamente operativi alle scelte stra­
tegiche, risulta fortemente condizionata da valenze economiche. Il corso intende pro­
porre concetti e tecniche di analisi utili al processo decisionale, attingendo ai riferimenti
teorici dell'analisi microeconomica e a quelli tecnico -operativi derivanti dalla prassi
aziendale. L'obiettivo è dunque quello di fornire una guida utile all'interpretazione
dell'attività d'impresa tramite una molteplicità di strumenti di indagine resi disponibili
dalle varie discipline econom iche e aziendali .

PROGRAMMA
Differenti ottiche di studio dell'impresa.
Significato economi co dell'attività d'impresa, costi impliciti e concetto di profitto.
L'utilizzo del bilancio a fini gestionali: analisi del conto economico , stato patrimoni ale,
flussi finanziari e determ inazione degli indici di bilancio .
Teoria della produzione e analisi dei costi : dalla funzione di produzione neoclassica
all'analisi empirica dei costi.
Relazione costi - volumi di produzione in presenza di uno o più prodotti.
Produ ttività e progresso tecnico: concetto di produttività e cost ruzione di indici di pro­
duttività tramite dati di bilancio.
Prezzi, produtti vità e volumi di produzio ne.
La valutazione degli investimenti industriali, tecniche di valutazione e costo del
capitale.
Aspetti operativi connessi alla valutazione.
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ESERCITAZIONI
Produzio ne e costi:
la produzione come combinazione di fattori;
la produzione come combinazione di processi.
Break-even analysise decisioni operative:
impresa monoprodotto e prezzo di vendita costante;
impresa monoprodotto e prezzo sensibile alla quantità venduta;
funzione discontinue e un solo prodotto;
scelta del mix produttivo con prezzo di vendita costante;
scelta del mix: più prodotti e prezzo variabile in funzione della quantità venduta;
più prodotti e mix produttivo non specificato ;
concorrenza fra due imprese (duopolio).
Analisi della produttività:
indicatori di produttività parziale,
indicatori di produttività globale.
Attività economica e ricadute finanziarie.
Decisioni di investimento.

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
G. Fraquelli, Elementi di economia manageriale: costi, produttività e decisioni di
investimento, CUSL, Torino, 1994.
G. Fraquelli, E. Ragazzi, Elementi di economia manageriale: temi svolti, CUS L,
Torino, 1994.
Testi 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.

H20GO Fisica tecnica
Anno:per iodo 2:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori : 4+4 (ore settimanali)

Docente : Michele Calì Quaglia

Nella prima parte del corso si studiano i fondamenti e le definizioni della teoria della
termodin amica elementare riferita ai corpi omogenei e si introducono il primo ed il
secondo principio. Si studiano quindi in dettaglio dal punto di vista funzionale e feno­
menologico i più importanti dispositivi di convers ione energetica e le applicazioni fon­
damentali . Nella seconda pane del corso, dopo aver dato alcuni cenni di termodinamica
dei corpi continui, si sviluppano le leggi fondamentali della trasmissione del calore per
conduzione, convezione ed irraggiamento e si studiano i principali dispositivi termo­
tecnici, come gli scambiatori di calore e i generatori di calore. Nell'ultima parte del
corso si introducono i concetti fondamentali della illuminotecnica.

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

PROGRAMMA

Termodinamica.
Scopo della termodinamica e cenni storici.
Definizioni (tempo , sistema, ambiente esterno, processo, stato termodinamico, spazio
degli stati, linee di trasformazione, processi diretti ed inversi , processi ciclici ).

•
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Equazioni di stato.
La termometria.
Il lavoro in generale e nei sistemi aperti.
Il calore e la calorimetria.
Equaz ioni fondamentali; le trasformazioni adiabatiche.
Il primo principio della termodinamica.
Energia interna ed entalpia.
I sistemi aperti.
Il secondo principio.
Cenni storici.
Il rendimento delle macchine termiche.
Reversibilità, teorema di Cam ot, temperatura assoluta, equazione di Clapeyron, entro­
pia, rendimento massimo di un ciclo.
La funzione di accumulazione.
La formulazione generale ed il teorema della diseguaglianza di accumulazione.
La diseguaglianza di Planck.
Entropia.
Cenni di energetica.
Il teorema dell'energia utilizzabile o exergia e il rendimento generalizza to.
Relazioni analitiche della termodinamica.
Le trasformazioni fondamentali.
I potenziali termodinamici.
Le equazioni di MaxwelI.
Le trasformazioni iso-enenergetica di Joule e iso-entalpica di Joule-Thomp son.
Le equazioni di stato dei fluidi reali.
La legge degli stati corrispondenti.
I cambiamenti di stato.
Rappresentazioni e diagrammi termodinami ci.
Le equazioni empiriche (Van der Waals, Dieterici, ecc.); equazione'del viriale.
I fenomeni di attrito viscoso.
I cicli ideali dei motori a gas.
Cicli rigenerativi di Stirling e di Ericsson.
Cicli Otto, Diesel, Brayton e Joule.
I cicli dei motori a vapore.
I cicli termod inamici Rankine e Hirn e l'analisi del rendimento.
Le centrali termoelettriche.
Gli impianti di cogenerazione.
Le macchine operatrici .
Frigoriferi e pompe di calore.
Cicli inversi di Carnot.
Cicli a vapore semplici e multistadio.
Le macchine criogeniche.
Miscele di gas e sostanze condensabili.
Psicrometria.
Le trasformazioni delle macchine per la climatizzazione ambientale.

Cenni di termodinami ca dei sistemi continui.
Definizioni e proprietà matematiche.
Le equazioni fondamentali di conservazione in forma differenziale ed integrale.
Massa, quantità di moto, energia ed entropia.

Trasmissione del calore e termocinetica.
La conduzione del calore.
Le equaz ioni fondamentali nello spazio tridimensionale.
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Le proprietà termiche dei materiali .
La soluzione di problemi semplici con metodi analitici.
I metodi numerici : differenze finite, volumi di controllo, elementi finiti.
Applicazioni : le equazioni e l'efficienza delle alette.
Applicazion i: gli effetti termoelettri ci (Seebeck, Peltier, Thomson ).
Il moto dei fluidi isotermi.
Viscosità.
Regimi di moto laminare e turbolento.
Strato limite delle velocità.
Attrito sulle lastre piane e nei condotti .
Efflussi di Fanno e Raleygh .
Efflusso attraverso gli ugelli convergenti e divergenti.
Le equazioni per i fluidi viscosi.
Equazioni di Navier-Stokes.
La convezione forzata e naturale.
I metodi delle analogie .
Teoria dimensionale.
Le relazioni empiriche più comuni.
L'irraggiamento.
Definizioni.
Il corpo nero.
Le proprietà emissive della materia ed i corpi grigi; irraggiamento tra corpi neri e grigi.
L'utilizzazione dell'energia solare.

Termotecnica.
I camini .
Gli scambiatori di calore.
Cenni ai problemi della climatizzazione ambientale.
Gli impianti di riscaldamento e condizionamento.
La normativa vigente.

Jlluminotecnica.
Grandezze energetich e e fotometriche.
La sensazione visiva.
Il triangolo dei colori .
Sorgenti luminose anaturali ed artificiali.
Calcoli di illuminamento da sorgenti puntiformi ed estese in superficie .

ESERCITAZIONI
Esercizi svolti in aula sui temi trattati a lezione e sviluppo di una monografia di termo­
dinamica sul calcolo completo del ciclo termodinamici e del bilancio energetico di una
centrale di cogenerazione a vapore con ciclo Rankine in contropressione. Sviluppo di
una monografia di termocinetica sul calcolo f1uidodinamico e termico di un generatore
di vapore a tubi di fumo. .

LABORATORIO
Misure di temperatura con diversi sensori.
Misura di grandezze psicrometriche in un ambiente.
Misura della portata di aria in un condotto .

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento: Appunti delle lezioni e materiale distribuito dal docente.
Testi ausiliari:
C. Boffa, P. Gregorio, Elementi di fisi ca tecnica, Levrotto e Bella, Tor ino, 1974.
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C. Bonacina, A. Cavallini, L. Mattarolo, Trasmissi one del calore , CLEUP, Padova,
1985.
P. Brunelli, C. Codegone, Trattato di fisica tecnica, Giorgio, Torino, 1974.
A. Cavallini, L. Mattarolo, Termodinamica applicata, CLEUP, Padova, 1990.
V.A. Kirillin, V.V. Sycev, E. Sejndlin, Termodinamica tecnica, Ed. Riuniti , Roma,
1980.
M.W . Zemansky, M.M. Abbott, H.C. Van Ness, Fondamenti di termodinamica per
ingegneri, Zanichelli, Bologna.

ESAME
L'esame è costituito da un compito scritto, nel quale si chiede di svolgere esercizi
numerici e di rispondere a semplici quesiti di teoria , e da un colloquio orale, durante il
quale l'allievo è tenuto a presentare ed illustrare le monografie svolte durante le eserci ­
tazioni e a rispondere su argomenti di teoria.

H0510 Calcolo numerico
Anno:periodo 2:2 Lezioni, eserc itazioni, laboratori : 6+2 (ore settimanali)

Docente: Paola Moroni

Il corso ha lo scopo di illustrare i metodi numerici di base e le loro caratteristiche
(condizioni di applicabilità, efficienza sia in termini di complessità computazionale che
di occupazione di memoria) e di mettere gli studenti in grado di utilizzare librerie
scientifiche (IMSL , NAG) per la risoluzione diproblerni numerici.

REQUISITI. Analisi 1 e 2, Geometria , Fondamenti di informatica.

PROGRAMMA

1. Aritmetica, errori. [6 ore]

Rappresentazione dei numeri in un calcolatore. Errori di arrotondamento, operazioni di
macchina. Cancellazione numerica. Condizionamento di un problema, stabilità di un
algoritmo.

2. Sistemi lineari. [12 ore]

Metodo di eliminazione di Gau ss. Decomposizione di Gauss e fattorizzazione LU.
Determinazione matrice inversa. Metodi iterativi: Jacobi , Gaus s-Seidel , SOR.

3. Autovalori di matrici. [6 ore]

Metodo delle potenze. Metodo delle potenze inver se. Trasformazioni di similitudine e
trasformazioni di Householder. Cenni sul metodo QR.,

4. Approssimazione di dati e difunzioni. [lO ore]

Interpolazione polinomiale: formule di Lagrange e di Newton. Interpolazione con fun­
zioni polinomiali a tratti. Funzioni spline. Metododei minimi quadrati.

5. Equazioni non lineari. [8 ore]

Radici di equ azioni non lineari : metodi di bisezione, secanti , tangenti; metodi iterativi
in generale. Sistemi di equazioni non lineari: metodo di Newton e sue varianti. Metodi
di ottimizzazione.
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6. Calcolo di integrali. [8orc]
Formule di quadratura di tipo interpolatorio: formule di Newton-Cotes e formule gaus­
siane. Formule composte. Routines automatiche.

7. Equazioni differenziali ordinarie. [16 ore)
Metodi one-step espliciti. Metodi Runge-Kutta Cenni sulle equazioni alle differenze.
Metodi multistep lineari. Metodi di Adams. Convergenza e stabilità dei metodi nume­
rici. Sistemi stiff

8. Equazioni alle derivate parziali. [lO ore]

Caratteristiche. Classificazione delle equazioni quasi-lineari del secondo ordine.
Metodi alle differenze finite.

ESERCITAZIONI
Vengono sottolineati, con esempi, aspetti particolarmente importanti degli argomenti
trattati nelle lezioni; vengono svolti esercizi che contribuiscono ad una miglior com­
prensione della teoria, e costruiti algoritmi di calcolo. Vengono infine proposte allo
studente delle esercitazioni al calcolatore da svolgersi o a casa o presso i LAIB del Poli­
tecnico.

BIBLIOGRAFIA
G. Monegato, Fondamenti di calcolo numerico, Levrotto e Bella, Torino, 1990.

ESAME
È prevista, per i soli iscritti al corso, una prova scritta verso la fine del semestre. Il
superamento di questa prova comporta l'esonero della corrispondente parte di pro­
gramma , purché l'esame finale sia sostenuto in uno degli appelli (5, 6, 7) delle sessioni
estive (3, 4). Nel corso della prova non è ammessa la consultazione di testi. L'even­
tuale ritiro durante la prova di esonero non comporta alcuna conseguenza. L'esame
finale è solo orale.
Negli appelli previsti dal calendario l'esame è solo orale.

H1791 Elettrotecnica 1
Anno:periodo 2:2 Lezioni. esercitazioni, laboratori: 84+28 (ore, nell'intero periodo)
Docente: Pier Paolo Civalleri

PROGRAMMA

l . Circuiti con parametri concentrati e leggi di Kirchhoff. [1 ora]
Circuiti con parametri concentrati. Convenzioni di segno . Legge delle correnti. Legge
delle tensioni. Lunghezza d'onda e dimensioni del circuito .

2. Elementi di circuito. [30rc]

Resistori: resistore lineare invariabile nel tempo, resistore lineare variabile nel tempo,
resistore nonlineare. Generatori indipendenti: generatore di tensione; generatore di cor­
rente; circuiti equivalenti di Thévenin e di Norton; ·forme d'onda e loro rappresenta­
zione; forme d'onda tipiche. Condensatori: condensatore lineare invariabile nel tempo;
condensatore lineare variabile nel tempo ; condensatore nonlineare. Induttori: induttore
lineare invariabile nel tempo; induttore lineare variabile nel tempo; induttore nonli­
neare; isteresi . Potenza ed energia: potenza assorbita da un resistore , energia accumu-
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lata nei condensatori invariabili nel tempo, energia accumulata negli induttori invaria­
bili nel tempo. Passività. Componenti fisici ed elementi di circuito.

3. Circuiti semplici. [2 ore]

Resistori collegati in serie. Resistori collegati in parallelo. Resistori collegati in serie
parallelo. Analisi con piccoli segnali. Circuiti con condensatori o induttori : condensa­
tori collegati in serie, condensatori collegati in parallelo, induttori collegati in serie,
induttori collegati in parallelo.

4. Circuiti del primo ordine. [6 ore]

Circuito del primo ordine lineare invariabile nel tempo, risposta all 'ingresso zero :
circuito RC, circuito RL, risposta all'ingresso zero come funzione dello stato iniziale,
esempio meccanico. Rispo sta allo stato zero: ingresso costante, ingre sso sinusoidale.
Risposta completa: transitorio , regime permanente, circuiti con due costanti di tempo .
Linearità della risposta allo stato zero. Linearità e invariabilità nel tempo: risposta al
gradino, proprietà dell 'invarianza temporale, l'operatore di traslazione . Risposta
all'impulso. Risposta al gradino e all'impulso per circuit i semplici. Circuiti variabili
nel tempo e circuiti nonlineari.

5. Circuiti del secondo ordine. [4 ore]

Circuito RLC lineare invariabile nel tempo , risposta all'ingresso zero. Circuito RLC
lineare invariabile nel tempo , risposta allo stato zero: rispo sta al gradino, risposta
all'impulso. Il metodo dello spazio di stato: equazioni di stato e traiettoria, rappresen­
tazione matrici aIe, metodo approssimato per il calcolo della traiettoria, equazioni di
stato e risposta completa. Oscillazione, resistenza negativa e stabilità. Circuiti nonli­
neari e variabili nel tempo . Circuiti duali e analoghi: dualità, analogia elettromec­
canica.

6. Introduzione ai circuiti lineari invariabili nel tempo. [4 ore)

Definizioni e proprietà generali. Analisi mediante i nodi e le maglie : analisi mediante i
nodi, analisi mediante le maglie . Rappresentazione ingresso uscita (equazione diffe­
renziale di ordine n) : risposta all'ingresso zero, risposta allo stato zero, risposta all'im­
pulso. Risposta a un ingresso arbitrario: deduzione dell 'integrale di convoluzìone,
esempio di un integrale di convoluzione in fisica, commenti sui circuiti lineari variabili
nel tempo, risposta completa. Calcolo degli integrali di convoluzione.

7. Analisi in regime sinusoidale. [6 ore)

Numeri complessi: definizione e operazioni . Fasori ed equazioni differenziali ordina­
rie: rappre sentazione di una sinusoide con un fasore, applicazione del metodo dei fasori
alle equazioni differen ziali . Risposta completa e risposta in regime sinusoidale: rispo­
sta completa, risposta in regime sinusoidale, sovrapposizione in regime sinusoidale.
Concetto di impedenza e di ammettenza: relazioni fasoriali per gli elementi di circuito,
definizione di impedenza e ammettenza. Analisi in regime sinusoidale di circuiti
semplici: connessioni serie e parallelo, analisi mediante i nodi e le maglie in regime
sinusoidale, circuiti risonanti: impedenza, ammettenza e fasori, funzione di rete e
rispo sta in frequenza. Potenza in regime sinusoidale: istantanea, media e complessa,
proprietà addit iva della potenza media, valori efficaci, teorema sul massimo trasferi­
mento di potenza, Q di un circuito risonante . Normalizzazione dell'impedenza e della
frequenza.

8. Elementi di accoppiamento e circuiti accoppiati. [2 ore]

Induttori accoppi ati: caratterizzazione degli induttori accoppiati lineari invariabili nel
tempo; coefficiente di accoppiamento, induttori a più avvolgimenti e loro matrice indut­
tanza, collegamento serie e parallelo di induttori accoppiati. Trasformatori ideali : tra-
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sforrnatore ideale a due avvolgimenti, proprietà di trasformazione di impedenza. Gene­
ratori pilotati: caratterizzazione dei quattro tipi di generatori pilotati, esempi di analisi
circuitale, altre proprietà dei generatori pilotati.

9. Grafici lineari e teorema di Tellegen. [2 ore)
Il concetto di grafico. Sezioni e legge delle correnti. Anelli e legge delle tensioni.
Teorema di Tellegen. Applicazioni: conservazione dell'energia, parte reale e fase delle
impedenze, impedenza , potenza dissipata ed energia accumulata .

lO. Analisi mediante i nodi e le maglie. [5 ore]
Trasformazioni dei generatori equivalenti. Due fatti basilari dell'analisi mediante i
nodi: implicazioni della legge delle correnti , implicazioni della legge delle tensioni,
riconsiderazione del teorema di Tellegen. Analisi mediante i nodi delle reti lineari
invariabili nel tempo: analisi delle reti resistive, scrittura a vista delle equazioni ai nodi,
analisi in regime sinusoidale, equazioni integrodifferenziali, metodo rapido. Dualità:
grafici planari, maglie, maglie esterne, grafici duali, reti duali. Due fatti basilari
dell'analisi mediante le maglie : implicazione della legge delle tensioni, implicazione
della legge delle correnti. Analisi mediante le maglie delle reti lineari invariabili nel
tempo: analisi in regime sinusoidale, equazioni integro-differenziali.

Il . Analisi mediante gli anelli e le sezioni. [2 ore]
Teorema fondamentale della teoria dei grafici lineari. Analisi mediante gli anelli: due
fatti basici dell'analisi mediante gli anelli, analisi mediante gli anelli delle reti lineari
invariabili nel tempo, proprietà della matrice impedenza su base di anelli. Analisi
mediante le sezioni, due fatti basilari dell'analisi mediante le sezioni , analisi mediante le
sezioni delle reti lineari invariabili nel tempo, proprietà della matrice ammettenza su
base di sezioni. Commenti sull'analisi mediante anelli e sezioni . Relazione fra le
matrici di incidenza di anelli e di sezioni.

12. Equazioni di stato. [2 ore)

Reti lineari invariabili nel tempo. Il concetto di stato . Reti nonlineari e variabili nel
tempo: caso lineare variabile nel tempo, caso nonlineare. Equazioni di stato per le reti
lineari invariabili nel tempo.

13. Trasformate di Laplace e di Fourier. [IO ore]

Definizione della trasformata di Laplace. Proprietà basiche della trasformata ti
Laplace: unicità, linearità, regola di derivazione , regola di integrazione. Soluzione di
circuiti semplici : calcolo di risposta all'impulso, espansione in fratti semplici, risposta
allo stato zero, teorema di convoluzione, risposta completa. Soluzione di reti generali:
formulazione di equazioni algebriche lineari, il metodo di Cramer, funzioni di rete e
regime sinusoidale. Proprietà fondamentali delle reti lineari invariabili nel tempo .
Equazioni di stato. Reti degeneri . Condizioni sufficienti per l'unicità . Trasformata di
Fourier. Integrale di Fourier. Interpretazioni fisiche.

14. Frequenze naturali. [I ora]

Frequenza naturale di una variabile di rete. Il metodo di eliminazione: osservazioni
generali , sistemi equivalenti, l'algoritmo di eliminazione. Frequenze naturali di una
rete. Frequenze naturali ed equazioni di stato.

15. Funzioni di rete. [4 ore]

Definizioni , esempi e proprietà generali. Poli, zeri, e risposta in frequenza . Poli, zeri, e
risposta all'impulso. Interpretazione fisica di poli e zeri: poli, frequenze naturali di una
rete, zeri. Applicazioni. Proprietà di simmetria.
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16. Teoremi sulle reti . [50rel
Il teore ma di sostituzione: enunciazione, esempi, applicazioni, dimostrazione del teo­
rema. Il teorema di sovrapposizione: enunciazione, osservazioni, esempi, applicazioni,
dimostrazione del teorema. Teoremi di Thévenin e Norton: enunciazione, esempi,
osservazioni e corollari, casi speciali , dimos trazio ne del teorema di Théve nin e di Nor­
ton, appl icazioni. Teorema di reciprocità: enunciazione, esempi, osservazioni, dimo­
strazione del teorema.

17. Doppi bipoli. [4orc]

Richiami sui bipoli. Doppi bipoli resistivi: varie descrizioni dei dopp i bipoli , doppi
bipoli non lineari terminati, modello incrementale e analisi per piccoli segnali. Esempi
di transistori; configurazione a base comune, configurazione a emettitore com une.
Induttori accoppiati. Matrici impedenza e ammettenza di doppi bipoli : matrice impe­
denza a vuoto, matrice ammettenza in corto circuito, un doppio bipolo terminato. Altre
rappresentazioni dei doppi bipoli: le matrici ibride , le matrici di trasmissione . :

18. Reti resistive. [ I ora]

Reti fisiche e mode lli di rete . Analisi delle reti resistive dal punto di vista energetico:
reti lineari forma te di resistori passivi, prop rietà di minimo della potenza dissipata,
minimizzazione di funzioni appropriate, reti resistive nonlineari. atte nuazione di ten­
sione e di corrente di una rete resistiva: attenuazione di tensione, atte nuazio ne di
corrente.

19. Energia e passività . [4 ore]
Condensatore lineare varia bile nel tempo: descrizione del circuito, iniezione di energia
nel circ uito, interpre tazio ne nello spazio di stato, bilancio energetico. Energia accumu­
lata negli elementi nonlineari variabi li nel tempo: energ ia accumulata in un induttore
nonlineare variabile nel tempo, energia accumulata in un condensatore variabile nel
tempo. Bipoli passivi: resistori, induttori e condensatori, bipoli passivi. Ingresso e
risposta esponenziali. Bipoli costi tuiti da elemen ti lineari invariabili nel tempo passivi .
stabilità delle reti passive : reti passive e reti stabili, passività e stabilit à, passività e fun­
zioni di rete. Amplifi catore parametri co.

20. Sistemi trifasi . [ lO orc]

Sistemi trifasi simmetrici: generalità, co llegamento a stella e a triangolo, potenza nei
sistemi trifasi simmetric i ed equilibrati, misura della potenza nei sistemi trifasi simme­
trici ed equilibrati, campo rotante . Scomposizione dei sistemi trifasi dissimm etrici:
seq uenza diretta, inve rsa e zero, teme dissimmetriche pure e spurie , operazioni fra
teme , principio di scomposizione, stelle a vertici comuni, teme di operatori comp lessi.
Analisi delle reti trifasi: equaz ioni generali, reti simme triche, reti di sequenza, triangolo
non simmetrico potenze attive e reattive, potenza fluttuante, misura de lla potenza nei
sistemi dissimmetrici. Applicazioni delle componenti simmetriche: equilibratura di un
carico monofase, campi rotanti, correnti di guasto.

21. Grandezze periodiche non sinusoidali. [6 ore]

Serie di Fourier. Anali si armonica. Caratteri di simmetria. Esempi . Reti elettric he in
regime per iodico non sinusoidale . Valori efficaci; pote nze. Fattori di paragone.
Oscillografi . Relazione fra serie e integrale di Fourier. Conversione della corrente
alternata in corre nte continua e viceversa: raddrizzatori e invertitori.

BIBLIOGRAF IA
P.I' . Civalleri, Elettrotecnica, Torino , Levrotto & Bella, 1995.
C.A. Desoer, E.S. Kuh, Basic circuit theory, Singapore, 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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H0234 Analisi matematica 3
(Corso ridotto)

Corsi di laurea, Torino

Anno:pcriodo 3:1 Lezioni, esercitaz ioni, laboratori : 50+12 (ore, nell'intero periodo)

Docente: Giancarlo Teppati

Introduzione e sviluppo delle .tecniche matematiche avanzate di uso più frequente
nell 'ingegneria: in particolare, studio di funzioni complesse di variabile complessa e
delle trasformate di Fourier e di Laplace. Saranno studiate in modo esteso le funzioni
analitiche e verranno anche introdotti argomenti di analisi funzionale classica, come la
teoria delle distribuzioni e il prodotto di convoluzione, in modo da poter trattare corret­
tamente, dal punto di vista matematico, le trasformate integrali.

PROGRAMMA

Funzioni compless e di variabile complessa, esempi di funzioni complesse, limiti, conti­
nuità , derivabilità, funzioni analitiche, condizioni di Cauchy-Riemann sotto forma car­
tesiana e polare, funzioni armoniche, coniugate armoniche.

Integrazione in campo complesso, teorema fondamentale di Cauchy sull 'integrazione,
poli e residui, teorema dei residui, formula integrale di Cauchy, formula integrale per le
derivate, teorema di Liouville, calcolo di integrali e lemmi relativi.

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

Studio locale di funzioni analitiche, classificazione delle funz ioni analitiche,

Introduzione alla teoria delle distribuzioni, successioni e limiti di successioni di fun­
zioni e funzionali , distribuzioni come funzionali lineari e continui, operazioni sulle
distribuzioni, delta e p.f, l lt, prodotto di convoluzione di funzioni e distribuzioni.

Introduzione alle trasformate di Fourier e di Laplace di funzioni , proprietà della tra­
sformata di Fourier di funzioni, distribuzioni a cre scita lenta, trasformata di Fourier di
distribuzioni a crescita lenta.

Calcolo di trasformate di Fourier di di stribuzioni notevoli , distribuzioni periodiche e
trasformate, treno di impulsi e trasformate, teorema del campionamento, trasformata di
Laplace, dominio e teorema sulla analiticità di una trasformata di Laplace.

Formula di antitrasformazione della trasformata di Laplace, tra sformata unilatera di
Laplace e sue proprietà ,

BIBLIOGRAFIA
G. Teppati , Lezioni di Anali si matematica 11/, Levrotto & Bella (in corso di stampa).
G. Teppati, Eserci zi svolti di Anali si matematica 11/(in cor so di stampa),

ESAME
L'esame consi ste di una prova scritta e di una prova orale.
11 prerequisito necessario per sos tenere l'esame è l'aver sostenuto gli es ami di Analisi l
e 2.
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H3204 Meccanica analitica
(Corso ridotto)

Anno:pcriodo 3:I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 8+2 (ore settimanali)
Docente: Franco Piazzese

Il corso approfondisce alcuni argomenti fondamentali di fisica classica (indispe nsabili
tanto nello studio di qualsias i argome nto di fisica moderna quanto in numerose appli­
caz ioni) che nei corsi di fisica di base non hanno potuto essere trattati, non solo per la
scarsità del tempo ma anche per la metodologia necessaria. Vengono impiegati gli
strumenti matemati ci appropriati. in parte noti da altri corsi (quali il calcolo differen­
ziale ed integral e e l'algebra lineare ) ed in parte introdotti nel cor so (per ese mpio, il
calcolo delle variazioni). Per il carattere culturale, il corso offre argo menti preziosi in
un mondo lavorativo tecnico-scientifico in rapida evo luzione.

REQUISITI. Si assumono come prerequi siti gli argo menti fondamentali trattati nei
corsi di Analisi matematica J e 2, Geometria, Fisica J.

PROGR AMMA

Richiami sulla meccanica della particella e dei sistemi di particelle. Vincoli. Gradi di
libertà . Sistemi olonomi. Energia cinetic a di un sistema olonomo. Spostamenti virtua­
li. Principio dei lavori virtuali. Equazioni di Lagrange. Potenziale dipende dalle
veloci tà. Funzione di dissipazione di Rayleigh. Piccole oscillazioni. Linearizzazione
delle quazioni del moto .

Elementi del calcolo delle variazioni. Principio di Hamilt on . Deduzione delle equa ­
zioni di Lagrange dal principio di Hamilton. Estensione del principi o di Hamilton a
sistemi non conservativi e non olonomi. Vantaggi della formulazione variazionale.
Analogie fisiche . Teoremi di conservazione e proprietà di simme tria.

Cenni sul problema dei due corpi. Riduz ione ad un problema ad un corpo equivalente.
Cinemati ca del corpo rigido. Angoli di Eulero. Parametri di Cayley-Klein. Teorema
di Eulero sul moto di un corpo rigido con un punto fisso. Rotazioni finite e infinite­
sime . Dinamica relativa. Dinamica del corpo rigido . Mome nto angolare ed energia
cinetica. Tensore d' inerzia. Ellissoide d'i nerzia. Equaz ioni del moto di Eulero.
Costruzio ne di Poinsot. Moto di una trottola pesante : quadrature e cenni sulle solu­
zioni.

ESERCITAZIONI. Il corso è corredato di esercitazioni in aula in cui vengo no proposti
esercizi ed applicazioni relative agli argomenti svolti a lezione.

LABORATORIO
BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
H. Goldstei n, Classical mechanics, 2nd ed., Addison -Wesley, 1980.
Esiste anche l'edizione italiana (Zanichelli, Bologna, 1971), che , essendo la tradu zione
della prima ediz ione americana (1950) è meno consigliata.
Testi ausiliari, pcr approfondimenti:
A. Fasano, S. Marmi, Meccanica analitica, Bollati Boringhieri, 1994.
C. Cercignani, Spazio, tempo, movimento, Zanichelli , Bologna, 1976.
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ESAME
Agli studenti che hanno seguito regolarmente il corso si consiglia di :
l . sostenere una prova scritta al termine del corso. comprendente tanto esercizi quant o
domande sulla teoria. riguardante l'intero programma svolto:
2. presentare, in forma sern inariale, un argomento a scelta concordato con il docente.
La valutazione d'esame. effettuata in base alle prove di cui sopra. sarà registrat a nel
corso delle regolari sess ioni d'esame.
Esiste in ogni caso la possibi lità di sostenere l'esame - consistente usualmente in una
prova orale sugli argomenti del programma - presentandosi agli appell i d'esame.

H4600 Scienza delle costruzioni
Anno.p eriodo 3: l Lezioni , cscrci taz.ioni. Jabora tor i: 60+52+8 (ore, nell'intero per iodo)

Doce nte: Enrico Ballatore

La meccan ica dci solidi clastici lineari viene trattata deducendo le equazioni di equili­
brio e co ngrue nza e le leggi cos titutive nella form ulazione generale de l solido tridi­
mensiona le. che viene particolarizzata per il caso bidimensionale (lastre o piastre) e
unidimensionale (travi). Le relazioni ana litiche sono estese alle applicazioni numeri ­
che. con particolare riguardo al metodo degli elementi fini ti di cui sono forn ite rigorose
basi concettuali.
La teoria dci sist emi di travi viene trattata sotto il dup lice aspetto statico e cinematico.
L'equ ilibrio delle stru tture isostati che è interpretato sia sul piano algebrico che su quello
grafico ed in tale contesto vengono definite le caratteristiche interne della so llecita ­
zione. La soluzione de lle strutture iperstatic he viene proposta in linea generale appli­
cando sia il metodo delle forze (o della congr uenza) che quello deg li spostamenti (o
del l'equ ilibrio). Le soluzioni trovate sono quindi es presse in formu lazione matriciaie
part icolarmente utile per eseguire in maniera automatica il calcolo dei sistemi a molti
gradi di ipersta ticità.
La soluzione del problema dei te lai piani (sia a nodi fissi che a nodi spos tabili) viene
esposta con due metodi alternat ivi: il cosiddetto "metodo dei telai pian i" (secondo il
quale si svincola la struttura introducendo cerniere in tutti i nodi- incastro). e il principio
dei lavori virtuali . secondo la metodo logia di Muller-Breslau .
Vengono intìne illustrati i fe nomeni di collasso più frequenti nell 'ingegneria strutturale:
lo svcrgolamento, lo snervarncnto e la frattura fragile.

REQUISITI. Analisi matematica l c 2, Fisica I .

PROGRAMMA

I. Geome tria delle aree : leggi di trasformazione del vettore dei momenti statici e del
tensore dci momenti di inerzia per roto-traslazioni del sistema di riferim ento: dire­
zioni e momenti principali di inerzia: c ircoli di Mohr: simmetria assiale e polare.

2. Cinematica dci sist emi di travi : vincoli piani: mald isposizionc dei vincoli: studio
algebrico: studio grafico dei sistemi ad un grado di labil ità (catene cinematiche).
Statica dci sistemi di travi : studio algebrico: dua lità statico-cinematica.

3. Sistemi di travi isosta tici: de terminazione delle reazioni vincolari con le equazioni
ausiliarie. con il principio dei lavori virtuali e con il metodo grafico: curva delle
pressioni: cara tteristiche interne della sollecitazione: equazioni indefinit e di equili­
brio per le travi: archi a tre cerniere: strutture chiuse: travature reticolari.
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4. An alisi del/a dcfonnazionc : tensore delle deformazioni; dil atazioni e scor rimenti;
pro iez ioni del vetto re spostamento; legge di trasformazione del tenso re de lle
de formaz ion i per rotaz ioni del sistema di riferim en to; direzion i princip ali di
deformazione: dilata zione volumetrica.

S. Analisi del/a tensione : vettore tensione; tensore elegli sforzi: proiezioni elel vettore
tensione; legge di trasforma zione del tensore degli sforzi per rotazio ni del sistema
di riferim ento: direz ioni princip ali el i tensione; tensori idrostat ico e de viatori co ;
circoli di Mohr ; stato tensionale piano; equazioni ind efinite di equilibrio; equazioni
di equiva lenza al contorno; formulazio ne rnatriciale e dualit à statico-cinematica;
principio dei lavori virtuali.

6. l. cgge costitutiva clastica : elasticità lineare; isotropi a; modulo eli Young e coe ffi­
ciente di Poisson; problema elastico; equazione el i Larné in forma operatoriale: teo­
rema eli Clapeyron: teorema el i Betti.
Cr iteri di resistenza: diagrammi tensione - deforma zione per materiali eluttili e
fragil i; criterio di Tresca: criterio di von Mises.

7. So lido di Sain t Vcna nt: ipotesi fondam eruali ; sforzo normal e; llessione retta; sforzo
normale ecce ntrico; flessione deviata; nocciolo ce ntrale di inerzia; ortogo nalità
energetica: torsione (sezio ni circolari e generiche. sezioni sottili aperte e chiuse) ;
taglio (centro di taglio. trattazione semplificata el i Jourawsk y. sezione rettango lare,
scorrimento medio. sezioni sottili); equazioni di congruenza per le travi; equazione
di Lam é per le travi; equazione differenziale della linea elas tica.

8. Lastre p iane: eq uazione di Sophie Germain: cenni al metodo delle differenze finite.
Applicazione dci principio dci lavori virtuali al/e tra vi clastiche : de terminazione
degli spostamcnti di strutture isostatiche e risoluzione delle strutture iperstatiche
con distorsioni e spostamenti imposti. teore mi di Castigliano e Menabrea.

9. Riso luzione di tela i piall i ipcrstatici : simmetria e ami-simmetria: metodo degli
spostamenti; distorsioni termiche; telai a nodi fissi; telai a nodi spostabili.

lO. Sistemi di trav i ipcrsuuici: metodo delle forze; iperstat icit à assia le; cedimenti ela­
stici; cedimenti anelastici e spostamcnti imposti; calcolo automat ico dei sistemi a
molti gradi di iperstaticità (travature reticolari, telai piani e spaziali, grigliati).

I I . Metodo de fili eleme nti finiti: principio di minim o dell'en ergia potenziale totale,
cos truzione de lle matri ci el i rigidezza locale e globale mediante applicazione del
principi o dei lavori virtuali; condizioni eli vincolo; illustrazione dell 'utili zzo eli un
programma di calcolo agli elementi finiti.

12 . Instabilit à de ll'equi librio clastico : trave rett ilinea co n varie co ndizioni di vincolo.
porta li; limiti di validità della formula di Eulero: cenni sull'instabilità elegli anelli;
instabilità flesso-torsionale.

13. Meccan ica della [ru ttura: analisi energe tica eli Griffith . fattore di intensificazione
de lle tensioni. cenni su modo Il e modo misto.
Cerniere plastiche: nella trave a sezione rettangolare.

ESERCITAZIONI
1-2 . Geome tria del/ e arce: calcolo elelle caratteristiche geometriche di aree elementari;

esercizi su figure composte.
3. Cinematica dci sis temi di travi : catene cinema tiche e loro applicazione al calcolo

reazioni vincolari.
4-S. Sistemi di tra vi isostatici: equazioni cardinali ed equa zioni ausiliarie; determi na­

zione delle reazioni vincola ri co n le equazioni ausiliarie e con il metod o grafico;
diagrammi delle caratteristiche di sollecitazione; curva delle pressioni.

6. Eserci tazio ni ricpi logative su strutture isostatiche con soluzione dei temi di esame
degli anni precedenti re lativi a tali argomenti.

7-8 . So lido di Sain t v cnant: ese rcizi relativi a flessione rett a. sforzo norm ale eccen­
trico . flessione deviata. nocciolo centrale di inerzia. torsione (sez ioni c ircolar i,
sezioni sottili aperte e chiuse). taglio. centro di taglio.
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9. Analisi de lla tensio ne e criteri di resistenza: rappresentazione degli stati di ten­
sione con i circoli di Mohr, verifica complessiva delle sezioni; cenni sui criteri di
sicurezza.

lO. App licaz ione del principio dei lavori virtual i all e travi elastiche: determinazione
degli spostamenti in strutture isostatiche; risoluzione delle strutture iperstatich e
con distorsioni e spostamenti imposti.

11 -12. Risol uzio nc di telai pian i iperst at ici: telai a nodi fissi e a nodi spostabili con
carichi, cedimenti e distorsioni termiche.

13. Eserci tazioni riep ilogat ive su strutture iperstatiche e verifica delle sezioni con
soluzione dei temi di esame degli anni precedenti relativi a tali argomenti.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferi mento :
A. Carpinteri, Scienza delle costruzio ni , Pitagora, Bologna, 1992.
Te sto ausil iario:
A. Carpinteri, Temi d'esam e, Pitagora, Bologna. 1993.

ESAME
L'esame si compone di:
l . una prova scritta che comprende tre esercizi:

A una struttura isostatica,
B una struttura ìperstatica,
C una sezione (calcolo delle caratteristiche geometriche e verifica di resistenza).
Ciascun esercizio pone due quesiti: la prova è positiva se sono stati risolti almeno i
primi quesiti di tutti e tre gli esercizi.

2. una prova orale sugli argomenti del programma svolto a lezione ed esercitazione;
3. una tesina sugli clementi finiti svolta utilizzando il programma illustrato nel corso e

disponibile presso il LA1I3 del Politecnico. La prova scritta deve essere svolta trac­
ciando tutti i grafici richiesti in forma precisa e accurata su carta quadrettata (da
5 mrn) o su carta millimetrata, utilizzando quando necessario riga e squadra. Non
viene consentito l'utilizzo di testi e appunti.

La prova orale deve essere sostenuta nello stesso appello in cui è stato superato lo
scritto.

H4660 Scienza e tecnologia dei
materiali elettrici

Auno.pc riodo 3:] Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6 (ore settimanali)
Docente: Daniele Mazza

Richiamando i concetti fondamentali della fisica e della chimica dello stato solido, il
corso si prefigge lo scopo di correlare la struttura dci materiali con le loro proprietà
elettriche, magnetiche. termiche e meccaniche. I materiali di interesse per le tecnologie
elettriche vengono classificati in funzione delle loro caratteristiche di impiego nei set­
tori specifici. mentre vengono fornite le nozioni di base sulle tecnologie di produzione
di clementi, leghe e composti da utilizzare nelle varie realizzazioni.

PROGRAMMA

/. La struttura del l'tuenno.
Atomo e partice lle eleme ntari. Orbite stazionarie, quantizzazione dell'energia e del
momento angolare. Correlazione tra momento magnetico e momento angolare.
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2. Lo stato solido ,
Il Icgamc chimico. Tipologia dci Icgami chimici. La struttura dci materia li. I solidi
cristallini c lo stato amorfo. Caratteristiche delle sostanze cristalline. Struttura rct ico­
larc c cella elementare. Reticoli cristallini a simmetria cubica. I cristalli metal lici e gli
impaccamcnti compatti. I cristalli ionici c l'energia rcticolarc. Strutture di oss idi ed
alogenuri. Strutture di cristalli cova lenti.

3. Caratteristiche meccaniche dci materiali.
Sforzo e deformazione. Il modulo di elasticità. Meccanismi di deformazione e slitta­
mento. I grani cristallini. Le soluzioni solide. Strutture a più fasi e diagrammi di stato.
Propriet à meccaniche dei materiali ceramici. Proprietà meccaniche dei polimeri.

4. Elementi di teoria delle bande nei solidi
I solidi metall ici. I solidi covalenti. I solidi ionici.

5. La conduzion e elettrica Ilei metalli.
La conduzione seco ndo un semplice modello. Conduzione e struttura a bande. Ele­
ment i di conduzione secondo la fisica quant istica . Distribu zione di energia dcgli elet­
troni . La resistività elettrica nei conduttori. La resistività elettrica nei solidi polifasici.
Mater iali usati come resistor i elettrici. La resistivi tà elettrica nei solidi ionici . Emis­
sione di elettroni dai materiali.

6. La co nduzione elettrica nei semiconduttori.
Natura strutturale dei semicondutori. Semiconduttori es trinsec i. Mobilit à dei portatori .
Portatori minoritari e ricombinazione.

7. La giunzione n-p Ile i semiconduttori estrinseci.
Polarizzazione della giunzione. Rottura della giunzione Il -p . II diodo tunnel . Il transi­
sto r. I l trans istor ad effe tto di campo WET). La fotocellu la. Il termistore. Materiali e
composti semiconduttori.

8. La supcrconduzionc .
Correnti critiche di superconduzione. Difetti reticolari e e superconduzione. materiali
Superconduttori metall ici. Materiali superconduttori ceramici.

9. Propr ietà termiche dei materia li.
La capacità termi ca. II calore spec ifico reticolare. Il calore specifico elettronico.
Capacità termica totale. Espansione termi ca. Conducibilità termi ca. Fenomeni di
contatto.

lO. / materiali dielettrici .
Fattori influenzant i la costante dielettrica. Dissipazione di energia. Materiali isolanti.
Materiali ferroelettrici . Materiali antiferroelettrici. Materiali piezoelettrici . Materiali
piroelettrici. Materiali polimerici , l polimeri e le reazioni di polimerizzazione. Il peso
molecolare delle macromolecole. Polimeri terrnoplasticì e term oindurent i. Caratteristi­
che elettr iche dei materiali polimerici. Classificazione de i principali polimeri tenno­
plastici. Classificazione dei principali polimeri termoindurenti.

/ / . / materiali magneti ci .
Materiali diamagnetic i. I material i paramagnetici. I materiali fcrr omagnetici. Struttura
dei domini . An:iferro magnetismo . Ferrimagnctismo. Anisotropia ferro magnetica.
Mater iali magnetici metallici (do lci). Material i magnet ici ceramici (dolc i). Materiali
magnetici metall ici (dur i). Materiali magnetici ceramici (duri).
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12. Materi e prim e , metallurgia , proprietà ed appl icazioni elettriche degli elementi .
Principali elementi dc i l . c 2. gruppo (cenno, in particolare Mg). Alcuni tra i principali
metalli di transizione (in particolare Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Zn). Principali elementi dci 3.,
4.. 5. e 6. gruppo (in particolare AI, C. Si). Cenno su lantanidi e attinidi.

B1I3 L10GRAF IA
Testo di riferi mento: Appunti rilegati forniti dal docente.
Testi ausiliari, perapprofondimenti:
L. Solymar, D. Wal sh , Lectures 011 the electrical propertics of mat er ials, 5th ed.,
Oxford Univ. Press, 1993.
R. Rose, L. Shepard, J . Wulff, Struttura e proprietà dei mat eriali . Vol. 4 . propri età
elettriche, Ed. Ambrosiana, 1975.

H3210 Meccanica applicata alle macchine
Anno:pcriodo 3:2 Lezioni. ese rcitazioni, laboratori: 6+4 (ore se uimanali)

Docente: Guido Belforte

Scopo del corso è quello di esaminare le leggi fondamentali che regolano il funziona­
mento dei dispositivi meccanici e delle macchine, di effettuare l'analisi funzionale dei
componenti meccanici e l'analisi dinamica dei sistemi meccanici.

REQUISITI. Nozioni di meccanica di base.

PROGRAMMA

Ruote dentate e rotismi . Trasmissione del moto tra assi parallel i, incidenti e sghembi.
Ruote ad attrito. Profilo dei denti . Ruote cilindriche a denti diritti : elementi geometrici,
inter ferenza, proporzionamento modulare, minimo numero di dent i, forze scambiate e
reazioni sui supporti. Ruote cili ndriche a denti elicoi dali : elementi geometric i, gran­
dezze normali e frontali. forze scambia te e reazioni sui supporti. Ruote coniche:
elementi geometrici. ruota piano conica. forze scambiate e reazioni sui supporti. Ruote
cilindriche a denti elicoida li tra assi sghembi. Coppia vite senza fine e ruota elicoida le.
Rotismi ordinari ed epicicloidali. Differenziali e cambi di velocità. 118 orci

Aderenza ed attrito. Attrito radente e volvente. Impuntamento. Applicazio ni al moto
di ruote e veicoli. quadri lateri , supporti a rotolarnento, montaggio di perni . Sistema vite
e madrevite : rendimento, reversibilità, viti differenzia li. Freni a ceppi piani. a tamburo.
a disco. Frizioni piane, multiple. conic he. [ 18 orci

Trasmissione del moto con flessibil i: cinghie piane e trapezoidali (rap porto di trasmis­
sione, rendimento. ccc.). funi. catene. paranchi. [6 orc i

Giunti di trasmissione: elastici, articolati . giunto di Cardano. giunti omoc inetici.
Sistemi con camma e punter ia. Horci

Supponi a rotolamento e lubrificati. Proprietà dei lubr ifi canti . teoria elementare della
lubriticazione. perni e pattini lubrificati, [6 orci

Equilibri dinamici. Appl icazioni del teorema cle lia quan tità di moto. del momento della
quantità di moto e dell'energia. Sollecitazioni dinamiche su elementi rotanti ed equili-
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bramente de i ro tor i. Studio dei fen omeni transitori nell e macch ine . Accoppiamento di
macch ine motrici ed ope ra tric i. Funzio namento in regime periodi co . Calco lo dei
vo lani. IIO orc i

Vibr azioni di sistemi a parametri concentrati ad uno ed a più gradi di libert à. Uso delle
tra sformate nell o stud io dei sistemi vibrant i. Misura dell e vibrazioni. Tr asmi ssibil ità.
Velocità cri tiche. 18 0rc]

ESERC ITAZIONI
Le eserc itaz ioni co nsistono nell o svo lgimento di es ercizi relati vi a qu ant o sv iluppa to
nelle lezioni , co n particolare riferimento all'uso di dati num eri ci e alle unità di misura.
Dur ante le eserci taz ioni sa ranno forn iti ag li studenti degli ese rci zi da svo lge re nel corso
della se ttimana, la cui soluzione sarà presentata la volt a succ ess iva . Si raccom anda
vivament e di provare a svolgerli a ca sa . Ai fini di una verifica orientativa del tipo di
preparazione potrann o venire assegnati in aula ese rcizi da svo lge re co n l'assisten za
diretta del personale docent e e degli studenti borsisti .

BIBLIOGR AFI A
Belforte, Meccanica applicata alle macchine , Giorg io, Torino , 1989.

ESA ME . L'esame si svolge in form a ora le sull'intero programma del cor so (lezione ed
esercitazione).

H 1710 Elettronica applicata
Ann o:pcri odo 3:2 Lezi on i, esercitazio ni. labor ator i: 4+4+2 (ore se ttimanali)

Docente: Fra nco Mussino

Il corso tratt a de lle applicazioni dei circ ui ti elettronic i analog ici e digit ali . Dop o aver
esaminato i co mpo nenti e le ttronic i fondament ali , pa ssivi ed attivi, viene sviluppata
l'an ali si e la progett azione di circuiti ele ttronici analogici e leme ntari e co mplessi , fino
all'es ame dell a stabilità di sistemi elettronic i controreazionati ed ai cr iter i di stabi lizza­
zione. Viene sviluppato anche lo studio degli oscillatori e degli amplifica tori di poten­
za. Infine vengo no anali zzati i fonda mentali c ircuiti logici co mbinatori (porte logiche)
e sequenzia li (flip-flop , contatori, registri a scorrime nto , co nvert itori A/D, ecc .) co n
var ie tecn ologie (Tl'L . MO S, C-MOS ).

REQ UISITI. Elettrotecnica.

PROGR AMM A

Esame dei componen ti passivi : resistenze , co nde nsatori ed induttan ze. I co mpone nti
attivi: esame dei fenomeni di conduzione e diffu sione nei se rniconduttori : la giunz ione
p- n: cara tteristica de l diodo; modelli de l diodo ; il di odo Zener; c ircui ti limitator i, sfio­
ratori e raddr izzatori.

Il tran sistore bipolare HlT (npn e pnp) : principio di funzionamento; modell o di Ebers­
Moll; caratte ristiche a base co mune ed emett itore co mune ; valori limite per l'uso come
amp lif ica tore . Deter minazione del punto di funzionament o del tran sistore HlT sulle
caratte ristiche e sua sce lta in base al tipo di acco pp iam ento al carico. Circuito equiva­
lent e in continua. C ircuiti di au topolarizzazio ne e con specc hio d i corrente (Wid lar,
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W ilson, ecc .) . Com porta me nto de l tran sis tore BJT in co nd iz ioni d ina mic he; modell o
pe r p icco li seg na li: parametri h e c irc uito eq uiva lente a {i i -greco co n ded uz ion e de l
va lore de i parametr i dall e caratteristic he.

Il tra nsisto re J FET : prin cip io d i funzion am ent o e ca ra tter is tiche . Il tran sis tor e MOS a
cana le indo tto e prcìo rmaro. Calco lo del punt o d i funzionamento sulle caratte rist iche .
C irc uito eq uivalente per il picco lo seg na le e deter min azio ne de l va lore dei param etri.

Sta bilità termica dei c ircuiti co n tr ansistori BJT: fuga ter mica : criteri per la stabilizz a­
zione ed il ca lco lo del di ssipatore termi co . A na logia e leu ro termica .

Ca lco lo delle am plifi caz ioni e dell e imp ed en ze d'entrata e d'u sc ita di singoli stadi co n
tran sistori I3JT e J FET , nell e varie possibil i config uraz io ni. L'a mplif icatore differen ­
ziale con tran sistori BJT e J FET. L'amplifi cat ore o pcraz iona lc: compo rtame nto ideale e
rea le .

Stud io de lla risposta in freq ue nza di ampl ificatori mon ostad io e mult ista dio ; es press ioni
a nalitiche e tracc iam ento de i d iagra m mi d i S od e (mod ulo e fase ). Ri spost a a ll'o nda
qu ad ra e legami co n la rispo sta in freq ue nza .

Sistemi con rea zione. Esa me dell e situaz io ni tipi ch e per il preli e vo e l'iniezi on e dei
seg na li; es ame de i pri nc ipa li vanta gg i e clei crite ri cii stabilità : met odi cii co mpe nsazione
in ca so d i instabilità. Ri spos ta in frequ en za e nel tempo clei siste mi cii secondo ordine .
G li osc illatori: cr iter i di Barkau sen ed esa me clei princ ipal i tipi d i oscillator i sinusoiclali.

S iste m i di poten za. Rego la tor i e stabilizz atori cii ten sion e lineari ed a com m utaz io ne
(princ ip io d i fun zi on amento ). Am plificatori cii pote nza in c lasse A e B: ca lco lo ciel
re nd imento e dell e po te nze clissipat e clai tran sistori . Dime nsionam en to clei clissip atori .

S iste mi di git ali . Richiam i clei fonda ment i di alge bra boolea na e cle lle funzio ni logich e .
I livelli logi ci ed il margin e d i rumore . Fun zion am ent o clell e port e logich e fon dam en ­
tali (N AN D e NOR) co n tecn ol ogie varie (MOS, C-MOS, TTL, EC L) . C irc uiti bistabili
tfl ip -flop: SR e JK ); esem pi di impiego. Registri a sc orr ime nto e contatori (sinc ro ni e
asinc ro ni, bin ari e deca d ic i) , Co nta tori pro gramma bili. Array logici. FPLA , PAL ,
PROM , EPRO M, ecc . Conve rtitori A/ D.

ESERC IT AZION I
Ric hiami d i e le ttro tec n ica e calco lo di imp eden ze e d i fun zioni cii trasferimento di reti
e lett riche se mplic i. Rich iami de l met odo clei nodi ecl appl icazion i.
Calcolo cie l punt o di fun zion am ento d i c irc uito co n clioclo e co mportame nto d ina mico .
Ca lco lo cii verifi ca e di pro gett o cii c irc u iti racldri zzat òri . S tab ilizzatore co n di od o
Ze ner.
Calco lo ciel pun to d i funzion am ento a riposo cii c irc uiti co n un o o più tran sistor i BJT e
JFET. Ca lco lo clei coeffic ienti cii stabilità per le va riazioni termich e.
Calco lo cie li'a m plific az ione e clell e im peden ze rel ati ve a c irc uiti co n uno o pi ù tran si­
stori BJT e FET. A mplifi catore cascode .
Calco lo de lla rispo sta in frequ e nza di tra nsi s to ri BJ1' in co n fig uraz ione C E e Ce.
Risposta di tra nsistor i JFET.
Ri sposta all'o nda q uadra d i circ uiti Re. Risposta d i amp lifica tore con tran sistor e 13J1'
con gruppo RC sull'e me ttitore . Freq ue nza cii tagli o superiore cii amp lifica tori con uno o
più tran sis tori con metod i vari (nod i, DPI , Miller).
Ca lco lo della risposta in freq ue nza e de ll'errore di amplific az ione d i circuiti co n am pli­
fica to ri ope raz iona li (OA). Off-set e l'eiezione di modo co m une cii amplif ica to ri opera-
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Calcolo dell' amplifi ca zione e de ll'imped en za d'entrata e d'u scita di c irc uiti controrea­
zionati co n metodi var i (nodi , OPI. A e beta ). Esame della stabilità di amplifica tore
contro reaz ionato e stabilizzazione co n crite rio del polo dominante. Risp osta d i sistema
del seco ndo ordine.
Calc olo di c ircuito stabilizza tore di ten sione. Calcolo di di ssipatori d i poten za.
Calc olo di resi sten za di pull-up , di inter facciam ent o fra T' l'L e MOS. di ìnterfuccia­
mento co n re lais e LED. Dim ostr azion e del fun zionamento di c ircuiti se quenz ia li e
contator i. Co nve rti tore AID .

LAB OR AT ORIO
Introdu zione all'uso dei simulatori d i circuiti e lettro nic i (SPICE e PSPI CE).
Eser cizi co n c ircuiti va ri per la verifica dei ca lco li eseguiti a man o. Tr acciament o della
risposta in frequenza e del co mporta mento dinamico.

BIBLIOGRA f IA
Testo di riferimento:
Millman e Grabel, Microelcctronics, 2nd ed., Mc-Graw -Hil l (es iste la tradu zion e in ita­
liano).
Testi ausiliari, per approfondimenti:
Sedra, Smi th, Circuiti per la microelettronica , Ed. Ingegneria 2000 .
E. Pera no, Il transistore : appli cazioni lineari, CL U.
A. Lacaita , M. Sampietro , Circuiti elettronici , Città Studi.
S. franc o, Amp lificatori operazional i e circuiti integrat i analogici, lI oepl i.
M. Biey, Spi cc e Psp ice : introdu zione all'uso, CLUT.
Savant. Ro dcn, Ca rpe nter, Electronic design , circuits and syst cms, 2nd cd .. Benja ­
min / Cummings.
V. Pozzo lo, Caratteristiche di componenti elettroni ci. CE LIO.

ESAM E. Prova scritta (3 ore ) ed oral e.

H1792 Elettrotecnica 2
Anno.periodo 3:2
Docent e: Michele Tart aglia

PROGRAMM A

Linee elettriche
Introduzione alle linee elettr iche ed equ azioni dei tel egrafisti. And am ent o temporal e di
ten sion i e co rre nti sulle linee; caso dell e linee se nza perdite e co ndi zio ni di Heavi sid e .
Applicazioni ai transito ri sulle linee : a limen tazione di una linea a vuo to. alime ntaz ione
di una linea chiusa su carico resistivo. induttivo e ca pacitivo; tran sit ori su linee co lle ­
gate in cas cata co n l'int erposizio ne di un resis tere , induttore o conden satore.
Linee a regime sinusoidale , caso di linea d i lunghezza infi nita e di linea di lunghezza
fini ta chiusa su bipolo pas sivo . Metodo de lle ond e d ire tte e rifl esse , carta di Smith,
effet to f erran ti . Poten ze in entrata ed uscit a da una linea , co nside raz ioni sulle perdite e
sulla regolazione de lla ten sione .

Introduzione ai campi
Richiami sug li ope rator i di fferenziali de l pr imo ordine grad iente. d iver gen za e ro tore ;
c las si fica zione di campi irrotazionali , so lenoidali, arm oni ci e qu al siasi. Teorem a d i
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Stokes e clelia divergenza. Introcluzione ciel potenziale scalare. vettore e ci i entrambi nei
casi irrotazionalc. solenoidale e qualsiasi. Richiami sugli operatori ciel seconclo ordine.

Campi elettrosta tici
Equazioni del campo ed equazione costitutiva. Campi prodotti cla cariche puntiforrni.
Principio di metallizzazione clelle superfici. Principio delle immagini. Spinterometro a
sfere. Campi prodotti da distribu zioni lineari di cariche. Capacità di condensatori
cilindrici in varie configurazioni geometriche con assi paralleli . Capacità di esercizio cii
linee trifasi in cavo ed aeree.

Camp i di corrente sta tici
Equazioni del campo ed equazione costitutiva. Analogie con i campi elettros tatici.
Caso cii cli spersori sferici; resistenza ci i terra, tensioni cii cii passo e cii contatto. Potenza
specifica.

Campi magnetosta tici
Equazioni ciel campo ecl equazione costituiva; Icgge della circuitazione magnetica e clei
flussi magnetici. Introduzione ciel potenziale vettore c legge di Biot e Savart. Circuiti
magnetici, casi lineari e non lineari; i magneti permanenti .

Campi elett romagnetici
Equazioni clcl campo cd equazione costitutiva. La legge cii Faraclay. Le equazioni del
campo elettromagnetico espresse con potenziale scalare e vettore, Decluzione clei bipoli
icleali passivi dalle equazioni cii campo in casi significativi. Coefficienti cii auto e
mutua incluttanza, il caso delle lince elettriche. Effetto pelle in casi unidimensionali ,
conduttori indefiniti o cii spessore cos tante percorsi cla corrente c non (lamierini magne­
tici). Equazione dell'onda piana.

Eleuromcccanica
Principi generali ed applicazioni ai casi cii campo elettrostatico, di corrente statico e
magnetico. Pressione su superfic i cii separazione tra dielettrici di diversa perrnett ività,
tra materiali magnetici cii diversa pcrrneabilità e forze agent i sui concl uttori o su strut­
ture ferromagnetiche. Il vettore ci i Poynting.

Calcolo numerico di campi COl i il metodo degli elementifiniti
Si introduce il calcolo approssimato di campi per geometrie complesse con il metodo
degli clementi finiti , Si propongono i principi fondamentali del metodo e la tecnica di
applicazione; esempi nel caso di campo magnetostatico cci 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.

ESERCITAZ IONI
Ogni argomento è corredato di esercitazioni numeriche o esemplificative .
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H3 130 Macchine elettrich e
Anno.pe riodo 4: I Le/ioni . ese rcitaz ioni, labor ator i: 4+2 (ore scuimanal i): 60+20+ 15 (nell'intero periodo)

Docen te : Paolo Ferraris

( r esto dd pro !(W"III/1l da "Gu ida 1994195 "1

Il corso si propone di introdurre le metodologie fondamenta li utili all'analisi del funzio­
namento di quei dispositivi elettromecca nici statici o rotanti che possono pensarsi alla
base della realizzazione delle principali macchine elettriche nella loro veste industriale.
Su tali basi ci si propone di analizzare i fenomeni più elementari del funzionamento
delle quatt ro macchine classiche c di procedere, ove possibile, ad una loro descrizione
quantitativa. Cenni alle tecniche realizzative delle macchine sono introdotti limitata­
mente a quanto necessario per formulare un modello fisico studiabile , Questo aspetto
dovrebbe essere parzialmente completato da ricognizioni su macchine industriali.

REQUISITI
Nozioni propedeutiche sono quelle relative alle fenomenologie elettriche e magnetiche,
cd alle tecniche elementari per la realizzazione di dispositivi elettromeccanici. Esse
sono riconducibili ai contenuti dei corsi di Fisica e di Elettrotecnica I e 2.

PROGRAMMA

I. Trasform atori.
Avvolgimento percorso da corrente, grandezze caratteristiche, circuito equivalente
elettrico e magnetico, convenzioni di segno. Circuiti magneticamente accoppiati, cir­
cuito equivalente elettrico c magnetico; principio di dualità; equazioni e funzionamento.
Trasformatore monofase ideale; adattat ore di impedenza. Trasformatore monofase
reale: corrente magnetizzante: circuiti magnetici reali; perdite nel ferro; trasformatore in
regime sinusoidale: diagramma vettoriale; simulazione delle perdite nel ferro. Potenza
nom inale ; rendim ento. Funzionamento a vuoto; funzionamento in co rto circuito;
determinazione' dci parametri caratteristici; le perdite addizionali. Funzionamento sotto
carico; variazione di tensione da vuoto a carico; diagramma di Kapp. Funzionamento
in parallelo di trasformatori monofusi; analisi di comportamento c condizioni di buon
funzionamento.
Trasforma tori trifasi. Circuito magnetico equivalente; semplificazioni in caso di buona
simmetria. Ti po di co llegamenti, gruppi di appartenenza. Funzionamento a vuoto,
effe tto della saturazio ne. Effetto della presenza di un avvolgimento a triangolo sui
flussi omopolari. Funzionamento con carichi squilibrati. a seconda del tipo di collega­
mento primario. Trasformatore con collegamento a zig-zag.
Autotrasformatore; funzionamento e peculiarità; parametri caratteristici.

2. Ma cchin e rotanti in correlite al ternata .
Strutture delle macchine rotanti: definizione di [mm distribuita prodotta da conduttori
posti al traferro. j un» dovuta a una o più spire. analisi armonica delle distribuzioni spa­
ziali di fmm .
Effetto di un avvolgimento percorso da corrente sinusoidale. Campo rotante di tre
avvolgimenti percorsi da una tema di correnti equilibrate; def inizione del numero di
spire equivalenti per la produzione di[mm.

Rappresentazione di[ni m al trafcrro mediante vettori spaziali. Flusso al traferro, rilut­
tanza equivalente, vettore flusso. Flusso concatenato c [cm , in spire al traferro in
regime sinusoidale. Fattori di avvolgimento. numero di spire equivalenti dal punto di
vista della generazione d i /(~m ; dipendenza dal tipo di avvolgimento.
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Rappresentazione med iante vettori spaziali di tut te le grandezze di macc hina e di
avvolgimento.

3. Macch ine sincronc trifasi .
Tipi di strutture e defin izioni .
Macchina isotropa in cond izioni di lineurità magnetica. Equazioni elettriche e magne­
tica in regime sinusoidale. Diagramma vettoriale.
Determ inazione della corren te di ecc itazione note le condizio ni elettriche di carico .
Effetti della reazione di indotto. La reattanza sincrona. Circuito equivalente in linearità
di una macchi na isotropa. Effetto della saturazione.
lndividuazione degli assi privilegiati di macchina note Ic condizioni di carico. Scom­
posizione di tuttc le grandezze di macchina seco ndo componendi d e q. Analisi del
funzionamento con carichi rcatt ivi. Caratteristiche a corrente costante a cosiphi) = O; il
triangolo di Potier.
Fenomeni di autoecc itazione, caratteristica di autoecc itazione. Diagramma circolare,
curve a \I, la macchina sincrona come car ico reattivo fittizio . Caratteristica elettromec­
canica della macchina isotropa. condizioni di stabilità.
Macchine anisotrope . effetti distorcenti dell'anisotropia. Scomp osizio ne delle equaz ioni
secondo i due assi. reattanza sincrona diretta e in quadratura. Diagramma vettor iale.
Carattcristica elettromeccanica delle macchine anisotrope.
Cenno ai problemi di misura di parametr i delle macchine sincrone.

5. Macchine a indu zione.
Struttura e funzionamento qualitativo.
Fem indotte e fmm prodotte da sistemi polifasi di avvolgimenti statonc i e roton ci.
Funzionamento a rotore fermo come sfasatore. Funzionamento a rotore in movimento,
scorrimento. Rappresentazione con vettori spaziali delle grandezze statoriche e ro to­
riche.
Interpretazione dci funzionamento mediante circuito equivalente primar io e secondario.
Deduzione e interpreta zione del circuito equivalente completo. Rapporto di trasforma­
zione per le correnti e per le [mm. Circuito equivalen te riportato al prima rio e sue
elaborazioni. Diagramma circolare.
Potenza in gioco nella macc hina a induzione e loro interdipendenza. Caratteristica
elettromeccanica e sue peculiarità. Il ruolo della resistenza rotorica, e degli altri para­
metri fondamentali. Le rette caratteristiche sul diagramma circolare.

6. Macchin e a corrente continua.
Generalità, l'anello di Pacinotti, deduzioni della struttura classica per la macchina in cc.
L'avvolgimento rotorico ed il commutatore a lamelle. Fem e coppia prodotta in mac­
china a eccitazione indipenden te. Reazione di indotto e suoi effetti. effetto dello spo­
stamcnto del piano di commutazione. Il fenomeno della commutazio ne. gli avvolgi­
menti ausiliari e di compensazione. Caratteristica elettromeccan ica e sua utilizzazione
mediante regolazione nell'armatura e nel campo. La rcgolaz ione 'a potenza costante,
significato delle rcgolazioni miste.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni in aula mirano ad illustrare gli aspetti essenziali degli argomenti svolti
a Iczionc con esempi dci tipi di funzioname nto delle macchine e delle loro applicazioni
più rilevanti dal punto di vista pratico.
Part icolare importanza è data alla risoluzione per via analitica e grafica, dei problemi
concernenti il funzionamento e la costruzione delle macchine elettriche più importanti
al fine di produrre una acquisizione diretta di notizie circa gli ord ini di grandezza di
parametri elettrici meccanici c termici che condizionano il funzionamento cd il progetto
del le più comuni macchine.
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LABORATORI
Le esercitazioni di laboratorio avranno lo scopo di verificare su macchine reali i princi­
pali fenomeni descritti a lezione ed i dati ottenuti nelle esercitazioni in aula.

BIBLIOGRAFIA.
A. Carrer, Macchine elettriche . Vol. / -4, Levrotto & Bella, Torino.
S. Crepaz, Macchine elettri che, CLUP, Milano.
G. Someda, Elementi di costruzione delle ma cchine elettriche, Pàtron. Bologna.
Fitzgerald, Kingsley, Electric machinery , McGraw-l-l ill, New York.

H3660 Misure elettriche
Anno:pcr iodo 4: 1 Lez ioni. esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore settimana li): 80+48 (nell'intero pe riodo)

Docente; Andrea Abete

È un corso per la preparazione di base, teorica e pratica, a misure ne ll'area dell'ingegne­
ria elettrica. Tratta argomenti di metrologia elettrica generale, strumenti di misura elet­
trici ed elettronici. metodi di misura, strettamente integrati da esercitazioni e esperienze
di laboratorio.

REQUISITI. Conoscenze di analisi matematica, fisica, elettrotecnica ed elettronica.

PROGRAMMA

l . Configurazione e informazione di una misura. Unità di misura e campioni elettrici
primari e secondari. Incertezza nelle misure dirette e indirette; valutazioni statistiche.
Caratteristiche degli strumenti di misura elettrici ed elettronici. Comportamento dina­
mico degli strumenti di misura analogici: caratteristiche degli strumenti a deviazione,
oscillo grafici, selettivi, integratori. derivatori e balistici. Campionamento dei segnali
analogici: strumenti a campionamento e strumenti numerici.

2. Costituzione, funzionamento, caratteristiche e uso degli strumenti el i misura: magne­
toelettrici, magnetoelettrici a raddrizzatori e a terrnocoppie, elettrodinamici, elettroma­
gnetici, a induzione. Tra sformat ori eli misura di corrente e di tensione; partit ori di
tensione e di corrente. Strumenti di misura elettronici: amplificatori per misure; ampli­
ficatori 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 eli spettro. Sensori e trasduttori
attivi e passivi. Sistemi automatici di misura; trasmissione e1ei segnali digitali: intcr­
facce normalizzate.

3. Misure su circui ti in corrente continua: uso di strumenti elettromeccanici ed elet­
tronici ; misura eli resistenze piccole e di isolamento. Misure in regime variabile :
circuiti monofase in regime sinusoid ale e periodico qualunqu e; circuiti a frequenze
elevate. Misure su circuiti trifase in regime sinusoidale: simmetrici ed equilibrati. sim­
metrici e squilibrati. dissimetrici e squilibrati; misure su circuiti trifase in regime perio­
e1ico. Metodi di confronto: ponti e potenziometri in corrente continua e in corrente
alternata; applicazioni dei ponti in condizioni di squilibrio; ponti automatici. Misure
magnetiche: curva normale di magnetizzazione e cifra di perdi ta e1ei materiali ferroma­
gnetici. Dcterminazione dei param etri dinam ici e ìaratura eli strumenti di misura.
Misura su impianti di messa a terra. Interferenze e l'eiezioni dci disturbi .
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ESERCIT AZ ION I
1. Deter mi nazione dell a incertezza nell e misur e clirett e c indirette.
2 . Va lutazio ni statistiche.

Corsi di laurea , To rino

LABOR AT ORI O
I. Determinazione spe rimenta le clei param etri dinam ici cii uno strume nto ciel 2. ord ine

dal modul o dell a ri sposta in freq uen za.
2. Determinazion e dei parametri di un bip olo passiv o non lineare in corrente co ntinua .
3. Misur a clcll a resisten za degli avv o lgime nti di un tra sformator c mon ofase . Misu ra

clc lla resisten za e de lla resistività cii un iso lante .
4 . Determi nazion e de i param etri dci ci rc uito equivalente cii un trasform at ore rnon ofase.
5 . Determinazion e dell a c ifra d i perdita c della c urva normale di magn eti zzazion e di

lami erini ferr om agnct ici.
6 . Esperienze co n osc illosco pio ana logico c numerico.
7. Ana lisi sperimentale nel clom inio dell a frequ en za e del tem po di c irc uiti e le ttrici del

I. e 2. ord ine.
8. Dete rminazione d ire tta delle ca ra tteris tiche a carico di un motore asincro no tri fase,
9 . Rili evo clell e ca ra tteris tiche co rre nte - ten sion e di un modul o fo tovoltaico co n un

sis tema aut om at ico di acquisiz ione dat i.

BIBLIOGR AFIA
A. Abete . Misure elettriche ed elettroniche. CE LI O, Torin o. 1995 .
A. Abete , R. Tommasini. Problemi ed esperienze di misur e elettriche ed elettroniche.
CE LI O. Torino. 1995.
S . \Vol f, Guide to elcctronic mcasureme nts and laboratory practi ce , Prentice-I-1all ,
1983.
E.O. Doebel in , Mcasurement systems : applications and design , McGraw-Hill , 1990 .

ESA ME
Per acced ere all'e sa me è prop edeut ico aver sos tenuto alme no gli es ami di Analisi mate­
matica, Fisica e una Elettrotecnica.
L'esame or ale a fine cors o si basa sulla di scu ssione clegli argo men ti svolti nell e lezioni e
clelle relazioni svolte ne lle es erc itaz ioni di laborat ori o.
A met à peri od o diclatt ico è possibil e sostenere un esame scri tto par ziale sul programma
svolto , va lido come prova di eso nero .

H0840 Controlli automatici
Anno.periodo 4 : l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4+2 (ore settimanali)
Docente: Giov anni Fiorio

L'in segn amento riguar da sia l'an ali si di sistemi fisici di varia natura (e lettrica, mecca ­
nica, termica. idraul ica, pneumat ica, ec c .), co n lo scopo cii det erminarn e le leggi di
funzio nam en to in regime tran sitori o , sia la struttura dei siste mi cii co ntro llo , sia le pro ­
pri et à richi este per i s istemi clota ti d i contro llo, sia le proceclure per il progett o clcgli
organi di contro llo cii sistemi d inamici che garantisc a il ve r ificars i dell e propri et à
richieste .

REQ UIS IT I. Le nozion i propccleutiche necessari e per seguire il cors o e prep ar arn e
l'esam e sono que lle d i e le ttrotecnica. di ge ome tr ia e ci i ma te mat ica , sopra ttutto per
qu anto riguarda l'uso d i vettori, ma trici c tras for mate d i Lapl ace.
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/ . 1/ problema del controllo automat ico. Concetto di sistema. Ingressi (comandi c
disturbi), uscite (primarie c secondarie). Enunciato dci problema in forma operativa.
Schema generale di un sistema dotato di controllo. Proprietà degli elementi compo­
nenti. Elenco delle competenze richieste ad un esperto di controlli automatici.

2. La costruzione di modelli matematici di sistemi fisici. Rappresentazione grafica dei
modelli; schemi a blocchi e loro regole di elaborazione. Modelli matematici approssi­
mati per sistemi elettrici, meccanici, elettromeccanici, termici, idraulici e pneumat ici.

3. Elemen ti di analisi di seg nali e di sistemi. Risposte nel domin io del tempo e della
frequenza. Cenni su processi stocastici c dinamica statistica. Proprietà strutturali.

4. L'incertezza Ilei modelli di sistemi e di segnali. La costruzione di modelli dinam ici
approssimati come linear i, a parametri conce ntrati ed invarianti nel tempo, a part ire
dalle leggi fisiche dei corrispondenti sistemi, Errori di modello in termin i di incertezza
dei rispettivi parametri. Sensi tivi tà.

5. Dinamica dei sistem i monovariahili (un comando, una uscita con retroazione).
Criteri di Routh e di Nyquist, Costruzione dei diagrammi di Nyquist. Margini di sta­
bilità. Costruzione dei luoghi delle radici . Proprietà dei luoghi delle radici.

6. Spec ifiche per la qualificazi one dei sistemi di controllo , Enunciato del prob lema
del co ntrollo automat ico in forma matematica. Specifi che sulla rapidi tà di risposta e
sulla stabilità relativa. Specifiche sulla precisione a regime stazionario. Specifiche
sull'attenuazione del disturbi e della sensitività, Specifiche sulla sicurezza.

7. Strut ture particolari dei sistemi di controllo monovuriabili, e loro proprietà ai fini
del soddisfacimcnto delle specifiche. Compensazione in casca ta ed in rctroaz ione;
retroazione dalle variabili di stato e da generiche uscite secondarie; filtraggio del rife­
rimento e filtraggio (prcvia misura dei disturbi). Strutture miste,

8. Progetto degl i organi di controllo per sistemi tnonovariabil i. Progetto di compen­
satori in cascata sulla base di specifiche assegnate, con particolare riguardo ai compen­
satori di larga diffusione industriale. Progetto di compensatori di forma prefissata rela­
tivi ad altre strutture. Orientamenti per la scelta della forma degli organi di controllo.
Sintesi diretta con uno o due gradi di libertà nella forma dei blocchi componenti.

9. Introduzione allo studio de l controllo digita le . Componenti digitali dei sistemi di
controllo. I sistemi a tempo discreto. La trasformata zeta e le sue principali proprietà.
Le funzioni di trasferimento impulsive. Cenni al progetto di sistemi di controllo digi­
tali.

ESERCITAZ IONI
Alle esercitazioni in aula è dedicata una quaterna di ore consecutive ogni settimana.
Le settimane dedica te alle esercitazioni sono circa una dozzi na, ed ogni esercitazione
riguarda l'argomcnto tratta to a Iczione la settimana precedente. A ciascuno dei nove
capitoli dci programma delle lezioni è dedicata una esercitazione settimanale, salvo a
quelli di maggior estensione, cui sono dedicate due esercitazioni successive. 1\ testo di
riferimento per Ic esercitazioni ne riporta 13, per 13 settimane success ive. Per ogni
escrcitnzione sono presentati una decina di problem i da risolvere. Nella seconda parte
dci testo è riportata la risoluzione completa di alcuni di questi problemi,
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BI13 L1 0 GRAFIA
Per le lezioni:
G. Fiorio, Controlli automatici , con clementi di teoria dei sistemi, CLUT, 1992.
Per le esercitazioni:
G. Fiorio, S. Malan. Esercitazioni di contro lli autom atici, CLUT, 1990.

ESAME
L'esame consiste di due parti , entrambe orali; la prima riguarda la discussione di una
resina. preparata durante il corso con l'uso dei mezzi del LAboratorio di Informatica di
Base; la seconda riguarda tutto il programma delle lezioni e delle esercitazioni.

H3110 Macchine
Anno.periodo 4:2 Lezioni, ese rcitazioni, laboratori : 6+4 (ore se ttimanali); 78+42 (nel l'intero periodo)

Docente: Paolo Campanaro

Nel corso sono esposti i principi terrnodinamici e fluidodinamici necessari ad una cor­
retta comprensione del funzionamento delle macchine a fluido. Di queste viene poi
sviluppata l'analisi del funzionamento nei tipi di più comune impiego (sia macchine
motrici, sia macchine operatrici) con l'approfondimento richiesto dall'obbiettivo di far
diventare l'allievo nella sua futura attività professionale un accorto utilizzatore, sia nella
scelta delle macchine stesse, sia nel loro esercizio. A questo scopo viene dato ampio
spazio ai problemi di scelta, di installazione e di regolazione, sia in sede di lezione, sia
in sede di esercitazione, dove vengono esemplificate le necessarie ca!co!azioni.

REQUISITI. Sono nozioni propedeutiche essenziali quelle presenti nel corso di Ter­
modinamica applicata e, in parte, nel corso di Meccanica appl ica ta alle macchine.

PROGRAMMA

Considerazioni generali sulle macchine a fluido motrici ed operatrici. Clas sificazioni
Applicazione di concetti di ìermodinamica alle macchine. Primo principio della ter­
modinamica in sistemi chiusi e aperti. Fluidod inamica nelle macchine. Effusor i e
diffusori, geometria dei condotti. 18 orc i

Cicli e schemi di impianti a vapore d'acqua; mezzi per migliorare il rendimento dell'im­
pianto. Cicli rigenerativi. Impianti con produzione combinata di energia meccanica e
calore. [8 orci

Turbine a vapore. Triangoli di velocità. Stadi ad azione e a reazione, portate, potenze,
condizioni di funzionamento con massimo rendimento tenn odinamico. Turbine assiali
e radiali. Dimensionamento. Funzionamento fuori progetto della turbina. Regolazione
degli impianti. La condensazione degli impianti a vapore. 112 ore ]

Compressori di gas; classificazione, schemi di funzionamento. Generalità sui turbo­
compressor i. Valutazione della caratteristica adimensionata d'un turbocompressore.
Similitudine di funzionamento. Instabilità per stallo e pompaggio. La regolazione dei
turbocompressori.
Compressori volumetrici (a stantuffo, rotativi del tipo a palette e Roots). Generalità,
ciclo ci i lavoro, funzionamento, perdite caratteristiche, regolazione. [ 14 orc i
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Tu rbine a gas: co nside raz ioni termodi namiche sul c ic lo, c ic lo ideale e c ic lo reale .
Fun zionam ent o in condizi oni di massim o lavoro e massimo re ndi men to. Prestazioni,
mezzi per mi gli orar e il ren di me nto de ll' impia nto. Organi zzaz ion e mecca nica
dell ' im piant o, sch ema monoalbero e bialbe ro , fun zionamento e rego lazi one degli
imp ianti . Ciclo co n ar ia e cic lo co n elio: ana lisi co mparata delle due so luzioni. 112 orc i

Macchine idraulich e motri ci e opera trici; tur bine Pelton, Frunc is, Kapl an , loro fun zio­
namento in condi zioni di massim o rendimento, regolazione dell' impi anto di poten za.
Le turbop ompe , loro regolazione . Pompe volumetrich e. La cavitazione nell e turb o­
macc hine idra uliche. Le pompe- turbin e. [12 0rc]

Motori alternati vi a co mbustione interna : class ificaz ione, cicl i di lavor o. C iclo ideale,
c iclo limi te, ciclo ind icato dei motori ad accen sione co manda ta e ad accen sione per
compressione. Motore a quattr o tempi e a due tempi. Funzioname nto, riempime nto dei
motor i. caratte ris tica meccan ica del motore. Perdite ca ratte rist iche, rendimen ti, presta­
zioni. Alimentaz ione e regolazione di tal i motor i.
Cenni sulla sovralime ntaz ione . 112 orc i

ESER CITAZ IONI. Il corso dell e ese rci taz ioni prevede app lica zioni spe cifiche di ca l­
colo sulle macchine trattate a lezion e, co n parti colare att en zi on e a temi relati vi
all'impianto nucleoterm oelettri co.

BIB LIOG RAFIA
Appu nti delle lezioni so no me ssi a disposizione degli a lliev i.
A.E. Catania, Complementi di esercizi di macchine, Levr otto & Bella, Torin o, 1979.
A. Beccari , Macchine. Vol. l, CLUT, Tor ino, 1980 .
F. Montevecchi , Turbine a gas, CLUP, Milano, 1977 .

ESAM E
L'esam e prevede una prova scri tta utile a defi nire la ca paci tà de ll'a llievo a risol vere
problem i di tipo app licat ivo sulle macch ine a fluido integrata da un co lloq uio orale sul
co rso . La prova ed il co lloquio sono svol te al l'interno de llo stesso appello d'es ame.

H2701 Impianti elettrici 1
Ann o-pe riodo 4:2 Lezio ni, esercitazion i, laboratori: 4(6)+4(2) (ore se ttimanali)

Docente: Robert o Pomè

Il corso si propone di forn ire le inform azion i fondament ali su lla struttura ed orga nizza­
zione funziona le de gli impianti ele ttrici di a lta, media e bas sa tensione, sui prin cip ali
com ponent i e sulle regole genera li di progett azione, insta llazio ne e gestione, includendo
anch e i problem i più significativi inere nti alla sic urezza e alle norrnati ve che la presi­
diano.

REQ UISITI. Elettrot ecnica I e 2 , Macchine elettriche.

PRO GR AMM A

I. Ge nera lità sugli imp ian ti e lettrici . Rich iamo alle disposizion i di legge e di non na­
tiva che presidiano gli impi ant i elettr ici.
Descrizione ge ne rale dci sistema elettrico ita liano d i produzione, trasmi ssione, di str i­
buzione: struttura delle reti di trasmissione e distr ibuzione alle vari e tensioni ; parametri
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caratteristici.
Centrali di produzione: tipologia e caratteristiche principali.

Cor si di laurea , Tonn o

2. Stato del neutro: problematiche generali e disposizioni normative. Comportamento
elei sistemi elettrici in caso di guasto. in relazione allo stato elel neutro.
Impianti di terra: criteri el i realizzazione e disposizioni normative. Calcolo delle confi­
gurazioni di guasto dei sistemi elettrici.
Sistemi di protezione: caratteristiche costruttive e funzionali.

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

4. Guasti sulle reti: sovracorrenti. Effetti termici e dinamici delle sovracorrenti.
Tipi di guasto e metodologie di protezione. Definizioni e prescrizione normative, Cri­
teri di calcolo delle sovracorrenti per i vari tipi di reti elettriche. Relè di protezione.

5. Componenti principali delle reti elettriche: caratteristiche costruttive e funzionali.
Prescrizioni e definizioni normative. Interruttori di alta, media e bassa tensione; fusi­
bili. interruttori 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 blin­
date.

6. Criteri fondamentali di progettazione delle reti MT e B'I'; definizione dello schema
di distribuzione in relazione agli obiettivi funzionali, sce lta 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 config u­

razioni di guasto. Modelli el i sequenza dei principali componenti.
3. Calcolo delle correnti di corto circuito secondo norma IEC 909.
4. Proiezione di videocassette su argomenti impiantistici (prove di laboratorio. stazioni

AT. ecc.).
5. Applicazione di programmi di calcolo commerciali al progetto di reti elettriche B'l',
6. Progetto di impianti di rifasamento.
7. Visite a cabine elettriche.

BIBLIOGRAFIA
Te Sli di riferimento: nessuno
Tcsti ausiliari:
lliceto, Impianti elettrici, Patrono
Cataliotti. Impianti elettrici, Flaccovio,



1995/96 DL Il (c lt) 53

H 1435 Disegno tecnico industriale +
Costruzione di macchine
(Corso integrato)

Anno.periodo 4:2 Lezioni. ese rcitazioni, laboratori: 6(2)+2(6) (ore scuimanali)

Docente: Giovanni Roccati

Il corso intende fornire, con il primo modulo, una formazione di base sulle norme del
disegno tecnico, in modo da consentire agli allievi l'interpretazione dei disegni delle
macchine già es istenti, sia l'esecuzione di schizzi e semplici disegni. e potrà esse re
completato da alcuni cenni sull'uso di tecniche CAD. Il secondo modulo fornisce i con­
cetti fondamentali per i calcoli di verifica e progetto degli organi delle macchine con
particolare riferimento ai problemi di maggiore interesse per l'ingegnere elettrico.

REQUISITI. Sono propedeutici , soprattutto al secondo modulo, i corsi di Meccanica
applicata alle macchine e Scienza delle costruzioni ,

PROGRAMMA

Disegno tecnico industriale

Assonometrie unificate, proiezioni ortogonali, sezioni, criteri generali di quotatura.
[4 orci
Tolleranze dimensionali, generiche e ISO, tolleranze di forma. 16 orci

Tecniche per definire le forme dei pezzi, criteri specifici di quotatura, e rugosità super­
ficiale. [6 orci
Disegno ci i elementi di macchine cii particolare rilevanza: linguette, profi li scanalati,
cuscinetti a rotolamento, ruote dentate, illustrazione di alcuni esempi di disegni signifi­
cativi. IS ore]

Cenni su tecniche CAD. {2 orc]

Costruzione di macchine

Richiami sullo stato di sollecitazione ci i un punto, tensioni principali, cerchi di Mohr,
fatica ed effetto di intaglio, calcoli di verifica dei cuscinetti a rotolamento. 110 orci

Ruote dentate; studio geometrico e calcoli di resistenza. 16 0rc]

Dischi rotanti e tubi spessi. 16 orc i

Verifica collegamenti con linguette e scanalati, bulloni. 16 orci
Molle. [4 oreI
Velocità critiche flessionali ed oscillazioni torsionali. 16 0rc]

ESERCITAZIONI
Schizzi o minute di elementi meccanici e di complessivi preferibilmente di macchine od
apparecchiature elettriche. [26 orci

Applicazioni numeriche sul proporzionamento di organi meccanici, o calcolo di velo­
cità critiche e pulsazioni proprie torsionali. 114 orc i

BIBLIOGRAPIA. 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
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3 ore alla so luz ione di esercizi num eri ci. per l'ultima ora alla esec uzione di un semplice
dis egno ;

un successivo co lloquio ora le.
La raccolta de lle tav ole e degl i esercizi eseguiti da ll'a lliev o du rant e il co rso costituirà un
elemento ulter io re d i va lutazione , e pertanto dovrà es sere presentato dall' alli evo alla
commissione esaminatrice .

H177D Elettronica industriale di potenza
Anno :periodo 5: I Lezioni, esercitaz ioni. laboratori : 6+2 (ore settimanali); 80+ 14+ 14 (nell' intero pe riodo)

Docente: Franco Vill ata

Il cors o, a caratte re applicati vo, tratt a i prin cip ali problemi posti alla conve rsione sta tica
a lterna ta - co ntinua, co n parti colare atten zion e alle applica zioni destin ate alla reali zza ­
zione di alimen tato ri, di azionamenti in continua, o del pri mo stadio di coverti tori alter­
nata - alterna ta .
Vi so no ana lizzate le prin cipali strutture di co nve rsione , per le quali sono trattate le
so llec itaz ioni lato alte rna ta , i problemi del dimensionamento termico, i filtri di poten za
in uscita, il di me nsionamento di massim a dei co mpone nti e lettromagne tic i. Son o inol ­
tre descritte le principali architetture dei c irc uiti d i re golazi one ed i trasduttori di
ten sione e di corrente di più frequente impi ego.
Partico lare rilievo è dato ag li as pe tti energe tici ed ai probl emi pos ti da lla gestio ne di
poten ze anche ril evant i, promuovend o la for mazione di una "mentalità" orientata alla
poten za .

REQ UIS ITI. Elettrotecnica ed Elettronica appli cata .

PROGR AM J\1 A

I Strutture di conversione non controllata monofa se. IXore]

\ . l Ge nera lità .
Diodo a se micond uttore. Ana lisi del funz ionamento di reti co ntene nti diodi .

1.2 Strutture monofusi,
Conve rt itore sernionda mon ofase. Co nve rti tor e co ntrofase . Co nve rt itore a pont e
monofase.

2 Componenti elettromagnetici e f iltri di potenza. [13 orc i

2. 1 Tr asfor matore di alim entazione .
Richia mi sul funzionamento del tra sformatore. Po tenza di d ime nsiona mento d i
un tra sform atore. Dipende nza dalle dimen sioni e1 ei par am etri del tra sformatore .

2.2 Filtri di poten za.
Filtro inelutt ivo. Filtro capac itivo. Fi ltro Le. Circ uito equivalente macch ina a
corrente co ntinua.

2.3 Problemi di progett o dei co mponenti reatti vi .
Paramet ri di un co nde nsatore e lettro litico per filtri . Dimen sioname nto di massima
di una indutta nza . Dim en sion amento di massim a d i un trasformatore mon ofa se.

3 Diodi controllati e circuiti di innesco , 17 orci

3.1 Diod i controllati .
Co stituzione fisica . Caratteristiche esime. Tip i costruttivi.

3.2 Circuiti impu lsatori e trasformatori pe r impul si .
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4 Strutture di conversione control lata monofa se. l l l ore ]

4. 1 Converti tore contro fase.
4 .2 Doppio co ntro fase antiparalle lo.
4.3 Ponte monofase semicontrollato.
4.4 Ponte monofase con tro llato.

5 Strutture di conversio ne controllata trifa se. il l orc]
5.1 Semio nda trifa se.
5.2 Pon te trifase.

6 Commutaz ione e pr oblemi connessi. i4 ore]

7 Dimensionam ento term ico delle stru tture , i50rc]
7.1 Mode lli termici.
7.2 Dimensionamento termico di massima.
7.3 Dissip atori .

8 Protezioni . 190rc]

8.1 Protezioni da sovraccarichi.
Interru ttor i extrarupidi e fusibili. Co ndizionamenti al progetto termico.

8.2 Sovratensioni .
Princip ali cause. Protezioni più usate.

9 Sistemi di rego lazione. 18 ore]

9.I Generalità sulle strutture di regolazione .
9.2 Sfasa tori.
9.3 Regolazione ad anelli separati.
9.4 Regolazione ad anelli in cascata.
9.5 Doppi o contro llo armatura eccitaz ione .
9.6 Regolatore per doppio convertitore antipara llelo.

l O Trasduttori. i4 ore]

10.1 Trasdutto re di tensione qu asi isolato.
10.2 Trasduttori di corrente ad effetto Hall.
10.3 Trasdutt ori d i co rre nte che impi egan o TA.
10.4 Reattori saturabili.
10.5 T A ad impulsi.

ESERCITA ZIONI
Le ese rci taz ioni consistono nella applica zione dei metodi e de lle nozion i forn ite nelle
lezion i per l'ana lisi del funzio namento od il d imensionamen to di co nvertitori altern ata­
co ntinua. Esse saranno svolte parte in aula, parte nel laboratorio informati co del Dipar­
timent o di Ingegneria elettrica.
I labor atori consistono nell 'analisi del funzionam ent o di sistemi d i conversione co n
visualizzazion e delle form e d'onda d i ten sion e e di co rre nte più sig n ifica tive ; ess i
saranno svolti presso i laboratori del Dipartim ento di Ingegneria elettr ica .

BIBLI OGR AFIA
H. Buhler, Trait é d 'Electrici t é. Vol . 15 ., Élcctronique industrielle. l , Électronique de
pu issance , Georgi. Lausanne.
G. Montessori , Elettronica di potenza, Delfi no .
Tali test i contengono so lo parte degli argomenti del co rso, pur contenendo argomenti
che non verra nno svo lti.

ESA ME . L'esame co nsiste in un co lloquio orale teso ad accertar e l'acquisizione da
parte del l'a llievo dc i metod i di studio e delle problcmatich e dei sistemi descritt i nelle
lezioni. I temi sviluppati nelle ese rcitazioni e nei laborator i possono fornire spunto per
la disc ussione .
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Modellistica dei sistemi elettromeccanici
Anno .periodo 5: I Lezioni , cscrcitazioni. Jaboratori: 6+2+2 (ore scuimanali): 74+ 20+ 16 (nell'intero periodo)

Docente: Mario Lazzari

Oggi l'energia ele ttr ica viene sempre più freq uentem ente utili zzata attraverso una fase
di condizioname nto (conversione sratica), che provvede. non so lo a vari arn e le ca ra tte­
ristiche in termini di tensione e di frequenza . ma anche a regolarne il flusso in relazio ne
alle necessit à del carico . L'a ttuale impiego de i mot or i e le ttric i avv iene pertanto in
situazioni di alime ntaz ione non conve nzio nale e risult a sempre più utile una co nosc enza
approfondita de l loro funzionamento, basata sia su tecn iche teo riche descr itt ive sia su
metodi inform atici di rappresentazione. Questo corso intende fornire ag li allievi inge­
gneri elettrici le co nosce nze e gli strumenti necessari alla co mprensio ne e all'analis i dei
fenome ni transitori , che in teressano le macchine ele ttriche nelle lor o attuali applica­
zioni. A questo sco po il corso si propo ne di :
l . ampliare il qu ad ro delle co noscenze sulle macchine elettriche e sulle sorge nti stati­

che di alimentazione;
2. fornire i metodi gen erali di tratt azione dei sistemi elettrici co nver titore-macchina;
3. studiare i fenom eni tran sitori e i co mpo rta me nti a regime tipici di questi sistemi

elettrici.

PROGRAMM A

O. Richiami SI/gli avvo lgimenti distribui ti. [8 orc]

0 .1 Distr ibuzione di de nsità di co nduttor i in un avvolgimento . Distr ibuzione d i f.m.m.
0.2 Flusso conca tenato. Auto- e mutu e induttanze tra avvolgime nti.
0 .3 F.e.m. indotta: co mponent i mozionali e trasform atoriche. Coppia .

l . Sistemi in corrente continua. 112ore]

1.1 Macch ina a co rrente co ntinua.
Rich iami sulle ca ra tte ristiche di funzionam en to e di app lica zione . Model lo mate­
mat ico della macchina e metodi di integraz ione.

1.2 Chopper e convert itori CA-CC.
Stru tture di chopper e analisi del fun zionamento. Modello logico de l chopper e dei
co nvertito ri CA-CC a diodi e a SCR . Tecniche di rapprese ntazione di strutture con
interr uttori statici e diod i.

1.3 Sis temi con verti tori + macc hina.
Ce nni ai princ ipali tipi d i az ioname nto dei motor i a corrente con tinua. Metodi d i
costruzione del modello matem atico dell'azionament o.

2 Sist emi in corrente alternata. Motori . 130 ore]

2. 1 Tra sformazioni de lle grandezze elettriche.
Tr asformazione bifase - tri fase . Tr asformazione di rotazion e . Trasformazion i
complesse,

2.2 Mo tore as incrono.
Eq uazioni elettriche e di concatenamento mag netico degli avvolgim enti . Trasfor­
mazione de lle eq uazioni di macch ina su assi di comodo. Bilancio e nerge tico cd
es pressio ne della co ppia e modell o din am ico de l motore asin cro no. Cenni alle
moda lità di rapp resentazione dei fenomeni di sa turaz ione.

2.3 Macchina sincrona,
Equazio ni elettr iche e di co nca tename nto magneti co degli avvolgime nti. Trasfor ­
maz ione delle cquazion i di macchina su assi d i comodo. Bilanc io e nergetico ed
es press ione della coppia e mode llo dinam ico de lla macchina sincrona.
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3 Sistemi in corrente alternata . Convertitori stat ici . 118 orci
3.1 ln verte r,

l nver ter di ten sione : strutture e funzionamento . l nverter el i corrente . Metod i di
moclell izzazione eli invertcr.

3.2 Conve rt itore + macchina in c.a.
Moelelli eli azionamen ti di motori asincro ni a rotore avvolto . Moelelli di az iona­
ment i eli motori asincroni con inverter. Moclelli di azio namenti eli motor i sincro ni
co n inverter.

4 Trasf ormatore. 16 ore ]

4.1 Calc olo de lle corrent i magneti zzanti .
Co rren ti magnet izzanti a regime e in tran sitor io nei trasformatori trifase.

4 .2 Trasformatori co n co nvert itori CA / Cc.
Mod el lo a regim e del trasformatore per co nvertitori.

ESERCIT AZIONI
Le ese rcitaz ioni del co rso cons istono essenzialme nte nell a applica zione dei metod i e
delle nozion i forni te nelle lezioni . Esse sara nno svo lte in part e in Sa la Macchine per le
misure sulle macchine e sui co nve rt itor i, e in parte nel laborator io informa tico del
Dipartimento di Ingegneria e lettrica o nel LAIB per la parte d i simulazione.

ESAME. L'esam e è ora le ed è teso ad accertare l'acqui sizione da parte dell' alli evo dei
metocli d i studio dei sistemi descritti nelle lezion i. I temi sviluppati nel le esercitazioni
possono co stituire una base di spunto per la discu ssione in sede di esame.

H2702 Impianti elettrici 2
Anno:pcriodo 5:I Lezio ni, esercitaz ioni, laborator i: 4+4 (ore settimanali)

Docente: Robert o Napoli

Il corso si propone di int roel urre gli allie vi ai co ncetti fonda me ntali per l'an ali si , la
gestione e la progettazione de i sistemi elettrici per l'energia. Vengono passati in rasse­
gna i sistemi eli trasmi ssione e di di stribuzione con part icola re attenzione ai problemi di
anali si. ges tione e progett o nel rispetto de lle esigenze di economia e sicurezza.

REQUISITI. Elettrotecnica . Macchin e cleurìche, Impianti cleurici I .

PR OGR AMM A

I . Introduzione.
Ca ratteristiche principali e co nfiguraz ioni tipiche de i sistemi elettric i per l'energia.
Descrizione del sistema ele ttrico itali an o: prod uzione, tra sm issione, distrib uzio ne, uti­
lizzazione .

2. Trasmissione.
Sistema eli trasmissione in co rre nte alternat a. Limiti eli trasmissione.
Trasmissione in corrente co ntinua. Co nfro nto co n la trasm issione in corrente alternala .

3. Analisi dci sistema elettrico ,
Modelli stica dei componenti: generatori, carichi. linee. trasfor matori.
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Modellistica del sistema: matrice delle ammettenze nodali , equazioni di load-fl ow, vin­
coli e obiettivi funzionali. Metodi di soluzione.

4 . Gest ione del sistema elettrico ,
Stati di funzionamento: normale, di allerta, di emergenza.
Strategie di gestione ottimale. Dispacciamento ottimale delle potenze attive. Analisi di
sensitività.
Sicurezza funzionale. Regolazione della tensione.

5 . Analisi delle condizioni di guasto.
Modelli stica dei componenti in condizioni di guasto. Contributi alle correnti di corto­
circuito.
Matrice delle impedenze nodali. Analisi del corto-circuito trifase. Analisi dei guasti
dissimmetrici.

6 . Analisi e progettazione di sistemi di distribuzione.
Sistemi di distribuzione. Schemi distributivi e livelli d i tensione.
Caratteristiche delle utenze e diagrammi di carico.
Metodi di analisi. Calco lo delle correnti di impiego e delle cadute di tensione.
Progetto di un impianto elettrico: criteri, scelta dei componenti, verifiche, dimensiona­
menti,
Valutazio ni economiche e funzionali .
Esempi realizzativi di impianti elettric i civili, industriali e per applicazioni particolari
(illuminazione, controllo del traffico, ferrovie, aeroporti).
La professione dell'ingegnere impiantista.
Applicazioni innovative dell'e lettronica e dell'informatica all'impiantistica elettrica.

ESERCITAZ IONI
Gli allievi saranno addestrati ai metodi di soluzione basati sull'uso del PC utilizzando
softwa re già disponi bile e sviluppando semplici programmi applicativi . Inoltre gli
allievi, suddivisi in gruppi, svilupperanno il progetto completo di un piccolo impianto.

VISITE TECNICHE
Le visite tecn iche agli impia nti costituiscono una parte fondamentale del corso.
Saranno co mpiute visite a ce ntrali e lettriche, a stazioni di trasmissione e al ce ntro di
contro llo del Compa rtimento ENEL. Inoltre gli alliev i, suddivisi in picco li gruppi,
effettueranno uno stagc fuori sede della durata di due giorni presso impianti deII'ENEL.

BIBLIOGRAFIA
Testi ausiliari:
Cataliotti, lmp ianti clenrici, Flaccovio.
Elgerd, Electric energy systcms theory : ali introduction; McGraw-Hill.

ESAME
L'esame è diviso in due parti sostenibili separatamente:
l. esame orale sugli argomenti teorici;
2. discussione dell'e laborato progettuale.
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H0391 Azionamenti elettrici per l'automazione
Anno.periodo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori : 8+8 (ore settimanali)

Docent e: Alfredo Vagati (co llab.: Antonio Fra tta)

Scopo del corso è quell o di descrive re gli attua li az iona menti indu strial i impiegati nel
ca mpo de ll'autom az ione ad alt e presta zioni (macc hine uten sili. roboti ca). Ven gono
trattate le prob lernatichc sia di macchina sia di co ntro llo di az ioname nto, co n un orien ­
tament o il più possibile di tipo appli cati vo .

REQ UISITI
Il corso, di ca ra ttere interdisci plinare, è dest inat o ad alliev i informat ici, elett ron ici, ele t­
trici e meccani ci . Son o richi est e le nozioni fond ament ali di e lettro tecnica e di co ntro lli
autom atici . Pur non essendo stre ttamente nece ssaria , è co nsig liab ile per gli allievi elet­
troni ci ed automa tici la fre quentazione del co rso di Macchine elettriche .

PROGR AMMA

l . Introduzione al corso . 14 ore]

Elementi ca ra tte ristici di un az ionamento. Tipologie applica tive di azionamenti. Azio­
nam en ti ad alte prestazioni din ami che. Azionamenti tipo asse e tipo mandrino (deflus­
saggio). Co ntro llo d i co ppia e controllo di azionamento.

2. Controllo di azionamento . [18orc l
Caso ese mplif ica tivo de l motore in co rre nte co ntinua . Struttura cascade contro! e sue
moti vazioni. Limi tazioni fisic he (sa turazioni) . Co mpe nsazione PI ed effet to co da.
Fen omeno del wind-up , Effetto dinam ico delle riso nanze torsionali lato tachimetrico e
Iato motore . Effetto de l ripple di misura della ve locità. Imp iego di osse rva tori di carico
e/o di filtr aggio del r ipple tachimetrico.

3. Motori in c.c. ad alte presta zioni . [6 ore]

Servomotori a magneti per manenti . Ca ra tte ristiche dei moderni materi ali . Strutture
cost rutt ive diverse e loro impatto sui parametri di co ntro llo. Mod ell o term ico de l
motore in c.c. Valutazione del la temperatura massim a dur ante cicli di sov raccarico .

4. Amplifi cator i switching (chopper) per il comando di servomotori il/ c.c . 18 orci

Quadrant i d i fun zio namento e tecniche di co mando. Tec nic he di modul azione. Con ­
front o tra tecni che di mod ulaz ione sulla base de ll'ond ulazione di co rrente . Perdi te nel
fer ro ind ott e dalla modu lazione . Dimen sionament o energe tico dci bu s di alime nta­
zionc . Cliopper, invcrt er, inverter modul ato: es tensione al co ma ndo di motori in c.a.

5. Analisi della commutazione elettronica. 112 ore]

Commu tazione non assis tita (monoq uadrante). Imp atto della non ideali tà del diodo di
ricircolo, modell o del diodo. Co mmutaz ione ass istita al turn-on e al tIIrn-ojT(monoqua­
dra nte ). Co mmutaz io ni (ass istite) di una gamba di inverta . Specifi cit à di diversi tipi
di co mponenti attivi. Cenni sui circuiti di pilotaggio e d i protezione.

6. Servomotori brushl css. I t 5 ore )

Moti vazion i tecn ologiche e pr incipi di funzio namento . Ge neralità cos truttive . Model­
listica, equaz ioni di macchina, bilancio energetico . Brush less trapezio iso tropo. Ca ra t­
teri stiche costruttive. A limentaz ione in ten sione e corrente. De finizio ne della corrente
equival ent e e co ntro llo PW M. Funziona mento da motore e generatore. limitazione di
ten sione. ond ulazione di coppia. Tachime tro brushless.
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7. Servomotore brushless sinusoida le. 115 ore]

Caratteristiche costruttive. Deduzione delle equazioni trasformate in assi rotanti (d ,q).
Controllo a id = () (caso isotropo). Effetto sul controllo dell'eventuale anisotropia roto­
rica. Controllo veuori ale di corrente. Limitazione di tensione. Tecniche di modula­
zione per il controllo vettoria le. Reso/va e relativa demodulazione.

8. Controllo a orientame nto di campo de/motore a induzione. 18ore]

Deduzione delle equazioni in assi generici. Principio del controllo a orien tamento di
campo. Controllo diretto e indiretto, impiego di osservatori di flusso. Implementazione
del controllo vettoriaIe e prerogative di deflussaggio,

9. Motori sincroni a riluttanza. 16 orc i

Particolarità costruttive. Equazioni in assi d.q. Controllo di corrente in assi fissi ed in
assi rotanti, prestazioni caratteristiche.

lO. Confronto applicativo tra le diverse motorizzazioni in corrente alternata : densità di
coppia. detlussibilità. costo. [4 orc i

LABORATORIO
Verranno effe ttuate dimostrazioni pratiche del funzionamento di azionament i 111

corrente alternata per asse e per mandrino. Saranno utilizzati azionamento impiega ti
industrialmente. con visualizzazione dei principali segnali di stato.

BIBLIOGRAFIA. Essendo il corso di carattere decisamente applicativo, non è indivi­
duabi le alcun testo che possa essere ritenuto di rifer imento. Verranno fornite indica­
zioni per eventuali testi ausiliari, a seconda delle esigenze specifiche.

H 498D Sistemi elettrici per l'energia
Ann o:pcr iodo 5:2 Lezio ni, ese rcitazio ni, laborator i: 6+4 (ore settima nali); 70+40 (nell' intero periodo)

Docente: Enrico Carpaneto

Il corso ha lo scopo di fornire le nozioni fondamenta li per l'analisi e per la compren­
sione 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 elettri che, Imp ianti elettrici I e 2, Controlli automatici,

PROGRAMMA

I . lntroduzione. [4 orc i

Introduzione allo stuel io della dinamica e1ei sistemi elettrici per l'energia: classificazione
e1ei fenomeni dinamici, modelli e approssimazioni.

2. Regolazionc della frequenza e delle potenze attive. 120 ore ]

Generalità sulla regolazione della frequenza.
Regolazione della velocità di un gruppo in funzionamento isolato.
Modelli dinamici dei gruppi idroelettrici e termoclettrici.
Regolazione primaria della frequenza.
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Rcgolazionc secondaria della frequenza.
Rcgolazione della frcqucnza c delle potenze esportate in un sistema di aree intcrcon­
nesse.
Grandi perturbazioni c controllo in emergenza,

3 . Comportamento din am ico della macchin a sincrona . 114 orci

Modello dinamico della macchina sincrona: equazioni elettriche, magnetiche e mecca­
niche. Trasformazionc di Park. Circuiti equivalenti c parametri dinamici (reattanzc c
costanti di tempo),
Comportamento in corto-circuito della macchina sincrona.
Modelli dinamici semplificati per lo studio dei transitori elettromeccanici.
Calcoli di corto-circuito: circuiti equiva lenti approssimati , impedenze di sequenza
inversa e omopolare.

4. Compo rtame nto dinamico del motore asincrono. [IOore ]

Modello dinamico dci motore asincrono: equazioni elettriche. magnetiche e mcccani­
chc. Trasformazione di Park. Circuiti equivalenti e parametri dinamici.
Comportamento in corto-circuito del motore asincrono. Calco li di corto-circuito, cir­
cuiti equivalenti approssimati.
Aspetti applicativi: scherni di comando e protezione, problemi di avviam ento e di sta­
bilità.

5 . Regolazionc della tensione . [12 orc l

Aspetti fondam entali della trasmissione e della distribu zione dell'energia elettrica .
Metodi di regolazione della tensione.
Sistemi di ecc itazione delle macchine sincrone. Componenti per la regolazione della
tensione: alternatori e compensatori sincroni. induttori c condensatori, compensatori
statici, trasformatori.
Rifasamento: aspetti tecnici cd economici.
Architettura complessiva della regolazione della tensione.

6 . Stabi li t à. 110orc i

Cenni sulla stabilità dei sistemi non-lineari, stabilità per piccole e grandi perturbazioni.
Studio della stabilità transitoria della macchina sincrona con il criterio delle aree.
Provvedimenti per migliorare la stabilità transitoria.
Cenni sullo studio dci transitori elettromeccanici nei sistemi multimacchine.

ESERCITAZIONI
Gli studenti, suddivisi in piccoli gruppi, svolgono le esercitazioni nel laboratorio infor­
matico del Dipartimento con l'assistenza del docente. Le esercitazioni consistono nella
simulazione. su personal compiila e con programmi già sviluppati, del comportamento
dinamico dei componenti e dei sistemi di controllo illustrati nelle lezioni in aula.
Le attività del corso sono integrate da due visite tecniche a impianti dell'ENEL e da
seminari su argomenti applica tivi di particolare rilevanza e attualità.

BIBLIOGRAF IA
Testi ausiliari:
Iliceto, Imp iant i elettrici , CEDAM, Padova.
Marconato, Sistemi elettrici di po tenza. CLUP, Milano.
Saccomanno, Sistemi elettrici per l'energia : analisi c controllo, UTET, Torino.

ESAME
L'esame finale è orale, riguarda gli argomenti svo lti nelle Iczioni e comprende la
discussione di un'esercitazione scelta dallo studente. E prevista la possibili tà di soste­
nere una prova scritta di esonero a metà corso con modalit à concordate con gli studenti.





Programmi degli insegnamenti
(insegnamenti d'orientamento)

I programmi sono riportuti in ordine alfabetico di titolo, Ai termine del volume (p. 117) le tavole alfabcticne gene­
rali , per nom i dei docenti c per titoli degli insegnamenti .

HD29D Applicazioni industriali elettriche
Anno:pcriodo 5:2 Lezioni, ese rcitazioni, laboratori: 78+ 16+ IO(ore , nell' intero periodo)

Docente: Marialuisa Tosoni

Il corso si propone di studiare le problernatiche relative di progetto di circuiti logici per
il comando ed il controllo di sistemi elettromeccanici. Vengono richiamati gli elementi
di calcolo binario e di algebra booleana necessari alla trattazione sia dei sistemi logici
non programmabili sia dei sistemi logici basati su microprocessori microcontrollori e
DSP.

REQUISITI. Fonda menti di informatica, Calco numerico , Elettro nica 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 Boolc, metodi di minim irzazionc.

La seconda parte del corso tratta dell'anal isi e della progettazione di sistemi logici non
programmabili, nati cioè per risolvere un ben defi nito problema. I temi trattat i possono
essere suddivisi in tre capitoli: reti combinatorie. reti sequenziali,flip-flop ,

Reti combinatorie. oss ia reti che implementano funzioni dipendenti solo dalla stato
attuale degli ingressi e ne presenta le tecniche di base. Un'estesa trattazione delle porte
AND e OR consente l'analisi e la sintesi delle equazioni logiche booleane. Seguono le
tecniche di implementazione di circuiti logici con porte NAND e NOR.
Analisi di reti logiche combinatorie. Sintesi di reti logiche.

Reti seq ucn ziali, ossia reti che implementano funzioni dipendenti non solo dallo stato
attuale degli ingressi. ma anche dalle sequenze degli eventi precedenti.
Analisi di reti sequcnziol i . Sintesi di reti sequenzi ali. Reti scquenziali ad impulsi .

Flip -fl op , t flip -jlo» possono essere considerati i primi elementi di memoria il cui uso
rende molto più affid abi li i circuiti sequenziali sincroni. Dopo la descrizione di vari tipi
di fl ip-f 7op. vengono presenta te alcune applicazioni di interesse generale.
Flip -f lop D, T, S-R. .1-K. Programmazione difìip-jlop, Contato ri aflip-fìop , Registri
di scorrim ento.

La successiv a parte del corso è finalizzata al progetto formale di sis temi di controllo
digitale programmahili. Dopo una descrizione generale dei concetti basilari. si passa
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alla descrizione dell'architettura di diversi dispositivi alli all'implementazione di con­
trolli multiuso per sis temi ele ttro mecca nici cd in par ticol are: PLA tprogram mab le logic
array), microprocessore a 8 bit, DSP a 16 bit a virgola fissa, microcontrollorc a 32 bit .
Il contenuto di quest'ultima parte del corso può cambiare da un anno all'altro per man­
tenersi aggiornato con la continua evo luzione tecnologica del se ttore .

Organi zzazio ne di IIn generico sistema
Microprocessori orientati alla memoria. Microprocessori orienta ti ai registri. Registri
interni. Unità operativa. Unità di controllo. Unità periferiche. Memorie di programma
e di lavoro. Architettura di Von Ncumann. Architet tura I-I arvard. Generalità sul lin­
guaggio Assembly.

PLA . Uso e descrizione dei dispositivi EPXX Altera. Programmi di sviluppo softwa re.

CPU Z80 . Architettura . Modalità di funzionamento. Temporarizzazionc dc ll'esecuzio­
ne delle istruzioni. Sei di istruzioni. Gestione delle interruzioni.

Periferiche del/a f amiglia Z80 . PIO, parallel input-output, DMA, direct access me­
mory.

DSP . Architettura. Modalità di funzionamento. Temporarizzazione dell'esecuzione
delle istruzioni. Set di istruzioni. Gestione delle interruzioni.

Microcontroller MC68332. Architettura. Modalità di funzionamento. Tcmporizza­
zione dell'esecuzione delle istruzioni. SeI di istruzioni. Gestione delle intcrruzioni.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni relative alla logica programmata sono costituite da esercizi svolti dagli
allievi. Le esercitazioni relative alla logica prograrnmabile sono costituite dalla proget­
tazione di semplici sistemi di controllo, basati sui dispositivi presi in esame a lezione,
con i relativ i organi di inp III -outp u I.

LABORATORIO
Le esercitazioni di laboratorio comprendono l'eventuale realizzazione dci sistemi pro­
gettati durante Ic esercitazioni in aula. Le esercitazioni al calcolatore comprendono
l'uso di pacchett i software atti a sviluppare, debuggare e simulare i programmi di con­
trollo. Infine, mediante l'uso di sistemi di sviluppo o di evaluation board si arr iva al
test sia del software che dello hardware realizzati.

BIBLIOGRAFIA
W. W ickes, Logic design witli integrated circuits, W iley, New York.
Rubino, Zaccaria , 1/ nuovo man uale Z80 , II Rostro.
Altro materiale verrà fornito agli allievi dal docente.

ESAME. L'esame è costituito da un colloquio sugli argomenti svolti a lezione. inte­
grato da svolgimento di esercizi analoghi a quell i delle esercitazioni cd un eventuale
esame e discussione dci sistemi realizzati.
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H0350 Automazione a fluido
Anno.periodo x: l Lezioni, esercitazioni, laboratori: 4+4 (ore settimanali)

Docente: Guido Belfor te

Il corso ha lo sco po di far conoscere i dive rsi sis temi di au tomazio ne a fluido attual­
ment e utilizzati e d i fornire le nozion i di base indispensa bili per una co rre tta progett a­
zione e per un uso razionale degli impianti a flu ido. Ven gono quindi analizza ti compo­
nenti ed elementi di vari tipi di sistemi pneumatici, micropn eumatici e fluidici, digitali e
pr op orzionali . Vengono inoltre fomi te nozioni di analisi de i sis temi, eli tec niche di
automazione di gita le e eli modcllazione dei sistemi pneum at ici .

REQ UISITI
Nozi oni acquisite co n le freq uenz a del co rso di Meccanica applicata alle macchine.

PROGR AMMA

Struttura dei sistemi auto matici. Proprietà dei sistemi pneumat ici, micropneumatici ,
fluidi ci , oleoelinam ici . Cilindri a semplice e dopp io effetto . Valvole a due, tre, qu attro
vie; co mandi, funzionamento e simbolog ia delle valvo le. Valvo le ausiliarie dei circuiti
pneuma tici (OR, AND, sequenza, di non ritorno, temporizzazione, regolatori di flusso,
scarico rap ido, economizzatrice, ecc). Proprietà delle valvo le pneumatiche. [8 orci

Principi di algebra logica. Funzioni co mbina torie e sequenz ia li. Operatori logici e
relati va simbolog ia ISO-IEC. Tipi di mem orie. Elementi pneumologic i. [4 0rc)

Elementi micropncumatici Sa rn soma tic. Dre loba, Selp . Getti e pr incipi di flu idica.
Elementi fluidi ci digi tali e prop orzionali: funzionamento e caratte ristiche operati ve.
[80rc)

Sistemi a tempo e ad eventi. Diagrammi funzionali : movimen ti - fasi , Gra fce t, Gemma.
Tecn ich e di co ntrollo digitali a logica cabla ta e programm abi li. Eleme nti co n mem orie
pneumatich e, co n mem or ie ausilia rie, co ntatori binari, program matori a fase, mod uli
sequenziatori. Com andi co n relè : funzioni logiche co mb inatorie e sequenziali; tecn ica
del Grafcct con tratto. Co ntrollori logici program mabi li (PLC) : proprietà generali e lin­
guaggi di programmazioni (lista di istruzioni , sequenziale, ladderi . Criteri di scelta tra
sistemi con sequenziatori. relè, PLC. [ 14 orci

Elementi di interfa ccia . ele ttrova lvole e sistemi elettro pne uma tici digi tali e prop orzio­
nali. Sensori ed elementi eli fine corsa, e leme nti peri feric i. [6 ore)

Cilindri specializzati e applicazioni dei sis temi pneumatici. [4 orc i

Modellazione e comportamento dinamico e1e i s istemi pneumatici: resistenze, capaci tà,
ineluttan ze . Sistemi a parametr i concentrati e d istr ibuiti , propagazion e e1ei segnali
pneumatici. Ese mpi di modellazione di circuiti pneuma tici . [6 orci

Struttura degli impianti pneumatici , alimen tazione e1egli impianti . tratt ament o del l'ar ia,
affidabilità, aspetti energe tici, ecolog ici e di sicurezza. [6 orc i

LAB OR AT OR IO
Viene svolto un cic lo 'd i 12 ese rcitaz ioni di laboratorio della durata ognuno el i 4 ore .
Duran te og ni esercitaz ione vengono svi luppate una o più gruppi di prove .
Le eserci tazioni devono esse re svo lte da singole squadre di studenti che seguono eia-
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senna un proprio percorso con assistenza in laboratorio.
Il programma dettagliato delle esercit azioni sarà distribuito ad ogni singola squadra .
La presenza alle esercitazioni è obbligatoria e cond iziona la firma di frequenza.
Di tutte le esercitazioni deve essere preparata una relazione che viene presentata quando
si effettua l'esame.
La relazione comprende un testo che descrive gli scopi, le attrezzature usate, le moda­
lità di prova, ecc. e contiene tutti i dati sperimentali misurati ed elaborati, c una serie di
tavole.
Il testo può essere preparato singolarme nte, da ogni studen te, 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 riassuntivi devono essere sin­
goli per ogni studente. Dette tavole possono essere preparate:
a) completando le tavole allega te al testo di esercitazioni;
Il) preparando interam ente de tte tavole su carta mil limetrata (non sono ammesse foto­

copie di tavole del testo).

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
G. Bel forte, N. D'Alfio. Appli cazioni e pro ve de ll'au toma zione a flu ido , Giorg io,
Torino, 2. cd.. 1992 .
G. Belforte. Pneumatica . Tecniche Nuove, Milano, 1987.
Testo ausiliario:
D. Boutcill e, G. Bel forte, Automazione f lessi bile eleur opneumatica e pneumatica,
Tecn iche Nuove. Milano. 198 7.

ESAME . L'esame si svolge in forma orale sull'intero programma del corso (lezione ed
esercitazione), con discussione. in particolare, di quanto svolto in laboratorio.

HD37D Automazione industriale
Anno.periodo 5:l Lezioni. ese rcitaz ioni, laboratori : lO(ore se ttimanali)

D ' XT IHC: Francesco Donati

Il corso intende avviare l'allievo alla progettazione di sistemi per l'automazione indu­
striale. Vengono qu indi analizzate le fasi progettative, dalla spec ifica dei requisiti
all'analisi di fattib ilità . allo sviluppo della concezione di sistema. alla progetta zione ed
al collaudo. Particolare attenzione viene data alla progettazione dell a logica di con ­
trollo.

REQUISITI
Il corso pres uppo ne le conoscenze di base necessarie alla definizione dei modelli
matemat ici di sistemi fisic i e di impianti impiegati nel l'industria. Si presuppone pure
un'adeguata conoscenza dei metodi di ana lisi e trattamento dei seg nali. ivi compresi
quelli aleatori.

PROGRA ~vl \I A

/ . La modcllizzazianc matema tica COI/ W strumento base del/a conosce nza.
I modelli matematici . Criteri e valutazione dell'ap prossimazione: la misura in norma.
L'approccio a due modelli con differente livello di approssimazione.
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2 . L'organizzazione di 11/1 sistema di controllo aut om atico digital e nell 'ambito d i lilla
struttura gerarchica .
Il generatore dei riferimenti. L'osservatore. Il controllo di catena chiusa.

3. La specifica dci requisiti di sistema .

4 . La concezione dci sistema di automazione.
L'archi tettura cos truttiva. L'organizzazione logica in sottosisterni e in funzioni. La
specifica dei requisiti relativi ai sottosistemi.

5 . La progettazione della logica di controllo.
Il progetto del generatore dei riferimenti. Il progetto dell'osservatore. Il progetto del
controllo di catena chiusa.

6 . La simu lazione Il 11/11erica COIllC strum ento di pro getto.

7. L'affidabilit àcd il comportamento iII condizioni di guas to.
Nozioni elementa ri di affidabilità. L'autodiag nostica. Il degradamento controllato delle
prestazioni in condizioni di guasto.

8. Sv iluppo di casi tipici .
I casi trattati saranno variabili di anno in anno e la loro trattazione occuperà un tempo
pari al 40 % del corso.

BIBLIOGRAFIA. Sono in preparazione le dispense del corso .

ESAME. L'esame consiste in una prova scritta sullo sviluppo di un piccolo proge tto,
seguita immediatamente dalla prova orale.

HD4DD Azionamenti per trazione elettrica
Ann o. peri odo 5:1 Le/i oni, esercitazioni, labor atori : 6 (ore se ttimanali)

Docente: Gaetano Pessina

Il corso ha come scopo la presentazione c l'approfondimento delle ternat iche elettriche
inerenti alle strutture dei sistemi di azionamento c controllo dci veicoli a trazione elet­
trica. a guida vincolata cd a guida libera. Sono esaminate in particolare applicazioni
ferroviarie. tradizionali cd innovative: applicaz ioni di trasporto urbano tradizionali ed
innovative. sia per tipo di trazione e sostentamento. quanto per tipo di azionamento.
sino alle applicazioni a guida automatizzata.

REQUISITI. Possono frequentare il corso tutti gli allievi ingegner i con conoscenze di
Elettrotecn ica cd Applicazioni industriali dell 'ele ttrot ecnica.

PROGRAMMf\

l. Trazione su rotaia con linea di contatto superiore a 3 kV: applicazioni ferroviarie
europee con distribuzione della linea di contatto in AC e DC.

2. Architet ture dei sistemi di trazione equi paggiati con azionamenti ad invert a e
motori asincroni: ad invcrtcr e motori sincroni; a chopper e motori in corrente continua,
sia per alimentazioni in DC che AC con trasformatore a bordo del veicolo.
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3. Applicazioni a ll'alta ve loc ità : esame de lle rea lizzazioni e uro pee . ar ch itetture di
azionam ento. siste m i di fre na tu ra .

4. T raz io ne su rota ia con linea di conta tto inferi or e ad I kV; applica zioni me tropoli­
ta ne ; peo ple movcr , tranviarie .
Ven gono tra ttate le arch ite tture de i sistemi di trazio ne eq uipa gg ia li con azioname nti ad
invcrtcr d i corre nte e di tensione e m otori asinc ro ni; a ch opp er e motori in corre nte
co ntinua; ad inv erter e motore lineare induttor e corto asi nc ro no; ad invcrter e motor e
lineare sinc ro no ad ind uu ore di stribu ito . Ve rrà tratt ato il pro blema de lla fren atu ra e le t­
tr ica con recu pero d i e ne rg ia in re te e con di ssipa zion e a bor do .

5. T raz io ne su gomma co n sorge nte d a acc umula to ri e so luz io ni ibride . Eq uipaggi a­
me nti d i tra zion e c on az ioname nti ad invc rter e motori sincro ni ed as incro ni; co n azio­
namen ti a choppcr e mo tori in corre nte co ntinua . La ruota motori zzata ; conve rt itori
AC / DC pe r la carica degli acc um ulato ri d i bord o . Il ve icolo ibr ido: ge neraz ione a
bord o de ll'energia e lc u ric u. Il problema dell'autonom ia; la frenatura a recuper o .

6 . Ce nni sulla propul sion e navale e lettric a. con es ame de lle prin c ipa li ap plica zioni in
cam po mil itar e e civ ile .

ESERC ITAZIO ì\ I
Ve ngono. d urant e il c orso . sv iluppate dagli all ie vi. personal men te . du e te sine : sono vere
e prop rie e labo raz ion i d i stud i d i proge tto o di ricerca su argo ment i d i inte resse di se t­
tore sviluppati su document azion e aggiorna ta . tratt a da riviste e co ngres si. fornite d al
docent e.

BII3L10 G RAF IA . Appunt i da l testo delle lezioni de l co rso (in via di pubblicazio ne).

ES AME. L'esame si svo lge su lla di scu ssion e dell e tesi ne sv iluppate nell e es erc itazio ni
e sug li argome nti tra tta ti nel co rso . No n è previ sta prova di e same scr itta .

H0 450 Biomeccanica
Anno.periodo 5:2 Lezioni , csc rcitazio ni.J aboratori: 4+4 (ore se ttimanali)

Docente: Cr istina Bignardi

Il cors o ha lo scopo d i forn ire agli a llievi un a pan or am ica de lle problernariche dell a
biomeccan ica e del le pr inc ipa li me todo logie nume ric he e s pe rime ntali utilizzate in
qu esta disc ip lina . Ven gon o approfondi te tern a tiche rigua rdant i i materia li bio logi c i e di
sos ti tuzione e il com po rtame nto de l corpo umano in part ic ol ar e in risposta alle azio ni
d inamic he .

REQ U ISITI. Conce tti fond ame nta li di Meccanica razional e. Mecca nica applicala al/e
macchine . Scienza delle costruzioni (a co loro che non hanno frequentato ta li cors i ve rrà
fornito ma ter iale didattico a ll' iniz io del co rso.

PROGR A M MA

lntrod uzione al/a biomeccanica, IXorci

Ori gini e probl cmat ich c della biom eccanica. Richiam i d i fisio logi a.
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Metodi sperimen tali utilizzati in biomeccanica . [6 ore]

Tecniche, attrezzature e metodologie di rilevazione dei dati meccan ici relativ i al corpo
umano. Metodi per l'analisi delle tensioni e delle deformazioni in strutture biologiche.

Materiali . 12X0'l' 1
Cara tterizzazione di materiali biologici (osso, musco li, cartilagine, pelle). Biomateriali:
caratteristiche. biocompatibilità, problernatiche.

Biomeccanica cardiocircolatoria. 14 orc i

Resistenza del corpo umano al/e azioni dinamiche. [4 ore]

lnterazionc UO/l/O - veicolo. [4 orc i

Modelli matemat ici e modell i sperimentali. Studio in condizioni normali per la valuta­
zione del comfo rt . Studio in condizioni d'urto per la valutazione del danno.

Analisi del movimen to, [Xorc i

Tec niche sperimentali per l'analisi del movimento umano. Modelli matemat ici per la
simulazione del movimento

ESERCITAZIONI
È prevista la suddivisione in squadre per la realizzazione di relazioni inerenti le eserci­
tazion i co ndotte in laboratorio e per la stesura di una tesina sulla base di materi ale
bibliografico fornito dal docente.
Caratteristiche meccaniche osso. [6 orc i

Muscoli. 12 orci
Modelli segmentali apparato locomotore e analisi del movimento. [5 orc i

Biomeccanica cardiocirco latoria. [2 ore]

Biomateriali. 14 orci

Visita al Centro Sicurezza Fiat, [4 orci

Svolgimento tesine. [ \O orc i

BIBLIOGRAFIA. Dispense fornite dal docente.

ESAME. L'esame consiste in una prova scritta ed una verifica orale. La valutazione
finale tiene conto anche della partecipazione dim ostrata. della qual ità delle relazioni
relative alle esercitazioni e della tesina.

HD85D Controllo dei processi
Anno:pc riodo x: I Lezioni, ese rc itazioni, laborator i: 4+4 (ore settimanali); 60+20+20 (nell'intero periodo)

Docente: Donato Carlucci

Il corso si propone di illustrare le principali metodologie di progetto del co ntro llo dei
processi con particolare rifer imento ai processi industriali. Nel corso vengono presen­
tati i metodi di sintesi del contro llo con particolare enfasi per quelli che si prestano per
una progettazione interattiva. assistita dal calcolatore. Ampio spazio viene dedicato alle
moderne teorie di controllo per sistemi reali, cioè per sistemi in presenza di incertezze
dovute a conosce nze sempre imperfe tte sia del sis tema fisico da controllare sia
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dell'ambiente in c ui esso ope ra . A questo sco po. la teori a rigorosa del co ntro llo viene
applica ta a num erosi ese mpi di applicazione in prevalen za di ca ra ttere indu stri ale dove
il proge tto vie ne sv iluppa to seco ndo teor ia e nei minimi dettagli : da lla sce lta dei
trasd uttori e degli attuatori, a lla modelli st ica del processo, alla individu azione degli
aspe tti energe tic i dom inant i, al progett o propri amente detto, fino alla valutazione delle
prestazioni ed al bilancio tra cos ti e benefici .

REQUISITI. Controlli automatici , Teoria dei sistemi.

PROGR AMMA

l . Fonda menti d i teori a del co ntro llo ou irnale per sistemi lineari co n funziona le d i
cos to quadratico e disturb i a statistica gauss iana . Ded uzio ne dello schema generale
del controllo basato sull'uso di uno stimatore de llo stato e del co ntro llo re. Genera ­
lizzazione dello schema per co ntrolli basat i su criteri di soddisfacime nto di spec ifi­
che di ver se da q uelle ott imali.

2. Ana lisi di sis temi lineari multi variab ili nel do minio dell a frequ en za. Principali pro­
prietà dell a matr ice di trasferiment o. zer i e poli : definizioni e significa to fisico.

3. Differenti espress ioni dell a matrice di trasferiment o in caten a chiusa per i sistemi
rnu ltivariabili. Matrice di trasferimen to d'anello.

4 . Stabi lità di un siste ma rea zionato e gen eralizzazione de l teorema d i Ny q uis t a i
sistemi multiva riabili.

5. Tecniche d i pro ge tto del contro llo nel dom inio della freq uenza per sistemi mult iva­
riabil i.

6. Teor ia del pia zza mento dei poli in catena chiusa per sistemi multi variabili. Criteri
generali d i es istenza della solu zione.

7. Algor itmi per il piazzamento dei poli mediante reazione sullo sta to del sistema.
8. Uso di reazione sull'usc ita e progett o assistito dal ca lco lato re de l compensatore

di namico .
9. Le stru tture di controllo più di ffuse nel ca mpo industria le: filtr i. co mpensatore l'ID.

T rattamento dell'ince rtezza e tecn iche di progett o de l co ntro llo per siste mi incerti.
lO. Valutazione dell'affidabil ità di un sistema di contro llo : cri te ri ge nerali e meto di di

simulazio ne.
I l . Va lidazione del progetto. valutaz ione di costi (hardware e softwa re) e dei benefici .

ESE RC ITAZ IONI
l. Modellistica dettagliata di sistemi elettromecc anici industria li. sate lliti artifi cia li.

impianti te rmoelettric i.
2. Uso di modelli semplificati per il pro getto del co ntro llo. App licazioni del le diffe­

renti tecn iche di progett o. Tr att am en to de ll'inc ertezza tra sis tema reale e modell o
usa to per iI progetto .

3. Tratt azione de ttag liata di numerosi ese mpi di progetto d i sis tem i rea li.

LABORATORIO
l . Progetto de l co ntro llo di un sistema elettro meccanico e sim ulazione al calcolatore

del le prestazioni del sistema .
2. Proge tto de l co ntro llo di ve loc ità ango lare e di orientamento di un sa te llite. simula­

zione al ca lco latore e valutaz ione della precisione sull'orientame nto.
3. Progett o del co ntro llo di un siste ma di prova per motori a com bustione in tern a.

S imulaz ione al calcolatore.
4 . Progetto del co ntro llo di un robot. Simulazione al ca lco latore.
5. Loca lizza zione c co ntro llo medi an te semafori strada li di un ve ico lo viagg iante su

una rete viaria co nosc iuta. Simu lazione al ca lco latore.



1995/% DL Il (c lt) 7 1

BIBLIOGRAFIA
Testi di riferimento:
Sono a disposizione appunti del corso, lezioni ed ese rcitazioni, scri tti dal docente e
forniti su supporto magnetico.
Testi ausiliari:
Tibaldi, Nole introdu tti vc a MATLA B c Co ntro! Systcm Toolbox, Progetto Leonardo,
Bologna.
Dcsoer, Vidyasagar. Feedback sys tems : inpu t-output propcrtics, Academic Presso
Singh, Tid l i, Systems : decomp osition , op timizatio n and co ntro l,

ESAME. L'esame consiste in una prova scritta ed in una prova orale nella quale viene
fra l'altro richiesta la discussione dei progetti sviluppati durante il corso .

H0870 Controllo digitale
Anno.periodo 5:2 Lezio ni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali) : 75+25 (nell'intero pe riodo)

Doce nte: Maurizio Vallauri

\I corso intende presentare i fondamenti teorici e le principali metodologie di analisi e
sintesi dei sistemi di controllo digitali. Si articola secondo i seguenti capitoli: descri­
zione matematica dei segnali e sistemi campionati; stabilità dei sistemi campionari;
controllo dead-beat per sistemi SISO; sistemi campionati lineari nello spazio di stato e
metodi di progetto del regolatore; regolazioni adattive: regolatori adattivi con modello
di riferimento (MRAS). rcgolatori adattivi con modello di identificazione (MIAS).

REQUISITI
Nozioni propedeutiche indispensabili: teoria dei sistemi, controlli automatici generali.

PROGRAMMA

Richiami di COli ce tti fondame ntali di teor ia dei sistemi.
Sistemi tempo-discreti e loro rappresentazione I/O e nello spazio di stato. Descrizione
matematica di segnali e sistemi campionati.

La Irasformazione Z.

Definizioni e principali regole di trasformazione diretta e inversa, con applicazioni.

Descrizione di sistemi campionati mediante /0 trasform azion e Z.

Struttura e diagrammi a blocchi di regolazioni campionate. La funzione di trasferi­
mento Z. Descrizione di una regolazione campionata mediante la trasformazione Z.

Stabilit à.
Defin izione di stabilità. Criteri fondamentali di stabilità. Stab ilità fra gli istanti di
campionamento. Criteri algebrici di stabilità.

Progetto per regolazion e COli tempo di assestamento finito C'dead-beat").
Fondamenti nel dominio tempo. Der ivazione e soluzione delle equazioni di sintesi.
Calcolo del rcgolatorc.

Sistemi ca mpioliati lineari ne llo spa zio di sta to .
Le equazioni di stato di un sistema campionato. Soluzione della equaz ione di stato alle
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differenze, omogenea; stabilità dei sistemi campionati nello spazio di stato. Applica­
zione della trasformazione z alle equazioni di stato di un sistema campionato. Struttura
eli regolazioni campi onate nello spazio eli stato. Progetto per tempo di assestamento
finito e controllabilità. Progetto mediant e assegnazione eli autovalori (poli). Regola­
zione moelale . Osservatori dello stato e osscrvabilità, Il teorema di separazione.

Rcgolazion i adattive.
Regolatori adattivi con modello di riferimento (MRAS): ottimizzazione locale eli para­
metri : progetto di Ljapun ov; definizioni , co ncetto fondamenta li di iperstabilit à e
progetto relativo.
Regolatori adattivi con modello eli identi ficazione (MIAS): ident ificazione on-line di
processi dinamici e segnali stocastici, e dell'anello di regolazione chiuso. Regolatori
adattivi nei parametri. .

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni consistono nella discussione, in aula, di problemi di carattere applica ­
tivo riguardan ti 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.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
All'inizio del corso viene messa a disposizione degli allievi una copia riproducibile di
note manoscr itte che coprono quasi integralmente il programma del corso.
Testi ausiliari:
Per eventuali approfondimenti possono essere utilmente consultati:
O. Follinger, Lineare A btas tsysteme . 4. Auf1 ., Oldenbourg, Munchcn, Wien, 1990.
R. Isermann, Digitale Rcgelsyst eme, 2. Aufl. , Springer, Berlin, 1987.
V. Strejc, State space theory 01discrete linear control, Wiley, New York, 1981.
M. Athans let aLI. Sys tems, networks . 0 1/(/ computation : mult iva riable meth ods ,
McGraw-Hill. New York, 1974.
Altri riferimenti bibliografici vengono forniti, quando del caso, durante il corso.

ESAME
Gli esami co nsistono in una prova scritta - un tema di carattere teorico da sviluppare
senza materiale di riferimento e, immediatamente dopo, uno o più problemi che pos­
sono esse re svo lti con libera consultazione di libri, note ecc . - e in un eventuale
successivo accertamento orale. se il candidato lo desidera .

H089 0 Conversione statica dell'energia elettrica
Anno:periodo 5:2 Lezion i, csc rcuazioni. Jabo ratori: 8+2 (ore settimanali): 104+ 16 (nell'intero periodo)

Docente: Francesco Profumo

Nella prima parte del corso, dopo una introduzione sui co mponenti e lettronici di
potenza e sulle principali applicazioni industrial i dci convertitori, vengono trattati i
convertitori DC / DC, i convertitori DC / AC, gli alimentatori switch ing ; i gruppi eli
continuità e le applicazioni industriali. domestiche e su rete di convertitori statici, Nella
seconela parte de l corso vengono presenta te alcune applicazioni industriali in cui sono
utilizzati i convertitori per gli azionamenti elettrici . In particolare saranno studiati gli
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azionamenti per motori a corrente continua e gli azionamenti per motori ad induzione.
Durante il corso sono programmate alcune visite presso aziende che producono azio­
namenti (o parti di essi) o ne sono utilizzatrici,

REQUISITI. Analisi matemat ica I e 2. Elettrotecnica I .

PROGRAMMA

No te intr oduttive . [4 orc i
Definizione di conve rti tore e degli elementi cos tituenti: componenti elettronici di
potenza, strutture, controlli. Tipologie di convertitori AC I DC e AC I AC e principali
campi di applicazione.

Componenti elettronici di po tenza . [16 orci
Diodi, SCR. Gl'O, BJT, MOSFET, IG8T.

Con vertitori DC I DC . IX ore]

Convertitori buck, convertitori boost , convertitori buck- boost , convertitore di Cuk, con­
vertitori a ponte.

Con vertitori DC I AC. 110 ore]

ln vcrt crs monofasi di tensione PWM e onda quadra, inverters trifasi di tensione PWM e
onda quadra. inverters con regolazione di corrente.

A lim entatori DC switching , IXorci
Alimentatori lineari, convert itori flyback, convertitori forwa rd, convertitori push-pull,
convertitori a ponte. controllo degli alimentatori DC swi tch ing

e rupp i di continuità . 14 orci
Disturbi sulla rete. P 0\l'CI" conditioners, gruppi di continuità (raddrizzatore, batterie.
inverterss .

Appli cazioni domestiche e indus tria li . 16 orci
Applicazioni domestiche: riscaldamento, sistemi di condizionamento, lampade nuor e­
scemi . Applicazioni industriali: riscaldamento ad induzione, saldatura elettrica.

Applicazi oni sulle reti . 16 orci
Trasmissione in corrente continua ad alta tensione, filt ri per correnti armoniche, sistemi
di compensazione della potenza reattiva, interconnessioni con sorgenti di energie rinno­
vabili.

In/e/f accia tra ret i e sis temi COl I PE. 12orci

Generazione di correnti armoniche. correnti armoniche e fattore di potenza, normativa,
EMI.

Introduzione sugli azionamenti. 14o rc]

Definizione di azionamento e degli elementi costituenti : attuatori elettromeccanici,
strutture elettroniche di potenza e strutture di controllo. Tipologie di azionamenti DC e
AC e principali campi di applicazione.

Attuatori elettrom eccan ici . IX ore)
Riepilogo delle nozioni basi dei motori a corrente continua e dei motori ad induzione
con riferimento alle applicazioni a velocità variabile.
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Strutture di controllo . 14 orc i

Generalità sul comando in tensione c sul comando in corrente, Tipologie di modulatori
(analogici c digitali) c tecniche di modulazione in anello aperto c co n r i ferimenti gene­
rati in anello chiuso.

/vzionamcnti DC. ! lO orci

Azionamenti con strutture di potenza a ponte c controllo della tensio ne di armatura e
della tensione di campo. Anelli di corrente. Controllo a coppia costante e a potenza
costante. Azionamenti con strutture di potenza a choppcr.

Azionamenti AC per motori ad induzione . 114 orc ]

SO!t start. Azionamenti ad inver ter a corrente impressa. Azionamenti ad inve rter a
tensione impressa: ad onda quadra e modulati.
Metodi scalari di controllo. Azionamenti per il controllo della freq uenza e per il con­
trollo della coppia. Azionamenti con invcrter di tensione cii tipo VI! costante: anello
aperto, co n anello di velocità, con co ntrollo di scor rimento, co ntro llo di coppia e cii
l1u sso. Azionamenti cii tipo CR PWM. Azionamenti con inve rtcr di corrente. Limiti
delle soluzioni presentate.

BIBLIOGRAFIA
N. Mohan, T. Undeland, W.P. Robb ins, Power electronics : converters. applications
and design. Wi ley, New York, 1995.
T.A. Lipo. D.W. Novotny, Elect romechanica l syst ems, (Note ciel corso ECE 4 1l). Uni­
versity of Wisconsin, Madison, 1986.
W. Leonhard, Contro! o!electrica l dr ives. Springer, Berli n [etc.I, 1985.

ESAME
L'esame sarà distribuito durante il semestre e sarà articolato in: 7 ese rcitazioni a cas a
che saranno corrette e valutate (25 % del voto finale), un primo compito a metà corso
(35 % ciel voto finale) cci un seco ndo compito a fine corso (40 % de l voto fina le). In
caso cii esito globale positivo. l'esame si riterrà superato.
L'esame fuori cl al semes tre sarà articolato in una prova scritta (cl urata 3 ore) ed in una
prova orale.

H1D6D Costruzioni elettromeccaniche
Anno .pe riodo 5: l Lezi oni . esercita/ ioni. labo rator i: 8 (ore settimanali)

Docen te: Carlo Zimaglia

Il corso ha una sostanziale impronta elettrica, e sviluppa da un lato l'approfondimen to
sulle macchine elettriche, volto a incli viduarne gli aspetti che più strettamente si appli­
cano ad esige nze applicative avanzate e si raccorciano con le evoluzioni dei sistemi di
alimentazione e co ntrollo, e a delinearne coerentemente itinerari pro gettuali e criteri
costruttivi; d'alt ro lato, costituisce un ampliamento su strutture e tipologie che, al di
fuori degli attual i corsi base sulle macch ine ele ttriche. e solo parzialm ente recepiti in
taluni corsi specialistici ci i azionamenti o controlli. hanno pera ltro oggi ruoli di sostan­
ziale importanza nel panorama elettromeccanico. In accordo co n questa impostazione
l'interesse prevalente è portato sul macchinario inclustrialc.

REQUISIT I. Eleuro tecn ica l , Macch ine elcurichc.
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PROGRAMMA

75

I. Attualit àe prosp ettive dell'elettromecca nica . 135 orc i

1.1 Trasformatori (Strutture e modelli . Autotrasformatori. Impedenze e circu iti di
sequenz. Connessioni e implicazioni relative. Transitori).

1.2 Problcmatiche generali delle macchine rotanti (Macchine magneticamente bilate­
rali, a struttura asincrona o sincrona, con e senza commutazione. Macchine a
struttura sincrona magneticamente unilaterali, con e senza commutazione).

1.3 Macchine sincrone (Reattanze inerenti i modelli a regimc c in transitorio. Mac­
chine monofasi. Evoluzione dei grandi generatori , so luzioni superco nduttive.
Sistemi di eccitazione. Motori sincroni industriali di vario tipo).

1.4 Approfondimento di ternatiche sulle macchine a induzione in regime sinusoidale e
sulle macchine a c.c. in regime non deformato.

1.5 Macchine a induzione in alimentazione statica (Interp retazion i funzionali in
alimenta zione six-stcps e PWM. Controlli scalari e vettoria li. Sistemi statici di
recupero dcil'energia di scorrimento).

1.6 Macchine a c.c. in alimentazione statica (Convertitori a./c. e cJc , Ricadute funzio­
nali e tipologie progettuali conseguenti. La soluzione duale di tipo brushlessi .

'J In trodu zione al/e tematiche strutturali del/ e macchin e elettriche . t IOorci

2.1 Materiali conduttori, isolanti , magnetici, magnetico-strutturali.
2.2 Tecnologie di attualità per il macchinario piccolo e medio. Organizzazione pro-

duttiva nella media e grande serie. Articolazione dei costi.
2.3 Affidabilità e gestione conservativa.
2.4 Perdite e rendimenti.
2.5 Normativa. Metodi di diagnosi e collaudo.

3 . Dimensionam ento preliminar e del/e macchine elettriche. 115 ore]

3.1 lndividuazione degli input entro una specifica complessa di prestazioni e loro cor­
rezioni.

3.2 Classificazioni IP. le. 1M.
3.3 Attribuzione del volume attivo in funzione dell'inpll! corretto di dimensionamento

l' altre scelte connesse; architettura delle serie di motori elettrici industriali.
.; .J l.scmpi di dimensionamento per motori asincroni e a c.c.

4 . A vvolgim enti distribu iti chius i. 115 orc i

4.1 Analisi strutturale degli avvolgimenti polifasi.
4.2 Sintesi e analisi di mono- e doppi strati polifasi e monofasi simmetrici.
4.3 Commutazioni di poli; spunti di generalizzazione sulle strutture polifasi aperte.
4.4 Interazioni ed effetti armonici nella macchina a induzione.

5 . Avvolgim ent i distr ibuiti chiusi. [ 15 0rcl

5.1 Caratterizzaz ione strutturale deg li avvolgimenti chiusi di ord ine 2. Cicli delle
f.e.m. e delle f.m.m.. vie interne.

5.2 Avvolgimenti embricati e ondulati semplici. Ugualizzazione di l. genere.
5.3 Aspetti costruttivi e di gestione operativa legati al sistema spazzole - commutatore.
5.4 Avvolgimenti multipli. Ugualizzazioni di 2. e 3. genere. Autougualizzazione.
5.5 Analisi della commutazione nei regimi continuo, deformato. alternativo monofase.
5.6 Avvolgimenti chiusi di ordine 3. Motori monofasi e trifasi a commutazione.

6. Circuiti magn eti ci del/e ma cchine rotant i. [6 orc i

6.1 Distribuzione dell'induzione nelle varie parti.
6.2 Calcolo magnetico del le macchine a poli salienti, pscudoisotropc, isotrope.
6.3 Questioni costruttive e tecnologiche connesse alle strutture magnetiche.
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7. Esempi di progetto elettri co. 110 ore)

Mot ore as incr ono. Motore a c.c. Trasformatore.

8 . Argomenti complementari o monografici . 16 orci

Es .: Layout di un centro di produ zione motori asincroni d i serie.
Inform azione su temat ich e d i base delle strutture a top ologia non convenzionale.

BIBLIOGR AF IA
Testo di riferimento:
No te man oscritt e forni te dal docent e , integ rate da documentazion i varie pu re forni te dal
docent e.
Testi ausiliari:
AI termine del co rso viene forni to un elenco, aggiornato annualme nte, di un ce nt ina io di
testi spec ia list ici att ine nti direttamente o indirett am ent e con gli argomenti trattati, per
ap profondi ment i o sviluppi autono mi successivi al corso e che questo abbia suggerito.

H1360 Disciplina giuridica delle
attività tecnico-ingegneristiche

Anno-periodo x: I Lezio ni, esercitazioni, laboratori: 4+2 (ore settimanali); 52+ IO(nell'inte ro periodo)

Docente: Luciano Orusa

[ Testo del progra mma da "Guida 1994195'"

Il corso costituis ce una forma istituzion ale di approccio alle materi e gi urid iche per i
futu ri ingegneri . Accanto alle nozion i ist ituzion al i d i carattere generale viene però svi ­
luppato un comples so di nozioni spec ific he rel at ive a lle attività professiona li degli
ingegneri, raggiu ngen dovi da tal i punt i un certo app rofo ndi me nto specia listico .

PROGR AM M A
Il pro gra mma co mprende le prin cipali nozioni circa i co nce tti di di ritt o e di Stato, non ­
ché into rno al d iritt o di fam igli a e a qu ello dell e success ioni; in forma più ampia ed
app rofondita si stud iano invece i d iritti rea li e le obbligaz ioni (co n part ico lare riferi ­
ment o al contratto di ap pal to) .
In materia di So cie tà viene esaminata con part icolare cura la soc ietà per azioni . Ana ­
loga atte nzione è dedi cata ai conce tti di march io, aziend a, di tta, invenzione ind ustria le .
Viene altres ì esaminata la tute la dei diritti , co n le noz ioni fond am ent ali c irca la giuri­
sd izione civi le ordi naria e il reg ime delle prove.
Parti co lare aa uenzione è dedicata alla d iscip lina de l fa llimento e de lle altre procedure
co nco rsuali. Parti colare ampiezza è altresì rivolt a agli atti ammin istrali vi, alla tutela nei
confronti de ll'a mm inis tra zione pub blica e alla giu stizia ammini strativa, a ll'urbanistica,
all' ed ilizia , alla espropriazione per pubblica utilit à, all'e sec uzione de lle opere pubbliche
e all'appalto pubblico.
Circa le spec ific he at tivi tà professionali degli ingegn eri , si es ami na no le nonne e i
principi regolanti la red azione dei progett i ed iliz i e la loro reali zzazion e (no rme sui
cementi arma ti, norm e sulle zo ne sismiche) ed i pri ncip i su c ui si basa no le responsa ­
bilità de ll'ingegneria all'inte rno delle grandi imprese, co n part ico lare rifer im ent o ai
dan ni cagionati dal prod otto.

ESERC ITA Z IO NI. Periti e pe rizie, responsabilità de l proget tist a e de l di re ttore dci
lavori, responsabilità penali de ll'ingegnere, norm e deontologiche.
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BIBLIOGRAFIA
Orusa. lst ituzioni di diritto. Torino, Giorgio, 1991.
Orusa, Cica la, App unti di diritto , Giorgio, 199 1.
E consigliato l'acquisto di un codice civile e di un codice amministrativo.
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H 1760 Elettronica di potenza
An no .pe rio do 5: I Lezioni . eserc itazioni. labor a tori: 6+4(2 )+0(2) (or e settimanali)

Docente: Franco Maddalcno

Il corso ha lo scopo di presentare sia gli aspetti teorici (modelli dci circuiti), sia gli
aspetti progcttuali c rcalizzativi dei più importanti circuiti amplificatori e alimentatori
utilizzati nei sistemi elettronici di piccola potenza « l kW).
La prima parte riguarda l'attuazione c l'amplificazione di potenza, con particolare enfasi
sulla amplificazione a bassa frequenza, usata per il comando di piccoli attuatori. Nella
seconda parte vengono esaminati gli alimenta tori, visti dapprima come sistemi e poi più
in dettaglio dal punto di vista circuitale. Vengono trattati i regolatori lineari e quelli a
commutazione ad onda quadra (swi tching).

REQUISITI. Essendo questo un corso di tipo circuitale appl icativo. è richiesta una
forte propensione per gli argomenti di tipo circuitale e un'ottima conoscenza dci corsi
circuitali prcccdenti.

PROGRAMMA

CCI/I/i ai dispositivi di potenza. 12 lczionil

Diodo. transistore bipolare. transistore ad effetto di campo (MOSFET).

lnterrutori elettronici , 16 lezioni ]

Interruttori elettronici (MOSFET. BJT), caratteristiche e uso. Amplificazione di segnali
digitali per il comando di attuatori . Pilotaggio di carichi resistivi, induttivi e misti.
l'a pologie Ili sidc e 10 11'side.

/vmplì f icatori lineari. [7 lezioni]

Rctro azione c stabilizzazione. Tecniche di analisi, proge tto e misura de ll'anel lo di
rctroazione. Amplificatori in classe 13 , G c 1-1, cara tteristiche e rendimenti. Operazio­
nali di potenza. caratteristiche c uso. Distorsioni e intenn odulazioni. Amplifica tori a
commutazione (classe D). Problemi termici in regime transitorio.

Cara tterist iche generali degli alimentatori. [2 Icz inni!

Classificazio ne. speci fic he, affidabi lità, prestazioni, protez ioni. standard. interferenze
elettromagnetiche.

Alimenta tori dissipativi. 12 lezioni ]

Conversione AC I DC, stabilizzazione serie e parallelo. Regolatori integrati e discreti,

Analisi degli alim entatori ad al/da quadra. 17 lezi oni I
Configurazioni fondamentali: buck , boost e buck-boost . Caratteristiche stazionarie in
modo continuo e discontinuo. Comportamento dinamico. Modelli lincarizzati, media
nello spazio dcgli stati. media degli interruttori, media dci circ uito. Linearizzazionc.
Controllo in »oltagc mode c currcnt mode. Correttori di fattore di potenza.
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Configurazioni deri vate. [4 lezioni]

Ana lisi c di men sion am ent o di a lime ntato ri buck derivati (forwa rd . p usli-pull, mezzo
ponte c pon te intero) , An alisi c d imens ionamen to di j lyback.

Componen ti magnetici. [5 lezioni]
Progett o di indu ttori c tras for mator i ad alta frequ en za. Sce lta del nucleo con il prod otto
delle aree. Sce lta dci co nd uttori. Va lutazione del le perd ite.

Circuiti ausiliari. 12 1ezionil
Reti snubber . Sepa ra zione galvanica. Alimentazion i ausiliarie . Se nsor i d i co rrente.
Circui ti integra ti d i contro llo .

ESER CITA ZIONI
Le eserc itazioni ve rtono sul progett o di semplic i co nve rtitori DC / DC c amplifica tori,
fino al dimen sionamen to co mpleto , usan do caratteristiche d i co mponenti reali . I pro ­
gett i cos ì sviluppati sono poi simulati su calco latore (LA IB) .

LAB OR AT OR IO
In laboratori o so no misurat e le caratteristic he d i componenti e di circ uiti visti a lezion e.
Le ese rc itaz ioni previste riguardan o :
Misure sui diodi .
Misura de l guadag no di anello .
Misure su buck e buck boost ad anello ape rto .
Progett o , reali zzazione e mis ura del co ntro llo di buck e buck boost .
Misur a su[o rward e [lyback ad ane llo apert o.
Misur a su[orward c [lyback ad anello chiuso.

BIBLI OGRAFIA
Non vi è un testo di ri feriment o. Il co rso si basa su arti coli indi cati dal docen te. Alcuni
argom enti so no tratt ati su dispe nse disponibi li in co pisteria .
Testi ausiliari, per approfondimenti:
Bloom , Sev erns, M odern D C - D C switchm ode power co nve rs io n ci rcu its . Van
Nos trand Reinh old.
Kassakian, Schl echi, Verghese , Principlcs 01P OWCl" electron ìcs, Add ison -Wesley
Pressman, Swi tching power supply design, McGraw-H ill.
Mi tchell, DC - DC swi tch ing regul aior anaiy sis, McGraw-lli ll.

ESA ME
Ne lla ses sione d i esame vi è un appello og ni ma rted ì. L'esam e è cos tituito da uno
scritto (preno tazione obbligator ia presso la segre teria di Elettronica) e da un ora le.
Lo sc ritto consiste in un proge tto simile a qu elli eseguiti durante le ese rc itaz ioni in aula.
La durata è d i c irca 3 ore .
l~ possi bile present ar si a llo scritto e ritirars i se nza lasc iare traccia . Durante lo sc ritto
biso gna esse re muniti d i ca lcolatrice e document azion e distribuit a durant e il corso. è
possibi le co nsultare libri ed appunti. non è possibi le co ns ulta re i co mpagni, pe na
l'annulla me nto de llo scritto.
L'orale ha luogo subito dopo lo sc ritto . lo stesso giorno o i giorn i immediatamen te suc­
cess ivi. e verte per lo più su argomenti tratt at i a lezion e o a eserc itazio ne in aula e ha
durata media di un'ora.
Di solito l'or ale consiste di due dom ande la cui valutazione vie ne med iata con lo scr itto
(2/3 orale, 1/3 sc ritto). In caso d i non superame nto de ll'orale il candida to può ripr esen­
tarsi all'esame (sc ritto e ora le) a l massimo so lo una sec onda vo lta ne lla stessa sessione.
ad oppo rtuna di stan za di temp o suggerita dal docen te . tipicam ent e mag giore o ugu ale a
du e sett imane.
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H 1810 Energetica
Anno-periodo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 5+3 (ore settimanali)
Docen te: Michele Calì Quag lia

Il cor so si pr opone di fornire gli strumenti teor ic i per poter sviluppare l'an ali si energe ­
tica di tutti quei sis temi nei qu ali si operano tra sformazioni tra le di ver se forma di
energi a. La prima part e è dedi cata al ripasso della te rmodinamica e leme ntare ed
all'approfondimento d i alcuni argomenti partico lari tra i qua li l'an al isi exergetica dei
sistem i de i processi con reaz ioni chimic he di co mb ustione e dell a radiazio ne elettroma ­
gnet ica. Nella seconda parte si studia no co n la teor ia della termoccon omi a le imp lica­
zio ni di tip o econo mico -finanziario dell a applica zio ne della termod inamica ai sistem i
energe tici . Ne ll'u ltima parte si ana lizzano le fonti energetic he, gli usi final i del l'energia
e si espon e la situazione deg li approvvigioname nti energetici per il mondo intero e per
l'Italia.

REQ UISITI. Fisica tecnica, Macchine.

PROGRAM MA

Cenni storici.
Breve storia della tennodinamica e de l concetto di energia.

Richiami di termodinamica .
Defin izion i fondam ent ali . Grandezze primiti ve e de rivat e. Sta to . processi e trasfor ­
mazion i. Equaz ioni di stat o. La temperatura . Lavoro. Ca lore e funzione d i accumula­
zione . Eq uaz ioni di stato di alcuni sis temi semp lici. Il gas ideal e . I fluidi reali e la
legge deg li stat i co rr ispondenti. I cam biame nti di sta to. Rappresentazioni e dia grammi
ter rnodi narnici . Le eq uazioni em piriche (Van der Waals, Diereri ci . ec c. ) e cie l viria le.
Le equazioni per la rapprese ntazione dei feno me ni di attrito viscoso. Il lavoro. Il
lavoro nei sistemi ape rti. Il ca lore e la calorimetria . Defini zion i ecl equaz ioni fonda ­
mentali; le trasformazioni acliabatiche. Il pr imo prin cipi o della term oclinamica . Enun­
ciato . Energia intern a ed entalpia . I sis temi ape rti . Il secondo principio. Cenni stori ci.
Il rend imen to dell e macchine termiche. Rever sibilità. Teorem a ci i Carn ot e rencliment o
massimo di un ciclo. La diseguaglianza di Plank. Entropia. Ce nni cii termodinarnica
de lle reazio ni chimiche . Definizion i. Miscele cii gas idea li . Le reazion i chi mic he .
Co ndi zioni per l'eq ui librio. La coord inata cii rea zione. Reazioni chimiche dei gas
ideali . Le tra sformazioni di Jo ule e di Jou le- Thomson . Le equazion i fonda mental i di
co nservazione in forma differenziale ed integra le . Massa , qua nt ità ci i molo. ene rgia ed
entrop ia.

La teoria dell'exergia.
L'evoluzione dei sistemi verso l'equilibrio. La biosfera e lo stato di rife riment o. Il reo­
rem a cle ll'en ergia utilizzabile o exergia. Le equazioni per i si stemi chius i ed apert i. Il
lavoro massim o. Il rendim ent o genera lizza to. Anali si exergetica di processi semplici.
Co mpressio ne ed espansione cle i fluidi. Laminaz ione isoent alpica. Miscelam ento e
separazione di co rre nti fluide . Scambio cii calore con una d ifferen za finit a di tempera­
tur a. Trasmissione ci i calore co n att rit o in un conclo tto. Combu stion e isocora ecl
isob ara. Ana lisi ex erge tica di a lcuni impiant i fond amentali . Sca mb iatori di calore .
Conden satori . Impianti frig or igeni . Impi anti a gas per la produ zione co mbina ta di
calore e lavoro. Impianti a vap ore per la produ zione combinata di calore e lavoro .
Impianti cii riscaldamenro e cogeneraz ione urban i.

L'energetica industr iale e lo termoeconomia .
La rappresen tazione dei sis temi energe tic i naturali cci incl ustria li. Le equaz ioni di
bilancio di energ ia e d i va lore. Il costo operativo dei beni. I c riteri d i ot timizzaz ione
termoeconom ico. I metodi d i sos tituz ione.
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Le f onti energetiche.
L'energia prim aria. Le fonti rinn ovabil i. Le fonti non rinnovab ili. Le riserve.
L'energia elettrica. Idroelettricit à. Energia termica. Energia nucleare,

Il sis tema energe tico planetario.
l co nsumi energetici negli ultimi decen ni. I fattori che intlu cnzano consumi. La
struttura dci consumi. Le previsioni di fabbisogno per il futuro.

Il sistema energetico italiano.
I consumi energetici ncgli ultimi decenni . I fattori che intluen zano i consumi. La
struttura dei consumi. Le previsioni di fabbisogno per il futuro.

Richiami di nozioni di matemat ica fina nziaria.
Il valore e il costo di un bene. Interesse. Redditività. Tassi di interesse e di sconto.
Formule finanziarie . L'amm ortamento. L'inflazione. La valutazione dcg li investi­
menti. Il metodo dci flussi di cassa. L'analisi costi - benefi ci,

L'impatto ambientale indotto dagli usi energetici.
Cenni ai metodi eli valutazione. La normativa e le leggi vigenti.

ESERCITAZIONI
Esercizi svolti in aula sui tern i trattati a lezione.
Termodinarnica : calcolo completo elci cicli termodinamici per una centrale di cogene­
razione a gas (ciclo Joulc) e a vapore (ciclo Rankine in contropress ione).
Svilupp o co mpleto elclla analisi energetica , exergetica e term oeconomic a eli un caso
reale per il qua le gli allievi elcvono acquisire i dali , ordinarli, analizzar li c sviluppare
uno studio di fattibilità di soluzioni alternative a quelle rilevate.

BIBLIOGRAFIA
Teslo di riferim ento: Appunti del le lezion i c materiale eli stribuito dal doce nte.
Testi ausiliari:
A. Cavallini, L. Mattarolo, Termodina mica app licata , CLEUP, Padova, 1990.
T.J . Kotas, The exergy method of thermal plant ana lysis, Butterwoths, London, 1985.
E. Pedrocchi , Previsioni di fa bbisogno energetico per l'Italia. - In: La tcrm otccn ica,
giugno 1993, p. 25-29.
Previsioni di f abbisog no energetico per il mondo. - In: La termoiecnica. maggio 1993,
p.2 1-28.
M. SilvestrLII fu turo dell'energia, Bollati Boringhieri, 1989.

ESAME. L'esame consiste nell a espos izione della monografi a preparat a nel corso
dell'a nno e da un colloquio orale durante il quale l'allievo è tenu to a rispondere sugli
argomenti el i teoria trattati nelle lezioni.
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H 1830 Energetica e sistemi nucleari
Arino .peri od o x:2 Lezioni . esercitazioni. laboratori: 4+2+2 (ore settimana li)

Doce nte: Evasio Lavagno

Il co rso di prop one di fornire le co nosce nze ingegneristic he e gli stru menti rnet od ol o­
gic i utili per l'anal isi e la valutaz ione de i principali sistemi energe tici indu striali e civi li,
con particolare attenzione rivolt a alla produzione di energia e lettr ica e alla produ zione
combinata di energia ele ttrica e termica.
Vengono des critte e an alizza te le soluzion i tec no logiche, impiantistiche e di sistema,
dispon ibili sia nel settore nucleare che in quello co nvenzionale. Particolare attenzione è
dedicata alle so luzioni innovative in meri to all'uso raziona le delle risorse primarie. alla
co mpati bilità ambientale ed alla sic urezza.

REQ UISITI. Termodinamica applicata o Fisica tecnica .

PROG RAM MA

l . Eleme nti introdu ttivi . [14 orc i

1.1. Forme e trasformazioni f ondamentali dell'energia.
Fonti e usi finali dell'energia .
I cicli di trasformazione delle fon ti fossili e nucleari e di quelle rinnovabili.
Energia e sis temi eco nomici. Energia e ambi ente . Gl i indicatori energetic i e la
loro evoluzione nelle varie fasi dello sviluppo econom ico e indu striale.

1.2. Elemen ti di ecolog ia. [6 ore)

Gli ecosiste mi.
Gli ele menti cos titu tivi de ll'ambie nte naturale : atmosfera. idro sfera. pedosfera,
biosfera. ecc .
I principali cicl i materiali nell'ambien te naturale : acqua. carbonio . azoto. zolfo.
oss igeno, ecc .
Le perturbazioni natura li e quelle di origine ant ropica .

2. Fondamenti di energe tica . [8 ore ]

Energia ed exergia.
Metodologie per l 'analisi energe tica ed exergetica dei cicli e de lle trasformazion i
terrnodinarniche.

3 . Le fonti primarie di energi a e la loro utili zzazione . [20 ore]

3 .1. Le fo nti pr imarie e le modalità del loro impiego:
l'ene rgia so lare (d ire tta e indi retta).
la bio massa.
i co mb ustibili fossili.
i co mbustibili nucleari : fissione e fusione.
l'idrogen o.

3.2. Le modalità di vettoriamento,
3.3 . Gli usi fina ìi,

4 . Le nuove tecnologie. [ IOore )

4 .1. Situaz ione attuale e prospetti ve per impianti e sistemi provati e per prop oste
innovative dal punto di vista tecnologico e ambientale. La maturit à tecn ologica e
co mmerc iale. La competizione tra tecn ologie antagoniste.

4.2 . Analisi dello stato dell'arte dei seg uenti sistemi:
i c icli del carbone.
i cicl i dell' idrogen o.
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le ce lle a co mbustib ile ,
i reattori nucl ea ri avanza ti.
i reatt ori nuc leari a sicurezza intrinseca,
le fonti r inn ovab ili.
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5 . I modelli per l'analisi dei sistemi energetici. [14 orci

5 .1, Modelli per la val utazione de lle ca ratteristiche tecnolog iche , ec onomic he cd
am bientali dei siste mi energe tici alle varie sca le di ana lisi,

5 .2. Stru ttura e final ità di alcuni pro grammi e codici pe r ana lisi energe tica e la
redazion e di ecobilanci (G RAFENE, TEMIS ) e per la program ma zione lineare in
scenari evolutivi (MARKA L) .

ESE RCITA Z IO NI E LAB OR ATORI O . 140 orc i

Le ese rc itaz io ni riguardano :
l'an al isi di un sistema energe tico a scala terr itoria le:
l'anal isi d i un part icolare cicl o en ergetico o d i un sis tema tecno log ico.

Nel Laborator io Did atti co d i Analisi e Modelli Energe tici si svolge ranno applica zio ni a l
com puter di alc uni model li d i anali si integral e tecnico-economica e amb ientale .

B1I3L10G RAFIA
A.W. Clup, Principles oienergy conversion tcchnologies, 2nd cd. , McGraw-H ill , New
Yor k, I99 1.
Altra document azione , co n i relati vi ri ferim enti bibli ografi ci . sarà messa a di sposizion e
da l docent e.

ESAME . Il colloquio d'esam e co mpre nde la discu ssione deg li e laborati d i eserc itaz ione
e labora torio.

H2370 Gestione dei progetti d'impianto
Anno -periodo x:2 Lezion i, ese rcitazioni, laborat or i: 4+4 (ore scu imanali); 56+56 (nell' in tero periodo)

Docente: Armando Mo nte

La ges tio ne de i progetti o project management cons is te preval entem ent e nella pro­
gra mmazione e ne l co ntro llo d i tutt e le attiv ità richieste per l'esec uz ione d i lavori o
commes se caratte riz za ti da preci si obie tt ivi di tempo, cos to e qu alit à . Tale ges tione
presuppone un e fficace lavoro di gruppo ed un a bu on a conoscenza d i alc uni asp etti
fonda menta li de i progetti : da q uelli teorico-organi zzat ivi a que lli econo mici e contrar­
tualisti ci . Il co rso si pro po ne di da re una visione complessiva di ta li aspe tti de l pr oject
management re lativame nte a lavori im pianti stici .

PRO G RAMM A

Fattori che influen zan o la reali zzazione d i un impianto indu striale . 14 ore]

La pro gett azione degl i impianti indu stri ali. 14 orci

La figu ra ed i co mpiti de l projectmanagcr. 12 orc i

Il projcct man agemcnt nelle aziende che operano a co mmes sa, 12 orci

Esem pi d i pro getti imp iantistici . 12 orc i

Fa si di sv ilup po dell e com mes se: progett azi one , approvvig ionam e nti , cos truz ioni,
mo nta ggi , co llaudi . 14 orc i

Modelli organizza tivi de lle soc ie tà che ges tiscono progett i. 12 orci

S tudi di fatt ibi lità : tecnich e di preven tivazione: valutazione de lle offe rte . 12orci

La program mazione del pro getto. 14 orc i
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Misura degli avan zam enti e tecniche di co ntro llo: tempi , cos ti, quali tà . 16ore]

Il support o del personal computer . [2 0re 1

Aspett i economico -finanz iari: bilancio e co ntro llo dell e comme sse ; fo rme di fina nzia­
me nto e d i pagam ent o. [6 orc i

Pr inc ipi d i contrattua listica; raggruppam enti d i imprese; tipi di co ntra tt i c re lativa
gestione. [4 orc i

Risch i e coperture assic ura tive . [4 orc i

Mod alit à di assegn azione e di ges tione delle opere pu bblich e . [6 ore ]

ESE RC ITAZIO NI. Ese mpi ap plica tivi re lativ i all a progett az ion e ed alla rea lizza zion e
di impian ti indu striali .

BIl3L10 GRAFIA
R. D. Arch ibald, Project management, Angeli, Milano.
Lezioni di project management, ETAS Libri , Mil ano.
Documentazione d istrib uita a lezione .

H2560 Illuminotecnica
Anno:pc riodo x:2 Le zioni. esercitazioni, labor atori: 6+2 (ore settimanali); 70+20+ IO (nel l'intero pe riodo)

Docente: Augusto Ma zza

[Testo del pro gra mma dII "Gu ida 1994195"[

Il cor so intende forn ire le conosce nze necessarie a lla valu tazio ne de ll'illumina mento
nat urale ed arti lìc iale per inte rni ed esterni ed alla e labora zio ne di proge tti di impi anti di
ill umi na zion e . amp lia ndo e co mp leta nd o le nozion i d i ill umino tecnica ac q uisi te
dall' insegnam ento di Fisica tecnica. che costituisce un prerequisi to essenziale .

PR OGR AM MA
Ne lla prima part e de l corso ve ngo no illustra te le caratteristic he della radiazio ne ed i
processi d i scam bio radiati vo.
Ven gon o quindi introdo tte le gra ndezze fo tom etri ch e ed an alizzato il processo della
vision e in tutti i suo i aspett i; part icolare atte nzione viene posta nell a calorime tria ed in
una approfondita ana lisi de i sistemi color imetrici.
Ven gon o success iva mente prese in esame le sor genti luminose ad incand escenza, lumi ­
nescen za e fluorescen za ed i vari tipi d i apparecchi illumin anti.
Si passa poi ad i metodi d i calco lo del l'illuminam ent o di retto (per aree a ll'aperto , ca mpi
sport ivi . monumen ti, ambienti d i gra nd i dimen sioni) , seg uiti da qu ell i per ambienti
chius i in presen za d i supe rfic i rifl ett ent i.
Ven gon o appro fon d ite le applicazion i a se tto ri spec if ic i: ill uminazione stra da le e di
ga lleri e, illum inaz ione d i impianti sport ivi, di capanno ni indu striali , di uffi c i ed
ambi e nti di lavoro con part icolare atte nzio ne ai problem i di co mfort visivo ed alle co n­
siderazioni econo mico-e nergetiche .
Vengono infine tratta ti i prin c ipa li asp e tt i de ll'i llum inazio ne na turale co n i re lati vi
metodi d i ca lco lo.

ESERC ITAZ ION I. Pro ge tto e calco lo di d iversi tip i d i imp ian ti d i illumina zio ne e
misure fotom etrich e in laborator io.

BIBLI OGRA FIA
G. Forcolini, l ltuminazionc di interni. I Ioepl i, Mi lan o, 1988.
G. Paro lini. M. Par ibeni, Tecnica dell'illumi nazione. UT ET, ]977 .
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H2710 Impianti elettrici a
media e bassa tensione

Corsi di laurea, Torino

Anno:pc riodo 5:2 Lezion i, ese rcita zioni. laboratori : 5+2+ I (ore settimanali)

Docente: Gi ovanni Cantere lla

Il co rso si prop one di app ro fondire le co noscenze dell o stude nte sui principali co mpo­
nenti degli impianti di d istr ibu zion e e di utili zzazione dell 'en ergia e lettrica, co ns idera ti
nella loro costruzion e, applicazione e funzi onamento, in co ndi zioni ordinarie e an o­
mal e. Esso è particolarment e co ns ig liato ai futuri ingegneri che intenda no operare in
attività di progettazione di impianti elettrici di potenza e di pro gettazione, cos truzione e
verifica di co mponenti ele ttro meccanici di circuiti e impianti elettri ci.

REQ UISITI. No zio ni prop ed euti che: nozioni di base relat ive agl i impianti ele ttric i, alla
fisica tecni ca e alle macchine elettric he .

PROGRAMMA

l . Componenti degli impianti e sovracomponenti
Ru olo de gli appa recc hi di interr uz ione negli impiant i d i d istribu zion e e utili zzazi on e
dell 'en er gia e lettr ica . Attu al ità degl i apparecch i elett rom eccani ci . Prot ez ion e degli
impianti elettri ci indu stri ali e residenziali . Esempi applicativi. Sovracorrenti. Co rrente
di co rtoc irc uito; component e simmetrica ed unidirezion ale. Picco ma ssimo della co r­
rente di cortoc ircuito e sua dipend enza da ll'i stante inizia le del guasto . Trattazi on e
analiti ca e esempi applicativi .

2. Sorgenti di correnti di cortocircuito
Co rtoci rcuito ai terminali d i un generatore sinc rono . Co rre nte transit ori a nell 'avvolgi­
ment o di eccitazion e e negli smorzator i. Reatt anza subtrans itoria, tran si toria e sinc rona.
Andamento nel tempo della corrente di cortocircuito e cos tanti di tempo relative . Con ­
tributo dei motori sincro ni a lla c orrente di guasto di cortoci rcuito. Contributo dei
motori asincroni all a corre nte di cor tocircuito. Trattazi one ana liti ca semplifi cata.
Esempi applicativi e procedimenti di ca lco lo secondo le norme CE I e IEC.

3. Sollecitazioni termiche
Tr asmi ssione di ca lore negli apparecchi e le ttr ici per co nduzione, co nve nz ione e irr ag­
giame nto. Campo di temperatura . Riscaldamento di co ndutto ri a sezione costante .
Costante di tempo al variare della den si tà di corre nte. Corrente c ritica. Co nd utt or i
co nness i a un apparecch io e lettrico : e ffetto dei terminali sull a temperatura. Ris ca lda­
ment o di un co nduttore in un tra tto di sezio ne ridott a. Grad iente di temper atura e
potenza trasm essa al co ndutto re . Riscald am ent o di co nd utto ri so tto pos ti ad arco elet ­
tri co. Riscaldamento di co nd utto ri isolati e dell e bob ine degli appa recchi e le ttric i.
Co nduttori in condi zioni di cortoc ircuito . J2t o int egral e di Joule. Riscaldamento d i
co ndutto ri con cari co int ermittente . Limiti di temperatura a regim e termico. Sovracca­
rico ammissibil e in servizio intermittent e.

4. Sollecitazioni elettrodinamiche
Forze elettrodi nam iche age nti tra co ndutto ri co mplanari non parall eli . Caso ge ne ral e.
Diagramma dell e for ze . For ze agenti tra co ndutto ri re ttilinei paralleli d i lun ghezza
illimitata e finita. Forza d i attrazione tra una parete ferromagn e tica e un co nduttore.
Forze agenti su conduttori d isp osti ad an golo retto e ad U. For ze agenti tra condutto ri
rettilinei parall eli . Dia gramma genera lizz ato per la determinazion e dell e for ze . Forze
agen ti su un co ndutto re ci rco lare: forza radial e e tan gen ziale. Valor i is tantanei de lle
forze agen ti con co rrente alterna ta.
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5 . Arco elettrico
Zo na catodica, anodica e colonna d'arco. lonizzazione termi ca . Grado di ion izzazione
del l'arco e le ttr ico . Re lazione d i Eggcn-Saha . Ionizzazione per e ffetto dci ca mpo elct­
trico. Formazione di ioni negativi. Ricombinazione. Fenomeni magnetici nell 'arco :
ca mpi c ircolari e trasversali , striz ionc dell'arco. Get to di p lasm a. "E sp losione"
all'inter ruzione della corrente. Caratteri stica statica e dinamica dcil'arco. Co ndiz ioni di
stabilità dci l'arco. L'arco elettrico in regime generico transitori o. Modello matem atico
dell'arco . Costante di tempo del l'arco e sua influen za sul processo di inter ru zione.
Resistenza dell'a rco all'ista nte di interruzione della co rrente e durante il fenomen o d i
post-arco. Determinazione della poten za dissipa ta e della costante di tem po dell'arco.

6. Interruzione di corrente continua
Interr uzione di corrente continua in circ uiti resisti vi ed induttivi. Influen za del la ten­
sione di alimentazione e de lla co rren te . Anda me nto nel tempo dell a corrente e de lla
ten sione d'arco. Sovrat en sione all'interruzione. Sov ra tensione in caso di strapparnento
dell a corre nte . Ene rg ia tra sfor mata in ca lore. Ridu zion e de lla sovra te ns io ne
all'interru zione. Interruttor i rapidi per corre nte co ntinua: lim itazione del picc o, della
durata de lla corrente, dcll'J2t e dell'energia trasform ata nell'arco di interruzio ne,

7. lntcrruzione di corrente alternata
In terr uzione di corre nte alte rnata in circ uiti pur ament e resistivi e prevalentemente
indutt ivi. Tensione transitoria di ritorno (TT R) e alla frequ en za di alimentazione. Fre­
quenza propria del circuito senza e co n smor zam ento. Res istenza critica. Fat tore di
am pie zza e fatt ore g amm a . TrR e reinncsco dell'arc o ele ttri co . Influ enza de lla
co rre nte di post-arco sul rei nnesco de ll'arco. La ten sione tran sitor ia di ritorno nell a
norm ativa del C EI c della IEC. Rappresentazione della TT R mcdiante i metodi dei due
e dei quattro paramet ri. Interruzione di co rrenti in circuiti tr ifasc . Diagram mi de lla
corre nte, della tensione e della 'IT R.

S. Appa recchi di prot ezione contro le sovraco rrenti
Interruttori a pien o volume d'ol io. a olio rid ott o. Interruttori in aria compressa e SFo'
Interruttor i magnetic i e in vuoto. Co ndizioni d i funzionamento degli interruttori part i­
colarment e se vere, Cenni sull'interr uzione di piccole correnti induttive con strappa­
ment o di co rre nte . Sovratensio ne. Interruzione di correnti capacitive . Ten sione di
ritorn o. Sovratcnsione in caso di ripe tuti re innesch i d'arco. Interruzione in di scordanza
di fase . Rapp orto tra cor rentè di circo laz io ne e di cortocircuito . TTR ai terminal i
del l'inte rruttore dell a co rre nte di ci rcolazione c di quello di co rtocircuito. TTR e fattore
di ampiezza ne ll'int erruzione in oppos izione di fase . Interruzione nei c ircuiti con neutro
connesso a terr a e in que lli co n neutro isola to.
Sganc iatori. Corrente di regolazione. Caratteristiche d i inter vento di in terruttori auto­
mat ic i per impia nti indu stria li, dom esti ci e similari . Co rre nti convenzionali di
intervent o e d i non intervent o. Poteri di chiusura e di interruzione nom inali di interrut­
tori automat ici . Ipotesi di costanza e non dell' ampiezza dell a co mp onente simmetrica
dell a co rre nte di cortoc ircuito. Potere di interruzione estremo e di se rvizio (I cu c Ics).
Seletti vità . Ca tegorie di utilizzazione A e B degli interruttori automatici. Co rrente di
breve du rata ammissib ile no minale (Ic w). Ca ratterist iche J2 t - cor re nte presun ta. Co n­
tattor i: cos tituz ione e cara tte ristiche . Categorie di ut ilizzazione. Poteri di chiusura e
interru zione . Prestazioni in serviz io occ as ionale. Co ordinamento con i di spositi vi di
protezione co ntro cortocircuito.

9. Appa recchi limitatori di corrente
Fusibi li e interr uttori limit atori , Struttura funzionale. Caratteristiche tempo - corrente.
Corre nti e te mpi conve nz ionali. Cara tteristiche 12t e di lim itazione . Energia d'arco.
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Fusibili tipo gG, gM; e aM e relati vi funzionamenti . Protezione dei circuiti di alim en ­
tazione di motori mediante fusibili e loro sce lta. Sovratensione d i funzionamento dei
dispositivi limit atori di corrente.

IO. Cavi elettrici
Indicazioni e requ isiti normativi per i cavi isolati in PVC, G2 . EPR, XLPE. Durata di
vita dei cavi. Protezione dei cavi co ntro sovraccarico : ipotesi teorica e soluzione nor­
mativa. Protezione co ntro cort ocircuito mediante interruttori automatici e fusibili .

ESERCITAZ IONI. Eserci tazioni di calcolo relative agli argomenti trattati nelle lezioni .

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

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento: Appunti dalle lezioni .
Tcsti ausiliari, pcr approfondimcnti: Normativa nazionale ed internazionale.

H2720 Impianti industriali
Anno:pcriudo 5:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali)

Docente: Franc esco Spirito

Scopo: far conosce re i principali problemi attin enti agli impi anti indu striali con i quali
gli ingegneri vengo no a contatto durante la loro attività professionale e fornir e i cr iteri
di progett azione e di ges tione degli impianti stessi .

REQUISITI. Si rich iedono conosce nze di statistica e di ricerca opera tiva.

PROGRAMMA

I . Generalità. [8 ore]

Ca ratteristiche di un impianto indu stri ale . Ubicaz ione di un impianto indu striale .
Studi o del plant layout . Magazzini industriali . Sistemi costruttivi fabbricati indu strial i.
Coperture e pareti (illuminazione naturale, acclim azione).

2. Trasporti interni . [15 0rcJ

Carre lli, paran ch i, argani , carroponti , gru, trasportator i a rulli e a nastro, elevatori a
tazze. convog liator i aerei e a carrelli, trasportatori a catena e pneumatici .

3 . lmp iant i di distribuzione dell'acqua . [9 ore]

Derivazione da acquedo tto e da acque superficial i. Pozzi a percu ssione. a drenag gio
artificiale. a rotaz ione (a circo laz ione d irett a e inversa). Pomp e per acqua. Progetta ­
zione delle ret i di distribuzio ne. Reti: metodo diametr o eco nomico e metodo massima
economia.

4 . Impianti e dispositivi antin cendio. [5 ore]

Class ifica zione e cine tica degli incendi. Ca rico di incendi o. Segnalaz ione degli
incendi. Mezzi antinc endi o mobili . Impianti antince ndio fissi.

5 . Impianti aria compressa . [40rc]

Compressori. Refrigeratori finali . Reti di distribuzione.
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6 . Imp iant i elettrici e di illumi nazione. 14 orci
Forn itura energ ia elettrica . Linee di trasporto e di distribuzione. Trasformatori. Ca vi c
linee blindate. Scelta co rpi illuminant i. Illuminazione ambiente di lavoro .

7. Impianti di aspirazione e di depurazione. [4 orci
Ana lisi delle polluzioni. Nor mativa inquinament i atmosfer ic i. Ca ra tter istic he delle
ca ppe . Impian ti di depu razione a secco e a umido. Depurazione odori. Abbattimento
di gas e vapori .

8. Inqu inamento e trat tamento acque. [ IOore]

Impu rezze delle acq ue di scarico . Metodi di valutazione del l'inqu inamen to . Tr atta­
men ti delle acqu e pr imarie. Trattamenti delle acqu e reflu e . Fan ghi: generalità, Trat­
tamenti fisici , chimici e biologic i. Trattamenti meccanici, termici.

9. Inquinamento da rumore. 17 0re l

Cara tteristiche del suo no. Ca mpi sonori . Normativa sul rumore . Silenz iatori. Inter­
venti per ridurre il rum ore indu striale ..

IO. Applicazioni di programm azione lineare e statist ica . [9 orci
Metodo dei trasporti. Regola dell a torre . Teor ia del campione. Ricerche di mercato.
Mod elli teorici delle code. Metodo Monte Carlo. Metodo osser vazioni istantanee .

ESERCITAZIONI
Progetto layout di stabilimento. 115 orci

Dati e obiettivi. Cic li e produzione. Dimensionamento magazzin i. Studio layout mac­
chine: verifica soluzione co n più metodi . Valutazione economica.
- Ap plicazioni ed esercizi di:
Mon te Carlo. 12ore ]

Ricerche di mercato. 12ore]

Osservazioni istantanee. [2 0rc]

Metodo dei trasport i. [4 orci

BIBLIOGRA FIA
A. Monte, Elem enti di impianti industriali, Corti na, Torino.

ESAME
L'esame si articola in due part i: una prova scritta e una prova orale.
La prova scritta co mpr ende argomen ti di teoria ed eserci zi di calco lo . Il raggiu ngi­
me nto di una valutazion e sufficiente è esse nziale per l'am mission e all'or ale . Lo
stude nte è guidato nella valutazione dell'elaborato da un peso assegnato ad ogni singolo
eserc izio. La parte fiscale de ll'esame (consegna dello statino) ha inizio al moment o in
cu i l'a llievo co nsegna l'elabora to: perta nto è da ta ampia faco ltà all o stude nte di riti rarsi
in qu alunque mome nto durante la prova scritta .
La prova ora le inizia con la discussione dell'elaborato e prosegue con un co lloq uio che
può toccare argo menti dell'intero programma del corso.
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H2780 Impianti per la cogenerazione
e il risparmio energetico

Corsi di laurea, T orino

Anno:periodo x:l Lezioni , esercitazioni, laboratori: 5+3 (ore settimanali)

Docente: Salvatore Mancò

Il corso si propone di esa minare i sistemi a energia totale, evide nziando le caratteristi­
che tecniche ed eco nomiche che li contraddis tinguono, e mettend o in evidenza le varie
forme di risparm io energetico che possono esse re avvi ate in un processo di razionaliz­
zazione e corre tto uso dell'energia nei processi industriali .

REQUISITI. Energetica l + Sistemi energetici l , Energe tica 2 + Sistemi energetici 2.

PROGRAMMA

l . Sistemi ad energia totale
Premesse term odinamiche. La coge neraz ione di calore e potenza. Il ciclo di turbin a a
vapore, a recupero totale e parziale. Il ciclo della turbina a gas. Il cic lo combinato gas­
vapore. Il ciclo binario. Il ciclo del moto re Diesel.

2. Prestazione di un sistema a cogenerazio ne
Defini zione di processo, sistema e centrale di cog eneraz ione. Classi ficazio ne. Condi ­
zioni nominale di un sistema di coge nerazione. Parametr i significativi.

3. Criteri economici di valu tazio ne dei cos ti di cos truzione dei sistemi di cogenera­
zione , del costo di distribuzione dell'energia, dei cost i di gest ione, e di manteni mento in
efficienza.

4. Cogenerazione e teleriscaldam ento
Caratt eristiche dell' impianto sotto il profilo energetico e di impatto ambientale. Analisi
di fattib ilità del teleri scaldam ento urban o.

5 . Alcune solu zioni di produ zione combinata ele ttricità--ca lore . Il siste ma Totem.
L'impianto di coge nerazione di Vallette. L'impi anto di coge nerazione di Torino sud.

ESERCITAZION I. Eserci tazioni numeriche relati ve a sistemi coge nerativi reali .

H2800 Impianti speciali idraulici
Anno:periodo 5:2 Lezioni , cserc itaxioni. Jabora tori : 60+40 (ore, nell'intero periodo)
Docenti : Enzo Buffa, Paolo Mosca

[Testo del programma da "Guida 199.J/95"j

Il cor so intende dare agli ingegneri elett rici impia ntisti le necessarie informa zioni
riguardanti l'idraul ica di base e la costruzione ed il funzioname nto dei sistemi di gene­
razione idroelettrici .
È suddiviso in due part i, la prim a con argoment i di idrauli ca gene rale propedeutici alla
seconda parte, che co mprende tipo logie e metodi di calcolo e progettazione dell a parte
idraulica degli impianti idroelettrici.
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PROGR AM MA

Prima part e.
Idr auli ca generale, idrostatica e dinam ica dei fluidi per fetti , d inam ica dei fl uidi reali,
cond otte in pressione , ca nali, colpo d'ariete, equazioni di base delle mac chine idrauliche
(Eulero) .

Seconda parte.
Idrologia, tipologia impiantistica, ce nni su dighe e traverse, condotte forzate, pozzi pie­
zometrici, camere va lvo le, centrali.

H282D Impianti termotecnici
Anno:peri odo 5:2 Lezioni. esercitazioni. laboratori: 4+4 (ore settimanali); 56+5 2+4 (nell'intero per iodo)

Docente: Vincenzo Ferro (cnllab.: Marco Masoero)

Il corso, di tagli o forte me nte applica tivo, è dest inato alla forma zione di figure pro fes­
sionali qu ali il pro ge ttista di impia nti, il responsabil e del se ttore im piant i, ambiente, o
energy manager nell 'industri a, il funzionario di ente pubbl ico preposto ai setto ri
dell' en ergia e dell 'ambiente . Element o didattico fonda menta le è lo sviluppo di alcune
ese rcitazioni pro gett uali, attorno alle qua li è cos truito il programma de l corso.

REQ UISI TI. Fisica tecnica.

PROGR AM MA

I . Classif icazione e descrizione generale degli impianti termotccni ci . Rich iami di
termodin ami ca , meccanica dei fluidi e trasmi ssione del ca lore.

2. Generatori di calore: tip ologie cos truttive, bilancio energe tico , definizioni e metodi
di misura dei rendimenti , camini : metodi di dim en sionament o e verifica; riferimen ti
normativi .

3. Normativa per la sicurezza dei generatori di calore e degli apparecchi in pressione
(DM 1.12.75). Pro blemi di preven zione incendi nelle ce ntrali termich e. Nor mativa per
l'install azione de lle apparecc hiature domestiche a gas.

4 . Scambiatori di ca/ore: tipologie cos tr uttive ; dim en sionamento co n i metodi LMTD
e NTU ; norm e TEMA . Ce nni al comportamento termico in tran sitorio e al dim en sio­
namento struttura le.

5 . Principi del/a climatizzazione ambienta/e: teoria di Fange r del comfort terrn o-igro­
metr ico; qualità dell'ar ia negli ambien ti co nfina ti; req uisiti e co ndiz ioni di progett o per
il dime nsio name nto degli impianti di climati zzazione.

6. Bilancio energetico di un edificio climatizzato: ca lcolo de l carico term ico in condi­
zioni invern ali ed estive . Riferim enti norm ativi; analis i dell e prin cip ali metodologie di
calco lo manuale cd inforrn ati zzato; rich iam i sulla termodinarnica dell' ari a umid a.

7. Impianti di climatizzazione a tutt a aria. misti aria - acqua. a so la acqua cd autonomi :
descrizion e del le prin c ipal i tipologie e metod i di dimensionamento: criteri di sc elta
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de lle tipologie di impianto, probl em i installati vi; co nd uzione e manu ten zion e degl i
impi anti, ce nni alla rego laz ione degli impianti.

8. Reti di distribuzione dei flu idi (a ria ed acq ua); canali di di stribuzione dell 'ar ia:
dimensionament o co n i metod i a veloc ità imposta, a cad uta di pressione cos tante e a
recu pcro di pressione stanca: sce lta del ventil atore, verifica e bilan ciament o, tubazion i
di distri buzione dell'a cqu a; dimensionam ent o della rete, verifi ca e bilanciament o.

9. Impianti di riscaldam ento e ventilaz ione per ed ifici civili e indu stri ali : tipologie
cos truttive, problem i di install azione e conduzione; ventilazio ne naturale e forza ta.

IO. Centrali per la produ zione del f reddo: macchine frigorifere a co mpress ione c ad
assorbime nto, rich iami sui c icl i termodinam ici; co mpatibilità ambie nta le dei fluidi
refrigeranti ; princ ipali tipologie, di impi ant o aspetti progettuali ed install ativi ; impi anti
a pomp a di ca lore .

Il . Energetica deg li impiant i di climatizzaz ione . La norm ativa italia na sul risparmio
energe tico (legge 10/91, regolament i di attu azione e norm e di supporto); metodologie di
analisi del consum o di energia per climatizzazione; soluzioni progettu ali per il rispar­
mio ene rge tico (rec upero termi co,free coo ling, acc umulo giorna liero, siste mi di super­
visione, ecc .).

12. Sistemi di coge nerazio ne: impianti basati su turbin e a vapore, turb ine a gas e motori
alternat ivi a combustione interna; stru ttura delle tariffe elettriche, costo dci co mbustibili
e co ntratti di ges tio ne energe tica; criteri di co nve nie nza e metod i di ana lisi tecn ico­
economica di sistemi di cogeneraz ione; sistemi di riscaldamento urb ano; ese mpi di
rea lizzazion i impi ant ist iche.

13. Ventilazione delle gallerie: tipologie di impianto; metodi di dim ensionament o.

14. Impalla amb iental e degli impianti; emi ssioni inquinanti in atmosfera: normativa di
riferiment o, effe tti e tecni che di abbattimento; il rum ore degli imp ianti : normativa di
riferimento, effetti e tecniche di mitigazion e.

ESERC ITAZ ION I
Esercitazioni di pro getto :
l. Progett o de lla ce ntra le term ica di un co mplesso industriale: analisi delle pres tazioni

dei ge nera tori di calore , dim ensionament o dei camini , scherni fun zionali. apparec­
chiature di sicurezza e prevenzione incendi .

2. Progetto dell'impianto di clim atizzazione di un edificio per uffici: ca lcolo dei carichi
termic i es tivi ed inv ernali , sce lta delle tipologie di impianto e dim ensionamento dci .
componenti fonda menta li, scherni funzionali , progetto delle reti di distr ibuzione aria
e acqua.

3. Analisi ene rge tico-economica di un impi ant o di cogenerazione per un co mplesso
ospedaliero,

LABORATORIO
Esperie nza di utili zzazione di un banco sperimentale sulla cl imatizzazione amb ienta le.
Verra nno inoltre orga nizza te visi te ad imp ianti term otecn ici esis tenti.

BIBLIOG RAFIA
Il docente mette a di sposizione degli stude nti una raccolta di docum ent i (leggi. norma­
tive, articoli , ecc .) per lo svolgimento delle ese rcitazioni di progett o e' per l'ap profondi­
men to dei temi trattati.



1995/96 DL Il (eh)

Testi per approfond imenti :
E. Macchi, P.M. Pellò, E. Sacchi, Coge nerazione e te/l'riscaldamento. CLUP, Milano.
C. Pizzoni. Condizionamento dell'aria, Masson, Milano.
E. Bettanini , P. Brunello. Impianti tecnici , CLEUP. Padova.
AS IIRA E handbook (quattro volumi).

9 1

ESAME
Esame ora le al termine dcI corso, che vcrte sia sulle esercitazioni, sia sugli altri argo­
menti trattati . Per sostenere l'esame è necessario aver completato le esercitazioni cii
progetto, che potrann o essere svolte in gruppi di due (massimo tre) persone. La valu­
tazione si basa, in misura sostanzialmente equilibrata, sulla qualità degli elaborati di
progetto e sul livello di preparazi one dimostrato.

H3000 Intelligenza artificiale
Ann o.peri odo x:2 Lezioni, esercitazioni, labo rator i: 6+2 (ore scu imanali)

Docen te: Elio Piccolo

Il corso si propone di illustrare le prob lematiche connesse all'intelligenza artificia le e le
relati ve metodologie. I temi fondam entali riguardano i modelli base del comporta­
mento in tel li gente, la costruzione di macchine chc li simulino, la rappresentazione della
conoscenza. i limiti per cui l'intelligenza è descritt a da lla valutazione di regole.
dall'inferenza. da lla deduzione e dal computo di pattern. Si prend er ann o in esa me le
architetture dei sistemi di apprendimento e come essi rappresentano la loro conoscenza
del mondo esterno. Il corso è intcgrato da esercitazioni pratiche durante le quali lo stu­
den te app renderà l'uso di linguaggi non algorit mici, quali LISP e Prolog, di she ll di
sistemi aperti e di altri strumenti di intelligenza artificiale.

PROGRAMMA

I . S trategie per la risoluzione di problemi .
Soluzioni nello spazio degli stati. Soluzione per decomposizione in sotto-problemi.
Ricerca in ampi ezza. profondità e mediante euristica .

2. Log ica: monotona , non monotona, fuzzy.
La logica proposizionale. La logica del primo ordine. La logica ci i ordine superiore.
Le logiche modali c temporali. Procedure di decisione. Fuzzy logic.

3 . Rappresentazione della cono sce nza.
Le reti semantiche. Le regole di produzione. i j rame . Gli approcci ibridi. Confronti in
termini di espress ività, potere dedutt ivo. applicabilità. Modelli di ragionament o e di
apprend imento: incertezza. inferenza bayesia na, belief . Architetture che imitano i
sistemi biologici : reti neurali, connessionismo, memoria distribuita sparsa.

4. Sistemi basati sulla conoscenza.
I sistemi esperti: problematichc e classificazio ni, con particolare riguardo alle applica­
zioni dcgli stessi in ambi ti tccnico-ingcgneristici: apprendimento automati co; interfac­
cia utente nell'ambito dci sistemi basata sulla conoscenza: modelli sintattici e scmantici
per la comprensione del linguaggio naturale, traduzione automatica .
Cenni di roboti ca : cinematica c dinami ca del molo dei rob ot e model li del mondo
esterno per i robot.
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5 . Linguaggi non procedurali.
I linguaggi funzionali con particolare attenzione al LISI' . I linguaggi logici, con part i­
colare attenzione al Prologo

6. Riconoscimento e comprensione.
Tecniche di rico nosci mento di config urazioni (pattern reco gni tion, approccio statico c
sintattico) . Il riconosci mento de lle imm agini. Il riconoscimento del par lato.

ESERCITAZIONI
Esec uzione di pro getti di varia nat ura, tramite le metodologie presentate a lezione ,
legati ad applicazion i tecnico-ingegneristiche: tecn iche per la valutazio ne di regole ;
tecn iche facenti uso di sistemi espe rti in domini ristretti e slie ll di sistemi esperti ;
sistemi di riconoscimento de l linguaggio; ret i neu roniche; gioch i intelligenti; riconosci ­
tori di immagini o di parlato.

BIBLIOG RAF IA
Testi di riferimento:
E. Rich, Intelligenza artificiale, MoGraw-Hill. Milano.
N.J. Nilsso n, Metodi per la risoluzione dei problemi nell'intelligenza art ificiale, Angeli ,
Milano .
Tes to ausili ario:
I. Bratko, Programmare in Prolog per l'int elligen za artificial e, Masson - Add ison ­
Wesley , Mi lano.

ESAME. Per il supera me nto de ll'esame, oltre a sos tenere una prova ora le, l'all ievo
dovrà approfondire uno degli argomenti de l co rso , a sua scelta, svo lgendo una tesina e
sviluppando una parte sperimentale.

H3090 Localizzazione dei sistemi energetici
Anno:periodo 5: l Lezioni. esercitaz ioni, laboratori: 4+2+2 (ore settimanali)

Docente: Eva sio Lavagno

Il cor so si pro pone di ana lizzare le metodologie e le procedur e di localizzazione di
imp ianti, infr astrutture e sistemi energe tici con part icolare attenzione rivolta alle solu ­
zioni tecnologiche di salvaguardia ambientale. La scelta tra so luzioni alte rnative, a
parit à di servizi resi, viene im postata sulla base di un approccio di tipo sistemic o, che si
pone obiettivi di razionalizzazione tecnico -eco nomica ed amb ienta le . Viene sviluppata
una app licazione progett uale con caratteris tiche di studio di fattibi lità.

REQUISITI. Fisica tecnica , Macchine , (Energetica e sistemi nucleari}.

PROG RAMMA

I . Elementi di ecologia e di energe tica. (8 ore]
(g li argomenti segnati con > verranno sviluppati pr inc ipalmente per g li stude nti che non hanno seguito il
corso di Energetica e sistemi nucleari) .

1.1. Elementi di ecologia *
Gli ecos istemi. Gli elementi costitutivi de ll'ambiente nat ura le e i princi pali cicli
materiali nell 'am biente naturale, Le perturbazioni natura li e antropogeniche.

1.2. Le forme e le trasfo rmazioni de ll'energia *
Le forme de ll'ene rgia. Le trasformazioni dell'energia: spontanee, reversibili, irre­
ve rsibili . Energia. exergia, anergia . Anali si energetica di processi e sistemi :
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metodi. modelli e applicazioni.
1.3. Ce nni storici e sce nari per il futur o *

I co ntributi de lle varie form e primarie al sodd isfacim ent o dei fabbi sogni ; fonti
primarie, risors e, riserv e; processi di trasform azione; fabbi sogni energetici ed usi
fina li . Evo luz ione storica dei consumi; de scri zione di alcune situaz ioni nazional i
caratteristiche; previsioni e scenari. La situazione ital iana nel cont esto europeo .

lA. L'approcci o sis temico all'analis i dei sistemi energe tici.
I cic li energe tic i: le fonti primarie e quelle rinn ovabili. L'ener gia nucl eare. l
com bustibili fos sil i: ca rbone, olio, gas naturale. I co mbustibili secondari: i pro­
do tti de lle trasformazion i del carbone e della biomassa . Il cic lo dell'idrogen o.

2. Gli impianti, i cicli ed i sistemi energetici . 120orc i
2. 1. Impian ti e sistemi per la produzione di energia elettrica e di energia termica .

l processi di combustione (ric hiami). Caldaie , turbine a vapore e a gas , motori
alternativi; c icl i co mbinati; cell e a combustibile . Impianti nucleari. La produ ­
zione combinata di energia elettrica e termica. Le pompe di ca lore.

2.2. Scherni di imp ianto.
Descri zione di alcune scherni par tico larmente sign ifica tivi in mer ito alle soluzioni
tecnologiche adottate per la riduzio ne dell'im patto e de l rischi o ambientali.

2.3. Va lutazioni quali tative e quanti tative dei rilas ci di eserciz io e dei ri lasci inciden­
tali .
Tecniche di controllo e ridu zion e delle emiss ioni

2A . La prevenzione del rischio .
2.5 . Le infra stru tture necessarie per la ges tione dei cicli energetici .

Il ve ttoriame nto dell' ener gia e le ret i energe tiche. Le interconnessioni so vrana­
zionali .

2.6. Il ciclo completo del com bustibi le e l'impatto ambienta le co mplessivo.

3. Il contesto normat ivo in merito ai processi di localizza zione dei sistemi energetici
e agli standa rds ambientali . [8 orci

3.1. Norme e proced ure de lla legislazione nazionale ed internazio nale.
Gli standards di qualit à ambi entale. Normativa USA , CEE ed itali ana.

3.2. Analisi critica di alcuni casi rilevanti di processi localizzat ivi .
Le loca lizzazi on i di impianti ele ttron ucleari.

4. Analisi di impianti e sistemi energe tici. 124 ore)

4 .1. Defi nizione dei para metri di valu tazione.
In ter mini di va lidi tà: tecnol ogica, ene rgetica , soc io-econom ica, territori a le,
ambientale. Le ana lisi cos ti / benefici.

4.2. Criteri e metodi per la va lutazione de lle alternative.
La mod ellazione de i sistemi energetici. Mode lli integ rali . Mod elli per la valuta­
zione dell e alt ern at ive di localizzazione . Le procedure per la scelta e la qualifi­
cazione dei siti: l'esperienza nucleare .

4.3. Energia e aree urba ne.
La pia nificazione energetica terr itoriale. Le aree urbane. La zonizzazione terr i­
toriale.

ESERCITAZIO NI. Le esercitazioni e le attività del laboratori o didattico consiston o
nell o sviluppo di cas i co ncerne nti diversi sistemi energe tic i, produttivi e/o terri tor iali .
Verrà sv iluppata una applicazione a livello di studio di fattibili tà,

BIBLIOGRAFIA. Verrà messo a disposi zione ma teria le di document azione e verra nno
forn iti riferimenti bib liografi ci .

ESAME . Il co lloqu io di esa me co mprende la discu ssione degli e labora ti di ese rcita­
zione e laborat or io.
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H328D Meccanica dei robot

Corsi di laurea, Torino

Anno.periodo 5: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4 (ore seuimanali)
Docente: Ario Rom iti (co llab.: Andrea Ma nue lloi

Scopo del cor so è di forn ire le co noscenze nece ssarie per la progettazio ne funz iona le e
struttura le dei rob ot e pe r il lor o adatta mento a i var i possibili im pieghi, e la formula­
zione de i modelli matem at ici che dovrann o essere util izzati dai progra m ma tor i dei co n­
trolli. Ve rra nno dapprim a stud iate le ca ra tteris tiche de i co mponen ti, quindi sarà effe t­
tuata l'an ali si dei sis te m a rob ot ; ve rranno in fin e cons ide ra te le applicazio n i,
dall' int egra zione dei ro bo t in sis temi co mpless i alla per son ali zzazion e dei rob ot pe r usi
parti colari . '

REQUISITI. Co nosce nza approfondi ta di nozion i d i ana lisi matemat ica, geome tria,
meccan ica applica ta.

PROGRA MMA

T ipol ogie d i rob ot industr iali ; cl assi ficazione dell e strutt ure meccanich e ; app licazion i:
rob ot di montaggio, man ip ol azi on e , salda tura, ve rn ic ia tura . Robo t spec ia li: rob ot
mobili , per applicazio ni medi ch e, spazia li, min erari e , oceaniche, nu cleari . [4 ore]

Ci nema tica dei robot: met od i per la descrizione del posizion amento e dell 'orien tam ento
d i un co rpo nell o spazio medi ante ve ttori e matri c i. Trasfo rmazio ni c ine ma tic he nell o
spazio : tra slazioni , rot azi on i, trasformazioni omogenee. Ango li d i E ulero, for m ula di
Rodriguez , Met od o d i Den avit-Hart enberg (vers . Cra ig) per la descrizione de l posizio­
nam ento re la tivo tra gli eleme nt i di un ro bot. [9 0rel

Es pressioni ricor sive dell e ve loci tà e dell e accelerazioni de i gi unti e degl i e leme nti d i
un ro bo t. Det erminazione dell a matrice j acobia na . A na lis i ci nematica inversa di stru t­
tu re co n po lsi mon ocentrici. [4 ore]

T ipo logie e sc he rni funzio na li e realizzativ i di pol si per robo t a d ue e tre gradi di libert à .
Ana lis i cinema tica dei pol si, Metod o di de fini zione del livell o d i degen erazione . [4 orc i

Sis temi per la tra sm ission e e la trasformazion e del moto . T rasmissioni co n flessib ili ,
co n albe ri coassia li, a parallel ogr amma. Ri duttori epic ic lo id ali . Riduttori speci ali :
harmonic drive, articola ti (Re dax, Cy clo), Teijin-Sei ki. [ 16 orci

Sis temi di pr esa e man ipolazione per robot: tip ologie , sc he mi funziona li e rea lizzativi ,
met odi di ana lisi e d i progett o. [2 orci

Sta tica dei manipolator i : eq uazio ni d i eq uili brio , pr incipio dei lavori vi rtua li.
Dinami ca de i manip olatori . Az ioni d'inerz ia su un co rpo rigido nell o spazio. Equazioni
d i Newton-Eulero, equazioni di Lagran ge. [7 ore]

Traie ttorie del m ot o di man ipolatori. Tr aiett or ie nell o spazio de i gi unti e nell o spazio
ca rtesiano . Punti vi rt ua li lun go la tr aiett ori a. Traiettorie di raccordo con ro tazioni
co niche , Valutazione degli errori di posiz iona rnento.
Osci llazio ni d i un m an ipol at or e per di ver si tipi d i tra ie ttorie. Va lutazione de lla fre ­
qu e nza fo nda me nta le , Valutazion e de l massim o ov ershoot con diverse legg i di
comando . [8 orci

Co ntro llo dei robot. Leggi de l motore dell' asserv imento. Sc he ma de l con tro llo. Con-
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troll o nello spazio dci g iunti. Scclta dei parame tri de lle mat rici di guadag no proporzio_
nale. deri vativa c integrativa. Co ntro llo nell o spazio carte siano. [4 ore ]

Azionamenti pe r ro bo t: e le ttrici , idraulici , pneumatic i. Motor i e le ttric i a co rrente
co ntinua, a magnet i permanen ti, bru sh lcss, motori a passo. Ca ra tteristi ca meccanica.
Caratte ristiche e le ttrodinamic he di mo tori a c .c. Mod ellazio ne dina mica di servo -azio­
nament i ele ttr ic i per contro llo di ve loc ità c d i posizione. 14 orc i

ES ER CITA ZI ONI
Le eserc itazioni consistono nell o svo lgime nto di ese rc iz i re lativi a quanto svi lupp ato
durante le lezioni, co n part ico lare riferimento all'utilizzo dei robot in amb iti div er si, co n
dimostrazioni in laboratorio del funzionament o dei di versi tipi di rob ot e co n la sp iega­
zio ne di cod ic i di ca lco lo an ch e es plic itame nte dedi cat i all a rob oti ca (A DA MS ,
RO ANS, MATLAI3. MAPLE).

BIBLIOGR AFI A
A. Romiti , Cinematica e dinamica dci robot, (d ispense de l cors o) .
Kin g-Sun Fu , R.e. Gonza lez, e.S. Ge orge Lee, Robotica, McGr aw-Hil l.
E.1. Riv in, Mechanical design of robots. McGraw-Hil l.
R. Pau l, Rob ot man ipulators. MIT Presso

ESAM E. L'e sam e si svo lge in forma orale sull'intero programma del cor so (lezioni ed
ese rc itazioni).

H3460 Metodi di ottimizzazione nei
sistemi di controllo

Anno:pcriodo 5:2 Lezioni. esercitazioni. laboratori: 6+2+2 (ore se ttimanali)

Doce nte: Giovanni Fiorio (co llab.: Stefan o Ma lam

L' insegn am en to è rivolt o in ge nerale a tutti gli allievi che desid eran o appro fondire le
loro con oscen ze in problem i di ottimizzaz ione di sistemi din ami ci . La tratta zione viene
svo lta per sis temi dinamici descritti da mode lli a tempo sia di screto , s ia co ntinuo. Par ­
ticolare ri lievo viene riser va to a prob lemi di tipo LQ (lineare-quadratico) in pres enza di
riferimenti e di sturbi . Il pro gramma term ina co n la pres entazione de l co ntro llo
ll-infin ito e del controllo ottimo decentrali zzat o e gerarchico .

REQ UISITI. L'in segn am ent o richi ed e la co nosce nza d i qu ell o fond am ent ale di Con ­
trolli automatici e possibi lme nte anche di Teoria dei sistemi .

PROGRAM~IA

/. Presenta zione dei problemi di ottimizz az ione negli stud i di ing egneria.
L'ouimizzazionc in termini mat em ati ci : otti mizzazion e in spaz i euclide i, in spazi d i
fun zioni, ce nni a ll'ott imizzaz ione discreta . Intr odu zione all'ott imizzazione nei sistem i
di co ntro llo .

2. Ouim irzazione in spazi Clic/idei.
Metodi an alit ici in asse nza di vinco li; in presen za di vinco li d i ugu aglianza: moltipli ca­
tor i di Lagra nge ; co n vinco li di di su gua gl ian za : le condi zio ni di Kuhn e Tu cker. La
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dualit à, Metodi numerici di ottimizzaz ione: metodi del gradiente, della ricerca diretta,
delle direzioni amm issibili, delle funzioni di penalità,

3 . Controllo ottimo a tempo discreto .
Problema base. Discretizzazione delle espressioni contenute nel problema base. Pro­
blemi di controllo ottimo lineare-quadratico, senza e con riferimenti e disturbi.

4 . Controllo ottimo a temp o continuo .
Orizzonte tempor ale prefissato e assenza di vincoli all'istante finale. Form a generale e
forma particolare del problema lineare-quadratico in assenza di riferim enti e disturbi .
Orizzonte temporale incognito e presenza di vincoli all'istante finale. Il problema del
controllo in tempo minim o. 11 principio del minimo di Pontriaghin.

5 . Cenn i sulla programmazione dinam ica e sulle sue applicaz ioni.
11 principi o di ott imalit à. Ottimizzazione di percorsi su grafi orientat i. 11 principio di
ottimalità applicato al controllo ottimo di sistemi a tempo discreto.

6 . Sviluppi della teoria del controllo ottimo a tempo continuo nell'ambito linea re ­
quadratico.
Uso della programm azione dinami ca per la deduzione dell' equ azione di Hamilton­
Jacobi. L'equazione matriciale differenziale di Riccati. Proced imento di risoluzione
dell'equazione sudde tta. 11 probl ema del regolatore lineare quad rat ico in presenza di
riferimenti e disturb i. Controllo su tempo infinito e controllo predittivo. Contro llo
ottimo con retroazione proporzionale dagli stati e inte grale dalle uscite. Proprietà di
robu stezza del controllo ottimo line are-quadrutico. Identità e disuguaglian za di
Kalman , e loro conseg uenze.

7. Ottimizzazione negl i spazi di Hardy .
Introduzione matematica . 11 problem a s tanda rd: prob lema dell 'adeguament o al
modello, probl ema dell'inseg uimento a due gradi di libert à. Robustezza e spec ifiche
class iche. Impianto aumentato . Ottimizzazione negli spazi H-2 e H sinfi ni to, L'opera­
tore di Riccati. Sintesi H-2 e sintesi Hvinfi nito.

8 . Strutture ge rarchiche di contro llo ottimo decent ralizzato .
Descrizione, modello matem atico e formulazio ne del contro llo ottimo di una struttura
decentrali zzata. Primo criterio di coordinamento: bilanciamento dell'interazione: solu­
zione del probl ema con l'uso del principio di dualit à. Secondo criterio di coordina­
mento: predizione dell'interazi one. Confronti fra i due criteri.

ESERCITAZIONI
Alle ese rcitazioni in aula è dedicata una coppia di ore consec utive ogni se ttimana . Le
se ttimane dedicate alle ese rc itazioni sono circa una decin a, ed ogn i esercitazione
riguarda l'argomento trattato a lezione la settimana precedente. A ciascuno degli otto
capi toli del prog ramma delle lezioni è dedicata una esercitazione settimanale, salvo a
quell i di magg ior estensione, cui sono dedicate due o eccezionalmen te tre esercitazio ni
success ive. Gli ese rcizi presentati nelle esercitazioni sono co ntenuti alla fine di ogni
capitolo de l testo di riferimento.

BIBLIOGRA FIA
Testo di riferimento:
G. Fiorio e S. Malan, Introdu zione al controllo ottimo , CLUT,1994.
Testo ausiliario:
P. Dorato, C. Abda llah, V. Cero ne, Lin ear -quadratic control : al/ introducti on, Premi ­
ce-I lall, 1995.
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ESAME
L'esam e co nsis te di du e parti. entrambe orali: la prima rigua rda la dis c ussione di una
resina. preparata dura nte il co rso . con l'uso dei mezzi del LAborator io di Informatica di
Base. se questo viene preferi to dagli studenti in alternativa all'uso di mezzi infor matic i
propri ; la tesina deve ave re co me contenuto minimo la risoluzione completa di sci pro­
blem i. og nuno de i qual i presentato in una di ver sa ese rcitaz ione ; la sec onda parte
de ll'esame riguarda tutt o il programma delle lezioni.

H3500 Metodi probabilistici, statist ici
e processi stocastici

Ann o.periodo x:2 Lezioni, esercitazi oni , laboratori: 6+4+2 (ore se ttimanali): 80+40 (nell'intero periodo)

Docent e: Grazia Vica rio

Scopo del corso è quell o di forn ire ag li allievi (di Ingegneria gestiona le. e di altri corsi
per cui sia dichiara to mate ria opziona le) sia nozion i fonda me nta li di ca lco lo de lle pro­
bab ilità e statis tica . che co nsentano gli opportuni approfondime nti in ca mpo teorico. sia
conoscenze a livell o operativo dei principali metodi statistici applicati in ca mpo tecni co
ed economico . A tal fine. accanto alla tratta zione teorica, viene riservato un opportuno
spazio per la tratt azione di problem i pratici di frequente rico rrenza, illustrand o median te
esempi, applica bilit à e limiti dei metodi usati.

REQ UISITI. Analisi matematica I. Geometria (ges tionali), Analis i matematica 2 (altri
co rsi di laurea).

PRO GRAMMA

I . Probabilità. [8 ore + cscrc.]

De fin izioni di probabilità e loro app licabilità, nozion i di ca lco lo co mbina torio, regole di
calco lo delle probabil ità, probabili tà a posteriori. la for mula di Bayes,

2. Distribuzioni. [18 ore + cscrc.]

Var iabile ca suale (d isc re ta e co ntinua), d ist ribuzioni di variab ili di screte e co nti nue,
prin cip ali distribuzioni teorie oree , param etr i prin cipali relativi a posizione, disper sione,
form a. disuguaglianza di Tchebycheff.

3 . Statistica descrittiva. [6 ore +prcscnta zionc di un pa ckage stati sl icol

Co nce tti di popolazione. campione e metodi di campioname nto , di stribuzioni sperimen­
tali (cl assi e rappresentazion i grafie oree) , mi sure di tend enza ce ntra le e di dispersione,
metodi gra fici. GPN e suo impiego dia gnostico.

4. Distribuzioni congiunte. [12 orc + cscrc.]

Distri buzion i co ng iunte , covarianza e coefficiente d i correlaz ione , d istribuzione nor­
male bidimensionale, somma, prodotto e quoziente di variabili casuali, d istribuzione del
massimo e del minim o, applicaz ioni allo studio dell'affidabil ità.

5 . Processi stoc astici. [IOore + cse rc.]

Processi di Poisson , cenni alla teoria delle code, catene di Ma rkov; processi markoviani
omo genei.
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6 . inferenza statistica. 114 ore + cscrc.]
Distribu zioni ca mpionarie, teorema del limite ce ntra le e sue applicaz ioni ed implica­
zio ni, stima puntuale , stima tori e loro propriet à, inter vallo d i fidu cia c limiti di fidu cia
per medi e. osservaz ioni a co ppie , va ria nze, prop or zion i, basi logic oree d i un test di
ipote si , tipi d i errori e loro co ntro llo, livell o e test di s ig nifica tività. cu rve c ara tte ristic
oree operative e loro uso, test riguardan ti le medi e , le pro po rz ioni. la varianza e con­
fronto fra d ue o più va rianze.

7. Analisi della varianza. 14 ore + cscrc.]
Ana lisi de lla varianza per uno e due fattori co ntro llat i. Replica zioni .

8 . Regression e. 16 ore + cscrc.]

Regres sione lineare se mplice (va luta zio ne di adattamento e variabilità residua), ana lisi
de lla varianza, osservazioni ripet ute , regression e multi pla, ca lcolo co n proced imento
matri ciale, analisi della vari anza, co rrelazio ne .

9. Ce nni sulla Progettazione degli esperimenti. 12orci
ln tc rdipendenza tra cri te ri di ana lisi dei risult ati e criteri di pianifica zione delle prove,
esperimenti fattoria li, e ffe tt i prin ci pa li e int er azioni , blocc orc i e frazionamenti e loro
implicazioni .

BIBLIOGRAF IA
Richa rd A. John son, Milier ami Freund's Probab ili ty and statis ticsfor cng inee rs , Pren­
tice-Hall.

ES AME
Si ricorda che gli appe ll i d i esame so no divi si in c inque sessio ni e che il per iod o
"naturale" di va luta zione per il co rso di Metod i pr obabil ist ici, sta tistic i c pr ocessi sto ­
castici va dal 19-6- 1995 al 29 -7-19 95; in sudd etto pe riod o vi sono due sess ioni di esami
(la terza dal 19-6-1995 all'l-7- 1995 e la qu arta dal 3-7- 1995 al 29 -7 - 1995 ).
L'esam e con siste in una prova scritta ed una oral e, che dev ono essere sos tenute nell o
stesso appe llo (ecceziona lme nte nel peri odo di va lutazione co mpreso tra il 19-6-1995 e
il 29 -7- 1995 è co nse ntito sos tenere la prova scritta e la pro va ora le in appe lli d iver si). I
candida ti che lo desi de rino possono optare per un esam e esclusivamente basato su una
prova scritta: in ta l caso il vo to finale d'esam e non potrà superare i 26/30.
Lo studente può pre sent arsi alla prova scritta una vo lta per sessione ; è necessari o pren o­
tarsi prev enti vam ente all 'appello , co nseg nando lo sta tino presso la Segre teria Did atti ca
del Dipartiment o, entro la data che verrà di vo lta in vo lta co munica ta. Se la prenota­
zione non vien e di sdetta, lo studente vien e considerato come present e.
Durante le prov e scritte lo studente può utilizzare gli app unti de l corso , il libro d i testo ,
le tavole e le macchine calcolatrici.
Se lo stude nte non si ri tira entro la mezz'ora che precede il te rm ine per la co nsegna
dell a prova sc ritta, l'esito dell' esam e verrà co munque reg istra to.
L'orale non può esse re sostenuto se la pro va sc ritta risulta insuftì ciente e l'eventuale
es ito negati vo de lla prova ora le comporta la ripetizione della prova scritta in una suc­
cess iva sessione .
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H377 0 Modelli per l'organizzazione e la
gestione di sistemi

Ann o-periodo x: I Le zion i, esercitaz ioni, laboratori: 4+4 (o re se ttimanali)

Docente: Maria Franca Norese

' T"sto del programma da "Guida 1994195"/

Il corso intende fornire un quadro generale delle problernatiche connesse con la rn odel­
lizzazione di siste mi complessi e presentare differenti approcci teorici ed operativi.
Alcuni tra i principali strumenti di analisi ed identificazione (di elementi, relazion i, pro­
cedure e processi del sistema in esame) e di struttura zione, valutazione e gestio ne del
sistema modellizza to saranno presentati ed ana lizzati in re lazione a casi reali di model­
lizzazione.

PROGRAMMA
Sistemi e complessità: caratteristiche di complessità in relazione a situaz ioni strutturate
(prevalenti ad esempio nei sistemi biologici o meccanici ) ed a situaz ioni poco o per
nulla strutturate, tipiche dei sistemi organizzativi e socio-tecnici; strumenti per il rico­
noscim ento e la classificazione di situazioni a differente complessità.
Sistemi e misura : natura della misura, sca le di misura , valutazioni per i metodi multicri ­
teri, problemi associat i (preci sione, significatività, incertezza, valida zione...).
Appro cci di modcìlizsazione: processi. metodologie e tecniche (diagrammatiche, anali­
tiche, statistiche e logiche); strumenti d i supporto alla strutturaz ione e gestione di
modelli (structural and structured modeling .. model management systemsi.
App roccio sistemico ai prob lemi : strumenti della ricerca operat iva , dell 'ana lisi dei
sistemi e dell'ingegnerizzazione dei sistemi (sia in relazione alla concurrent engineering
che al so/ t sys tems thinking).

ESE RC ITAZ ION I
Ana lisi e modellizzazione di situaz ioni problem atiche co nnes se all'organizza zione e
gestione di sistemi informati vi. decisionali e di coordinamento e controllo. Analisi ed
utilizzo di strumenti so/ Mare (LEP ).

BIBLIOGRAFIA. Appunti del corso e documenti distribuiti durame le lezioni.

H3800 Modellistica e identificazione
Anno:pe riodo x:l Lez ioni. eserci taz ioni, labo ratori: 6+2 (ore set timanali): 80+20 (ne ll'intero peri odo)

Docente: Vito Mauro

[Testo del programma da "Guida 199-1195 '"

Il corso si propone di dare agli studenti elementi d i base per i prob lemi di rappr esen ta­
zione di sistemi dinamic i mediante modelli matematic i approssimati e identifi cati da
misure sperimen tali. Il corso qu indi tratta i prob lemi di approssimazione e dedica
ampio spaz io alla probabilità. alla statistica e ai processi stocastic i. I metodi di iden tifi­
cazione presentati vengono illustrati con alcune app licazioni a problemi real i su modelli
anche relativamente complessi.

REQ UISIT I. Teoria dci sistemi.
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PROGR AMMA
Spazi lineari. spazi nor mal i (richiam i), spazi di Hilbert. Prob lemi di norm a minima
negl i spaz i d i Hi lbert. App lica zio ne a pro blemi di appross imazione lineari. Metodi
ricorsivi . Procedura di Gr ahm-Schrio t. Applica zioni a sis temi din am ic i lineari. Mo­
de lli arma. Applicazioni a problem i di rappresentazione .
Introdu zione alla probabi lità, nozion i fondamentali. Il problema della stima. Proprietà
de lle stime . La stima di massima veros imig lia nza. Applicazi on e a pro blemi linea ri:
stime di mi nimi q uadrati, di Gauss-Markov, di mas sima verosimigli anza . Gen eraliz­
zaz ione a modelli lineari e non lineari . Il filtro d i Kalman discre to come stimatore di
massim a ve rosimiglianza . Altr i stima tor i ricorsi vi .
I processi stocas tici, nozion i fondament ali, co rre laz ioni e spe ttri e loro stime . Relazioni
tra spe ttri su sistemi lineari . Applica zione all'id en tificazione . Spa zi variab ili a lea tor ie .
Ortogo na lizzazione di processi e fattorizzazion i. Relazione co l filtraggio.
Illustrazione su ca si pra tici . Problemi di identificabilità. Problemi di co mples sità del
mod ello.

ESE RC ITAZION I. Applicazioni della teoria a casi semplici co n sv iluppo de i calcol i o
imp ostazione dettaglia ta degli a lgoritmi. Te cniche num eriche per modelli din ami ci.

BIBLIOGRAFIA
Appunti distribuiti a lezione.
G. Menga , Appunti di modellistica e identificazione , CE LI O, Torino.
Bittanti , Guarda bass i, Sistemi incerti, CLU P, Milano.

H3850 Oleodinamica e pneumatica
Anno:pcriodo x:2 Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+4+8 (ore settimanali)

Docente: Nicola Nerveg na

Il co rso si prop on e di forn ire ag li alliev i le co noscenze di base necessa rie per l'utilizzo ,
la scelta e la progettazione d i sis temi e co mpo ne nt i oleodina mic i e pneumat ic i d i
potenza e regolazione app licati su impianti fissi e mo bi li (impianti indu st ria li, mac chine
uten sil i. ve ico li) . Part endo da una ana lisi qu alitati va dei sis temi (gruppi d i al imenta­
zio ne e di uti lizzazion e) trami te l'impiego dei blocchi funziona li si gi unge ad uno studio
quanti tat ivo e alla success iva co nosce nza ed analisi dett agliata dei co mpone nti.

REQ UISITI. Meccanica deifluidi, Macchine, Contro lli automa tici.

PROG RAMMA

l . Analisi funzi onale dei sistemi oleodinamici. [26 orci

Trasfor ma zioni ene rge tic he ne i sis temi oleo dinamic i. Anal isi qu alita tiva : sc hemi cir­
cuitali normati (ISO/UNI) . An alisi quantita tiva : i mod elli matematici . Un traduttore
ogge ttivo: i blocchi funziona li.
Gruppo di a limentazione a porta ta costante (GAQF). Analisi con i bloc ch i funzionali.
ded uzi one della caratte ristica portata-pre ssione (Q-p ) del gruppo all'int erfaccia con
l'utenza. Variante al GAQF con lim itatrice pilotata e di stributor e di " ve n t ", Sol uz ioni
co n va lvo le mod ulari a due vie.
Gruppo di a lime ntaz ione a port ata va riabile per va lori di screti (GAQ VD). Sc hema a
bloc chi fun zion ali nell e varie condizioni di possibil e funzio nam ento . Deduzione della
ca ratte ris tica. St udi o dei rendimenti . Pilota ggio di retto e rem oto nella lirnitatrice di
pressione . Varian te al GAQVD e riflessi sul rendi mento.
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Gruppo di alimentazione a portata var iabi le per va lori co ntinui (GAQ YC) . Pom pa a
cilindra ta variabile con variazio ne man uale dell a c ilindrata : ca ra tteristica (Q -p ) in con­
fronto co n unità a portata costante .
Gruppo di alimentazione per uten za in c ircuito chiuso . Schema c ircuitale e analisi de i
co mpo nenti: pompa di sovra lime ntaz ione , valvola a pend olo, livell i d i tar a tur a dell e
limitatr ici d i pression e.
Gruppo di al iment azione a pressione fissa vera (GAPFV ). Pompa co n lim itat ore asso­
lut o di pressione.
Gruppo di alim entazione a pressione fissa approssimata (GAPFA). Caratteristica verso
l'ut enza e rendimenti . Schem i circuita li e ana lisi del funzionamento co n riferimen to alla
va lvo la di esclusione . Gruppi di alimentazione co n uten ze mult ipl e. Usci te indip en ­
denti , parall ele , co nfluenti. C irc uito di base per lo studio di martinetti a se m plice e
doppio e ffe tto . Analisi con blocc hi fun zionali . Cara tte ristica meccani ca. Co n figura ­
zio ni d i ce ntro del d istributore. Evoluzi one del ci rcui to per inver sioni d i vel oc ità e
cari co e per la protezion e da sov rapress io ni e depressioni. Ca ratteristica meccan ica
(F .v) per carichi resi stenti e tra sci nanti . Impi ego di valvole di co ntro bilanciamen to
(VC S): blocchi funzionali e cara tter istic he nel pian o (p,F) e (v- F ). Impi ego di va lvole
ov ercent er (OVC) : blocchi fun zion ali e ca ratte ristiche nel pian o (p,F) e (v-F). Ana lisi
dinamica e problemi di ottirnizzazione . Regola zione della velocità .
Circ uito rigen er ativo co n martinetto differen ziale . Il pr incipio dell a rigen erazione .
Schema c irc uitale e sua se mpli ficazione . Studio co n i blocchi fun zion ali e dedu zione
della cara tteristica meccanica dell'attuatore lin ear e.
Coll egam enti multipli tra attu atori lineari tramite va lvo le di contro llo dell a direzione a 6
bocche : parallelo, tandem, serie . Vincoli operati vi .
Anal isi dell e priorità: val vola di sequenza; val vola di prior ità .
Circ uito per martinetto differenziale co n se lezione aut om ati ca dell a fase rigen erativa.
Blocchi fun zion ali e pian i caratte ris tici (p ,F) e (v ,F) . Analisi del rendime nto .
I co ntro lli d irezionali compensati. Si stem a di riferimento con co ntro llo non co mpen ­
sato. Piano energe tico e di contro llabilità . Primo e secondo co ntro llo compensato con
pompa a cilindrata variabile e 8 cilindra ta fissa.
La di stribu zione co ntro llat a. Schema rnult iutenza load- sensing (LS) senza e con com­
pen sazion e local e . Rifl essioni relative a lla taratura dei co mpensa tori locali in rel azione
alla tar atu ra del lirnitatore differenziale dell a pompa LS . Anal isi ene rge tiche e di con­
trollabilità.
Circuiti per seq uenze , c irc uiti di sincronismo . Il di vi sore di flu sso; il martine tto
dosatore.
Gruppi di utili zzazione con attu atori rotativi : motor i idr auli ci a cilindra ta fissa e varia­
bile ; di sp ositi vi e contro ll i dell a variazion e di ci lindrata . Ca ra tteristica meccani ca.
Motore a c ilindrata varia bile co n az ioname nto manu ale e ad un verso di flu sso. Car at­
teri stica mec canica . Motore co n limitatore assolut o di pressione : blocchi fun zion al i e
caratte ristica nel pian o (Q ,p ) . Collegame nti mult ipli per motori idraulic i. Grupp i
trasformatori , con e leme nti ad albero comune: ad una bocca ed a du e bocch e verso
l'ut en za ana logia fun zion ale a l di visore di flusso; co nsiderazioni energe tiche e blocch i
funz ionali . Banco pro va rigen erati vo : prin cipi o applica tivo e blocchi fun zionali .
Se rvo sistemi: principi rel ati vi ai servos istemi. Retroazion e me ccani ca di posi zione :
idrocopiat ore . Retr oazione volumetrica - meccan ica di posizione: idr oguida; studio
dell e sez ioni cos truttive del di stributore rotante e del motore/p ompa orbitale. So luzioni
reatt ive , non reatti ve e load-sen sing ,

2 . Fluidi utilizza ti e componenti collegati. [6 orc i

Il flu ido di lavoro : ideale e reale, scopi e spec ific he .
Classificazi one ISO : visco s ità d in ami ca e c ine matica, vi scosimetri . Diagramma
visco sità c inematica - tem peratu ra. Equaz ione di stato linea rizzata. Co mpri mib ilità e
modul o d i comprim ibilità . Comprimibilità equivalente del sistema contenitore - fluido
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- ar ia separa ta . Modul o di comprimibilità di tubo in part e sottile .
La co ntam inazione de l fluido. insorgenza e na tura del conta minante. la filt razione :
prova ISO Mu ltipa ss, rapporto di filtra zione. Po tere asso luto di filtra zione . Norma tiva.
Il condizioname nto termico del fluido. Bi lancio termi co e valutaz ione della poten za
persa .
I co ndutto ri del fluido : rigidi e flessibili . Velocità di propagazi one delle piccole pertur­
bazioni . S tudio de lle portate di fuga in rneati laminari. Materi al i e fun zionamento di
guarnizioni c tenute.

3 . Componenti di controllo. [18 orci

Val vole di co ntro llo della direzione. Classificazione . Distributori a po sizionamento
discreto e continuo. Stud io delle co nfigurazioni di centro. Definizione d i ricopri mento.
matrice dei ricoprimenti . ricop rime nto di namico. Equilibram ento radiale de i cassett i.
Trattazione de lle forze di flusso: co ntributo azioriario e dinam ico . Ren diment o in pres­
sione ed in portata di un distributore a posizionamento di screto . Distribu tori a poten­
ziamento co nt inuo. geometria. azionamento. cara tteris tiche.
Valvole prop orzion ali e servovalvole. Azionamento co n man ipolatore . Azionamento
ele ttr ico con il torque-motor . Co nfron to tra specifiche e prestazioni di va lvo le propor­
zionali e servovalvo le. Funzionamento nella so luzione e flapper e a j et p ipe. Servova l­
vole a più stadi. Modello matematico di di stribu tore con casse tto a posi zionamento
co ntinuo.
Val vole di co ntro llo dell a pre ssione . Limitatrice a com and o diretto. Val vola limitatrice
cii pressione con stadio pilota . Va lvola ricluttrice di pressione a comancl o dire tto. Con ­
fronto tra soluzioni dire tte e pilotate .
Valvole regolatrici di portata. Strozzatore semplice . regolatori di portata a due e a tre
vie. Caratteri stiche stazionarie.

4 . Organi ope ratori e motori. 114orci
Pompe volum etriche . Caratteristic he ideali. anali si della portata e de lla co ppia istanta­
nea . Irregolarit à di portata. Ri pple di pressione. Studio de lle caratte ristiche reali .
Rendi ment o idraul ico. meccanico. vo lumetrico . Modelli teoric i e semi-empiric i cii
rendimento: modello cii Wilson . Modelli di perd ita cii portata e di cloppia Classifi ca ­
zio ne delle pompe. Vari azione della ci lindrata. Compen sazione dei gioc hi ed equili­
bram ento radia le.
Accum ula tori di fluido . Class ificazione ed impi ego. Dimensio name nto adiaba tico e
isotermo co n approssi mazione a gas perfe tto.
Motori oleoclinamici . Tempo cii accel erazione e gradie nte di poten za . Clas sificaz ione
dei motori . Ca ratteris tiche.
Attuatori lineari . Anal isi del rend imento e mod ello di perd ita per attri to . Stick- sl ip ,

5 . Analisi fun zionale dci sistemi pn eumatici .
Compo nenti pn eumatici . Oleopneumatica. 18orci

Gruppo di generaz ione a pressione cos tante. Cenni sui co mpressori. Dimen sionament o
del serbatoio. Separatori di condensa e lubrifi catori .
Gruppi di uti lizzazione pneumatici . Co mandi fondamen ta li di martinetti e motori .
Applicazioni dei pilotaggi. Calco lo delle prestazioni dei ritardi in riemp imento e sca­
rico . Richiami sulle caratteristiche deg li ugelli in funzionamento critico e subcritico.
Ca ratteris tiche stazi onarie di valvola riduttrice cii pressione . Analis i din am ica di un
mart inett o co n strozzatori al l'ammissione e allo scarico . Anali si grafica del funz iona ­
mento stazionario. Ce nni sulla rispo sta a variazioni di carico.
Ana lisi dci motori pneu matici. Studio ciel ciclo d i lavoro e calcolo dell a ma ssa d'aria
per c iclo. Descri zione dei componenti rea li. Reversibi lità. Class ificazione e ca ra tte­
ristiche delle regolazioni .
Schern i co strutt ivi di co mpo nenti pneu mat ic i. Ci rc uiti o leo pneumatici. Princ ipi d i
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control lo della ve locità e dell a posizion e. Sca mb iatore di pression e. Molt ipl icatore d i
press ione . C ilindro oleo pneumatico . Schemi c irc uita li. Presse oleo pne uma tich e e
metodi rea lizzativ i del principio del co nse nso bimanuale.

ES ERC ITAZION I. 140 orci
tC]r , il program ma dell e lezioni )
Nor mativa ISO/ UNI sui simboli grafic i.
Ci rc uito oleod inamico eleme ntare : calco lo de lla po ten za assor bita. cos truz ione cle i clia­
grammi (p,F) e (v ,F).
Studio del prim o circuito cle lia ce ntralina dida ttica d i laboratorio.
Confronto tra attu atori co llegati in serie e in paralle lo.
Regolazione in veloc ità dei martin etti .
Ef fett o di moltiplicazione de lla pressione in un martinett o differen ziale.
Studi o del seconclo e ter zo circuito della ce ntralina didattica.
Gruppo d i alimentazione a pressione fissa app rossimata: a) co n pressostato e limitatrice
di pression e. h) con valvo la di scarico (des crizione e funzionamento).
Regolazione in ve locità del motore oleodinamico .
Banco freno .
Sistem i load-sensing (LS ): ese mpio di applicazione e caso del carre llo e leva tore .
Studi o del circuito LS. risp armi o energeti co, contro llo in ve loc ità degli attua tor i.
Descrizione e funzionamento dell a pompa a stantuffi rad iali co n co ntro llo LS e valvola
di prior ità . Sa tura zione .
Int rocluzione alle trasm issioni iclrostatich e (T I). Confron to dell e T I a circui to ape rto e a
circuito chiuso. TI a coppia e a poten za cos tante . Progett o di T I: se lezione e co nfigu­
razione. TI a pressione deter min ata.
Cont rollo automo tivo e cii ve loc ità.
Tr asm issione Deni son in circuito chiuso : descr izione e funzionamen to .
Esempi di va lvole di regolazione de lla pressione e della porta ta.
Val vole di sequenza, di scarico . cii ridu zione della pressione. cii non ritorn o.
Di vi sore / ricom binat ore di flu sso. valvo la limit at r ice di pressione prop or zion ale ,
va lvola di cont robilanciamento. valvo le regolatrici di port at a a 2 e 3 vie, pompa ad
ingranaggi es terni.

LABORATORIO. IX orc i

Centralina didatt ica. Rilievo delle prestazion i di c ircuiti o leodinamici. Contro llo della
ve loci tà d i ro taz ione di motori a c ilindrata fissa mediant e stro zzatore variab ile o regola­
tore di portata .
Banco prova distri butori prop orzion ali ed idro guida load-scnsing ,
Sm ont aggio ed esame critico di parti colari co stru ttivi di co mpo nenti oleo di namici pre­
sent i nel banco load-sen sing (dis tributore proporzionale PVG60, va lvo la d i pri orità .
idroguida LS. pompa VPA 40 LS a pistoni rad iali ).
Sm ontaggi o ed esame critico di parti cola ri costrutt ivi di compone nti oleod inam ìci
(va lvole Abcx . Den ison . Hagglunds e Fluid Co ntro ls di pression e e di portata. motor i
orb ita li, a pistoni assia li, a palette . pompe ad ingranaggi es te rni).
Rilievo delle caratteristiche stazionarie e di namiche cii servovalvole e le ttroiclrauliche.

BIBLIOGR AFIA
T CSlO di riferimento:

Oleodinatnica e pneuma tica . appunti di supporto a l corso. predi sposti dal docente.
ag giorna ti e riveduti og ni anno e co n circo lazione limitata agli allievi .
Testi ausiliari perapprofo ndi men ti:

Ven gon o seg nalati di ann o in anno nel testo di riferi mento.

ESA~I E. Orale. sugli argo menti svo lti e proposti a lezione. ese rc itazione in aula e nelle
esperienze di laboratori o
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H4550 Ricerca operativa

Co rsi di laurea, Torino

Anno -periodo 5:1 Lezion i, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore se ttimanali)

Docente: Roberto Tadei (collab.: Fede rico Dell a Croce)

La ricerca operativa co nsis te nell a cos truz ione di modelli razion ali per la rappresent a­
zione di problemi complessi e dei relativi a lgori tmi risolutivi.
Il co rso si prop on e d i dotare lo stude nte degli strume nti di ba se per modelli zzare e
risolvere una se rie di problemi propri de ll'in gegn eria informatica e autom ati ca, e le ttro­
nica e delle telecomunica zioni .
La modellizzazio ne de l pro blem a consiste ne lla formu lazione dello stesso in termini di
pro grammazione matematica, cioè individuazion e di funzio ne obiettivo da mi nimi zzare
o massimizzare e re lativi vincoli , mentre la sua risolu zion e co nsis te nella ricerca del
minimo o del ma ssimo ne l risp ett o dei vincoli e richi ed e l'utili zzo di algoritmi di cal ­
colo. Per tutti i problem i trattat i nel co rso verrann o present ati gli algo ritmi più recenti,
alc uni oggetto di ricerca presso il Dipartimen to , con particol are atte nz ione alla loro
co mplessità co mputaziona le.
Dur ante il co rso ver ranno prop oste ag li studenti tesine di ricerca attinenti ag li argo me nti
trattati . Il co rso (dispense, co municaz ioni, tesi e resine, se minari. co lleg amenti co n altri
centri d i studio ecc.) sarà di sponibi le a ll'int ern o del servizio Ulisse .

PROGRAMMA
Aspetti di base della programmazione lineare. [40rel

Modellizzazione del problema. 116 orci
Metodo del simples so . 116orci
Dualit à . 112 orci
Trasporti . 11 2 ore]

Fluss i su rete. 118 orc i
Algo ritmo proietti vo per la programmazione lineare (o d i Karrn ark ar ). [8 orci
Cen ni di programmazione intera . [ IO ore ]

Cenni di programmazione multi -obi ett ivo e mult i-livell o. 18 orci

ESERCITAZION I
Per ciasc uno dei punt i de l pro gramma delle lezioni ve rra nno svo lte eserc itazioni in aula
(alcune anche presso il LAIB, co n utilizzo di software di programmazion e ma tem atica).
Parti co lare a ttenz ione sarà rivolta alla cos truz ione del mod ello matematico part endo da
prob lem i reali.

B1I3LIOGRAFIA
Testo di riferimento:
Dispen se del corso .
Te sti ausiliari, per approfondimenti:

D.l . Luen berger, ln troduction to linear and nonlinear pro gramming , Addi son -W esley,
1973.
F. Maffioli, Eleme nti di programm azione ma tematica . \101. / -2 , Masson , Mil an o, 1990.
S. Martell o, D. Vigo, Esercizi di ricerca operativa, Progett o Leon ard o, Bologn a, 1994.
M. Minoux, Mathematical programming : theory ami algorithms, Wi ley, 1986.
F. Pezzel la, E. Faggioli, Ricerca operativa: problemi ed applicazioni aziendali, CL UA,
Anco na. 1993.
L. Poiaga, Ricerca operativa per il mana gement e il proj cctmanagcmcnt, UN ICOPLI ,
Mi lano. 1994.

ESAM E
Il co rso prev ed e due es oneri sc ritti durant e il semestre, della d ura ta cii 2. ore ciasc uno . Il
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superamento di entrambe gli esoneri può sostituire l'esam e finale orale . In questo ca so
il voto fina le si o ttiene combinando i risultati dei due esoneri, pesati in funzione de l
programm a del corso , misurato in ore, cope rto da ci asc un esonero . Lo studente che
vo lesse migliorare il risultato del I e/o del Il esonero può sostenere l'esam e orale relati­
vame nte al programma coperto dall' esonero stess o. In tale ca so il risu ltato dell' esonero
vie ne dim ent icat o. Gli esoneri hann o una va lidi tà tempora le che coincide con l'anno
accademi co nel qu ale sono sta ti svolti.
Regole di esonero : al termine di ogni eso nero vie ne effettuata la relati va correz ione in
aul a e lo studente può decidere se rit irar si o meno da ll'eso nero . Si individ uan o situa­
zio ni div erse con ri fer imento ai due eso neri .
I eso nero . Lo studente decide di ritirarsi : in tal caso può sostenere il secondo eso nero e
dovrà sottoporsi all' esam e ora le relati vo alla prima part e del corso. Lo stude nte decide
di non ritirar si : se l'esonero viene superato lo stude nte potr à svo lge re il secondo eso­
nero, di versamente dovrà sottopors i all' esame oral e relati vo all'inte ro corso, a partire da l
primo appe llo dopo la co nclusio ne del corso.
Il eso nero. Lo studente dec ide di ritirarsi : in tal caso dovrà so tto porsi all'esame ora le
relativo alla sec onda parte de l cor so, a parti re dal pr imo appello dopo la co ncl usione del
co rso . Lo studente decide di non rit irarsi : se l'esonero viene supera to lo stude nte può
sos ti tuire l'esam e or ale co n i du e eso neri superati , d iversamen te dovrà sotto por si
all 'esame orale rel ativo alla seconda parte, a parti re dal terzo app ello do po la concl u­
sione del corso.
Le tesi ne di ricerca dann o diritt o ad un increm ent o fino a 4 punt i de l vo to finale, in
fun zione della qualità del lavoro di ricerca svolto.

H458D Robotica industriale
Anno:pcriodo 5:l Lezion i. esercitazioni, laborator i: 6+2+ I (ore settimanali)

Docente: Basilio Bona (collab.: Mari na Indri)

Il robot è un'app arecch iatura co mplessa sia so tto l'aspetto meccan ico, sia so tto l'aspetto
del co ntrollo; per la co mprensione e la soluzione delle problem atiche di gestione e con­
troll o dei robot sono necessari e co noscenze integrate di tipo automa tico, informat ico e
meccanico.
Il corso ha l'obbietti vo prin cipale di introdurre le modern e tecniche di controll o dei
rob ot industriali, presentando sia le tec niche ado tta te a livell o indu striale sia alcune
metodologie di co ntro llo avanzato, uti)i ~n general e anche per la soluzione di problemi
di contro llo non stre ttamente legati al settore dell a robotica . A questo fine forn isce agli
student i le basi fisico-m atem atiche di cinematica , statica e di namica, che permetton o d i
giungere alla defin izione del modello di namico del robot indus tria le.
Data la natura di base del co rso, non sono previsti argo menti legati a lla rob otica avan­
za ta (robot mobil i, organi di manipolazione, intelligenza artific ia le, sensori di vis ione,
ecc .).
Il cor so non si rivolge so ltanto a quanti sono stre ttamente interessati alla ro bot ica indu ­
str ia le, ma possied e un ca ratte re genera le, in qu ant o presenta, applica ndo le ad una
struttura elettro meccanica complessa , una serie di metodologie e di tecni che uti li anche
per coloro che si occupera nno di automa tica e controlli in senso lato.

REQ UISITI
Per le lezion i: sic ura mente importante una co noscenza "att iva" di algeb ra lineare ;
ve ttori , matric i, spaz i lineari , bas i. trasformazioni , determ inanti, autovalori , autovettori,
e tutto qu anto il bagaglio so lito . E ce rtame nte importante una pred isposizione alla
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comprensione dei fenomeni fisic i, soprattutto elettro mecca nici, ed una certa capac ità di
comprende re co nce tti geo me tric i d i di fficil e visua lizzazi one, co me le roto -tras laz ioni
tridimen sionali, di cui si parlerà molto nell a prima parte del corso. Per qu anto riguarda
la parte di contro llo , non è rich iesta alcu na co noscenza particol are, se non qu el la
acq uisita ai corsi di Controlli automatici (ge nerale o spec iale) . Si darà per acqui sita la
co noscenza elei motori in co rre nte continua, visti come modell o dinamico di tra sforma ­
zione tra tensione e spostamento .
Per le ese rc itaz io ni sperime ntali: è ric hiesta una conoscenza di base dei linguaggi
MATLA 13 , SIM ULI N K e C (che non verranno spiegati ), nonché una ce rta pred isposi­
zione (o la volontà eli imparare) a lavorare su apparecc hiature "delica te" e cos tose, che
rich iedono una cert a attenzione da parte di chi le usa.

PROGR AM MA. In ore]

I Parte. 136 orci

Geometria delle rototraslazioni . 112 orci

Sistemi el i riferi mento, rota zioni , traslazioni , rappresentazioni de lla rotazione (matrici
ortonormali. parametri eli Eulero, quaterni oni , vett ori di Eulero e eli Rodri gues), rappre­
sentaz ioni della rototraslazione di un corpo rigido, matric i omogenee .

Cinematica. 112 orc i

Conve nzioni di Den avit-Hart enberg, funzione cinematica dirett a e inve rsa de lla posi­
zione, funzi one cinema tica dirett a e inversa dell a velocità, jacobi ano e sue proprie tà,
singo larità ci nematiche .

Statica. 14 orc i
Relazione sta tica tra forza esterne appli cate e mom ent i ai giunti, jacob iano trasposto e
sue proprietà. e lastic ità della stru ttura.

Dinamica. 18 ore]

Mom ent o dell a quant ità di moto , tens or i di inerzia, equazioni di Newton- Eulero , equa­
zioni di Lagrange, equazione elinami ca del robot rigido, proprietà delle matrici d'inerzia
e elei termini non lineari, passività.

1/ Parte , [42 orc]

Pianificazione della traieuoria . 16ore]

Impostazione de l problem a, pian ificazione mediant e coordinata curv ilinea, pia nifica­
zione trapezoidal e dell a ve locità, pianificazione coordinata, piani ficazione ca rtesiana,
piani ficazione dell'asse tto.

Controllo lineare. 18 ore]

Controllo a giunti indipend enti , problernat iche dovute alla non linearit àe variabilità nel
tempo elei parametri dinami ci .

Controllo non lineare. 112orc)

Co ntro llo di coppia calco lata, linear izzazione globale esa tta ingresso- uscita, linear iz­
zazione appro ssima ta, controllo robustificante,

Controllo di fo rza. 16 orc i

lnterazione del robot co n l'ambiente es terno , vinco li cinematici , co ntro llo d i rig idezza a
lino e più gradi d i libert à, contro llo mediant e ret roazione d i forza, co ntrollo di im pe­
denza, imp ostazione e prob lematiche del controllo ibrielo forza / posizione.
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Controllo adattativo . ( I Oo re)

Illustrazione di tecniche di controllo adattativo basate sulla coppia calcolata e sulla
conservazione della proprietà di passività, analisi della stabilità mediante funzione di
Liapunov.

ESERCITAZIONI. 126 ore )
Le esercitazioni in aula svolgeranno esempi numerici relativi alle varie tecniche spie­
gate a lezione, con particolare attenzione a quegli aspetti che saranno argomento
dell'esame. Durante le esercitazioni verranno illustrati alcuni temi d'esame passati per
evidenziarne l'impostazione generale ed il tipo di risposta attesa.

LABORATORIO. 112 0rel

Nell'anno accademico 1995/96 saranno svolte per la prima volta esercitazioni sperimen­
tali presso il LADISPE. Verrà utilizzato un manipolatore planare controllato da una
scheda OSI' montata su un Pc. Gli studenti, dopo aver eseguito alcune esercitazioni di
base (movimento del manipolatore nello spazio dei giunti, nello spazio cartesiano, rac­
colta dati ed esperimenti vari di monitoraggio e tracciamento di grafici) dovranno
progettare e realizzare semplici leggi di controllo digitale.

BIBLIOGRAFIA
Testo di riferimento:
Sono quasi pronti gli appunti preparati dal docente sulla base dei corsi precedenti. Ver­
ranno distribuiti a lezione intorno alla metà di novembre.
Testi ausiliari:
F.L. Lewis, c.r . Abdallah, D.M. Dawson, Control of robot manipulators, MacMill an,
1993.
K.S. Fu, R.C. Gonzalez, C.S.G. Lee, Robotics .' control, sensing ; vision, ami intelli­
gence. McGraw-Hill (edizione italiana), 1989.
M.W. Spong, M.Vidyasagar. Robot dynami cs ami control. Wiley. 1989.
H. Asada e J.-J.E. Slotinc, Robot analysis and control, Wiley, 1986.

ESAME
Gli esami sono scritti. Non è prevista alcuna prova integrativa orale . Ò:

Gli studenti, in un tempo massimo di due ore, devono rispondere a tre domande, artico­
late in sotto-domande; ogni domanda comporta un punteggio massimo di IO punti. Il
punteggio totale, ottenuto come somma dei punteggi parziali, viene moltipli cato per
35/30 ed il risultat o, arrotondato all'intero più vicino, rappr esenta il voto finale
dell'esame.
Lo studente ha facoltà di ritirarsi in qualsiasi momento durante lo svolgimento della
prova oppure di non consegnare l'elaborato (talvolta viene concesso anche un breve
periodo di "ripensamento" successivo alla consegna). In tale caso lo studente può ripre­
sentarsi in qualsiasi momento nei successivi esami . Qualora invece l'elaborato d'esame
venga corretto dal docente, lo studente può rifiutare il voto, ma in tale caso non potrà
presentarsi alla prova scritta immediatamente successiva nella stessa sessione.
Ton è prevista la correzione in aula dei compiti; questi verranno mostrati agli studenti

che ne faranno richiesta all'atto della registrazione dell'esame.
Gli elaborati vengono conservati per cinque anni.
La raccolta dei temi d'esame degli anni precedenti sarà disponibile a partire dal mese di
dicembre I 995.



H47DD Sensori e trasduttori

Corsi di laurea. Torino

Anno:pcriodo 5: I Lezioni, cscrcitazioni. Jaboratori: 4+2 +4 (ore settimanali)

Docente: Andrea De Marchi

PROGRAMMA

l . Introduzione.
Class ifica zio ne. caratte ris tiche e terminologia, grandezze di influ en za. criteri di sce lta .

2. Caratterizzazione metrologica.
Propagazi one degli erro ri. anali si dell'incertezza. anali si spettrale, processi d i rumore e
derive. stima dell a stabilità.

3. Sensorist ica tradizionale.
Strain gauge , termornetria, piezometria, senso ri fot ovoltaici . riv elatori di radiazioni
nucleari .

4. Condizionamento di segnale.
Circuiti per sensor i resisti vi. circ uiti per senso ri ca paci tiv i ed induttivi, c ircuiti per sen­
sori num erici .

5 . Sensori ottici.
Prin cipi di funzionament o. sorgenti di radiazione . ca nali di tra sm issione. rivelatori di
radiazione.

6. Nuove tecnologie.
Sen sori a polim eri piezoelettri ci , senso ri a risonatori acustici . senso ri a li lm spesso. sen­
sori a f i/m sottile . microsen sori al si licio, micro-machin ing, sensori inte lligenti. remote
sensing,

7. Sensorist ica per la quali tà della vita .
Biosens ori. sensori chimici. sensori di rumore acu stico.

8. Sensoristica per l'industria ed i controlli.
Posiz io ne. ve loci tà lineare . acceler azi on e e vibraz ione. ango lo. ve locità ed accelera­
zio ne ango la re, for za e tor sion e, flusso. livell o. prossimità e presen za. viscosità e
densità.

H488D Sistemi di elaborazione
Anno:pcriodo 5:2 Lezioni, esercitazioni. laboratori: 4+2+2 (ore settimanali)

Docente: Elena Barali s

Il co rso co nsiste in un'ampia pan oramica sulle tem atiche fondamental i dell o hardwar e.
del softw a re e dell'organi zza zione di s iste m i com pless i d i e laborazione
dell'infor ma zione. Si propone il duplic e obiettivo di approfondire le conoscenze infor­
mati che ge nera li acqui sit e nell 'ambi to del corso di Fondamenti di inf ormatica per
dotare gli allievi di una so lida "cultura informat ica" e di forni re una co nosc enza di base
delle applicazioni dell 'inform at ica nell 'industr ia.
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REQ UISITI. Fo ndamenti di informatica

PROGRAMMA

109

Evoluzion e tecnologica . 14 ore]
Evoluzi one dell e tecno log ie hardware: unità ce ntra li d i e laboraz ione, di sposi tivi pe ri­
feric i. Evoluzione dell e tecnologie software : caratte ristiche . criteri d i impiego e di versi
aspetti dei sistemi operativi e del softwa re di base.

Siste mi operativi. 16 orci
Tipi di sistema operativo. Ge stione dell a memoria . Gestione dei processi. Sicurezza e
protezione dell e risorse .

Architetture. 16 ore]

Poten za di calco lo. Architetture RISe. CISe. .Architettu re paralle le . Architetture vet­
toriali.

Basi di da ti. 130 orci
Modell o conce tt ua le dei dat i: modello entit à - re/az ione . Mode lli log ic i dei da ti:
modello re laz ion ale. modell o ge rarchico e modello ret ico lare . Tecniche di proge tta­
zione conce ttua le e logica di una base d i dat i. Ce nni d i teor ia della norm alizzazione. Il
linguaggio SQL: istruzioni per la definizione e l'el aborazione dci dati . Si stem i per la
gestione dell e transa zioni . Ges tione dei probl emi dovuti a mal funzionamento.

Ret i di calcolatori. 114 orci "'-
Ser vizi di re te. Supp orti fisic i per il co llegamento. Co llegame nti punto-punto : modcm .
Mode llo ISO/OSI. Re ti locali (LAN) : Ethernet: token ring ; FD DI. Ret i met ropolitane
(MAN) e reti geografiche (WA1\').

ESE RC ITAZ ION I
Ese rci zi di progettazione co nce ttuale e logica di basi di da ti.
Eserc izi sul lingu aggio SQL.
Descrizion e delle caratte ristiche degli applica tiv i utilizzati in laboratori o.

LAB ORAT ORI O
(Esercitazioni su personal computer)
Sviluppo di piccole applica zioni in ambiente di sviluppo or ientato agli ogge tti.
Accesso ad una base di dati rel azion ale mediante inte rfaccia SQL.
U SO di strumenti per l'automazione d'uffi cio. quali foglio e lettronico.

BIBLiOGR AF IA
Testo di riferimento:
P. Mon tessoro, Appunti di sist emi di elaborazione, Levrot to & Bella.
Testi ausiliari:
D.N. Chora fas, Systems archi tect ure and sys tcms design. McGra w-Hi ll, New York ,
1989.
e. Bati ni , S . Ce ri. S . Navathe, Co ncep tual database des ign: an entity - rela tionsh ip
app roa ch, Benjamin-Cummi ngs. 1992.
C.J. Date , An introduct ion IO database sy stems, Ad dison-Wesley, 199 1.
A.S. Tan cn baum, Computer networks , Pren tice-Hall, 1988.

ESA ME . Prova sc ritta e prova orale.
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H5175 Statistica aziendale +
Marketing industriale
(Corso integrat o)

Anno:per iodo x:2 Lezioni , ese rcitazio ni, laborator i: 4+4 (ore se ttimanali); 56+56 (nell' intero periodo)

Docenti: Roberto Corr adetti , Giorgi o Pelli celli

Il corso int egrato , dopo aver tratt ato dei metod i qu antitat ivi impiegat i ne gli stud i di
merca to, analiz za le tecni che della comunicazione d'imp resa, da q uelle più tradi zion ali
(pubblic ità , promozion i, re lazioni pubbliche) a que lle inn ovative, sviluppando e discu ­
tend o alc une applicaz ioni significative.

PROGRAMMA
Lo strume nto sta tistico ; il metodo del campione.
Le tecn iche per la individuazione delle strutture de i gruppi.
La di ffusione dei messaggi .
Tecniche trad iziona li per la comuni cazione d'impresa .
Tecniche innovat ive : spo ns orizzazioni, co municazione int e ratti va, co municazio ne
colle ttiva.
La co municazione integrata.
Il ma rketing stra teg ico nei servizi.
Le indagini al servizio della comunicazione d'imp resa.
Studio di ca si : ana lis i di a lcune ca mpagne pubb lici tari e.

H5240 Strumentazione biomedica
Anno:pcriodo 5: l
Doce nte: Robert o Merletti

PROGRAMM A

Elementi di f isiologia . 120 orc i

Ele tt ro fis io log ia de lla membrana ce llulare, tra sp ort o atti vo e pa ssiv o, pot e nz ia le
d'a zione . Tessu ti ecc itabili e trasmissione della informazion e lungo fib re nervose e
mu scolari . Il sistema neu romu scolare , l'unità motori a, il se gnale mioelettrico. Tecn iche
invasive e non inva sive di ril evam ent o de l seg na le mioelettrico. Elett ro fisio logia car­
d iaca . Signi ficato e interpretaz ione del segnale elettrocardiog rafico. Il sistema circ ola­
tor io. il cuore come pompa, form e d'onda di pressione, suo ni ca rd iac i. Cen ni ai sistemi
respiratorio e ren ale

Applicazio ni biomediche di sensori e trasdu ttori. [20 orc i

Applicazioni biome diche di se nsor i e trasduttori resisti vi, indutt ivi, capac itivi , piezoe­
lett ric i. ott ic i, ecc . Problemi di linearizzazione e co mp ensa zio ne. Sensori e le ttrochi­
mic i, e le ttrodi polari zzabili e non, mic roe le ttrod i, elett rodi per p H. Elettrod i per appli­
caz ione di stimoli e preli evo di segn ali sulla cut e.

Strum enta zionc biomedica . [40 orc i

Elettroc ard iografi e monitors ECG . Condiz ioname nto del segnale , ridu zion e di inter fe­
renze c disturbi. Ca rd iotacome tri. Monitors di aritmie . Ele ttro cardiografi a dinamica.
Stimo laz ione ele ttr ica del cuore e pacemakers. Misure invasive e non invasive di pres-
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sione ematica. Cate terismi cardiaci , misure di gittata e portata cardi aca . Flussimetria
ematica, flu ssimetri e lettromag netici e ultrasonici direzionali e non. Defibrillatori
cardiac i. Elettro miografi ed elettroencefalografi. Elettrobisturi: cr iteri di sicurezza.
Apparecchiature per analisi ematiche e chimico-c liniche. Contaglobuli. Apparecchia­
ture radiologiche e per tomografia. Tec niche di ricostruzione delle immagini TAC.
Cen ni alle .apparccchiaturc per ecografia e risonanza magnetica nucleare . Sicurezza
degli impianti elettrici nei locali adibiti ad uso med ico. Sicurezza e tipolog ia della
strumentazione biomedica.

BIBLIOG RAF IA'
J. Webster (ed.),/Mcdical instrurnentation .' app licat ion ami desi gn, Houghton MiMin
Co., Boston. I

H526D · Strumentazione e misure elettron iche
Anno.periodo 5: l Lezioni, esercitazi oni, laboratori: 4++4 (ore settimanali)

Docen te: Umberto Pisani

Il corso è rivolto agli allievi ingegneri che intendono familiarizzare con i moderni
sis temi di misura co ntrollati da elaboratori elettronici. Saranno esaminate inol tre le
problemat iche connesse al l'acquisizione dati mediante sistemi su scheda, e su moduli
integrati in sistemi automatici di collaudo (ATE).

REQUISITI. Sono date per sco ntate le conoscenze dei fondamenti della misurazione,
della teoria degli errori, e dei metodi e strumenti di base delle misure elettroniche.

PROGRAM MA

l . La misura di grandezze fisiche mediante sensori e trasduttori. L'acquisi zione di
segnali analogici: generalità, problernatiche e architetture. [2 orci

Sensori e trasduttori: caratteristiche essenziali e princip i di funzionamento dei sensori
più diffusi, condizionamento. [2 ore]

Esempio di linearizzazione di un terrn istore e progetto di sistema per la misura di tem­
peratura, sorgenti di errore e loro valutazione. [4 orc]

2. Acquisizione multicana le: aspett i progettuuli, scanner , filtraggi, circuiti di campio­
namento e convers ione A / D, sorge nti di incertezze. di disturbi e tecniche per la ridu­
zione degli effetti, disposizione delle masse. [4 orc]

3. Bus standard per strumentazione. Sistemi automatizzati di misura e problemi di
ìnrerfacciarnento. [3 orc i

L'interfaccia standardoct strurnentazione IEEE-488: generalità, architettura, caratteri­
stiche meccaniche elettriche e funzionali. [3 ore ]

Il bus IEEE-488. ges tione del trasferimento dati, comandi el i interfaccia e messaggi
device dcpendent . [30rc]

lndirizzamcmi e richieste di servizio, procedure di polling , [4 orci

Le funzioni di inter faccia e analisi di alcu ne di esse mediante i diagramm i di stato.
[4 orc i
Aspetti operativi e standardizzazione dei codici e formati (Std. JEEE-488.2). [ 3 orc i

Problemi e tecniche per l'ottimizzazione di un sistema automatizzato di misura. 13 0rc]

Standard CAMAC per strurnentazione e controllo di processi. 14 ore]
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Esempio di interfucc ia se riale per strume ntaz ione e periferich e HP-IL. 13orci
Ce nni a lla strume ntaz ione su scheda VM E e strume ntaz ione VXI. [2orci

4. Strumentazione modern a per sis temi di misura automatici :
osci lloscopi d igitali ; [6orci
ana lizzatori logici ; 120rc)
anali zzat ori di reti (ce nni) e analizz atori di spe ttro . [20rc)

5. Cenni ai sistemi automatici di collaudo (ATE).
Ge neralità sul co llaudo in circuit di sc hede ele ttron iche:

stra tegie d i mi sur a e co lla udo; [2orci
archite ttura dei sis temi. 12 ore]

ESERC ITAZION I. Si dedicheranno alcune ore durant e l'orar io dell e lezioni allo svol­
gi me nto di esercizi di calcolo e d i progett o relati vi ag li argo me nti tratt at i sui sensori ,
co nd izionamento, e valutaz ioni dell a acc ura tezza dei siste mi di acquis izione .

LAB OR ATORIO
Le ese rci taz ioni d i lab oratori o sono svolte a gruppi d i 4 allievi e hann o le cara tteristiche
d i un a tesin a (compatibilmente co l numero di iscritti al corso) co n rel azione da d isc u­
tere in sede d i esa me .
Sc hede multi fun zion ali di I/O per acquis izione di seg na li ana logic i e digi ta li medi ant e
personal computer. [2orci
Il software LAB -VI EW , introdu zione. 120rel
Pro gett o e rea lizzazion e di uno strume nto di mi sur a vi rtua le basato su software LA B
VIEW. 140ore)
T itoli assegnat i ai va ri gruppi (uno per gruppo) :

tracci atore di ca ra tte ris tiche di diodi e tran sistori ;
anali zzatore di spe ttro a bassa frequen za;
vo ltme tro vett oriaie a due ca na li;
mult ime tro digi tale .

Svi luppo di pro gr amm a per la ges tio ne d i s trumentaz ione med ia nte l' in terfacc ia
IEEE-488 . [1 6 0rcJ

BIBLIOGR AFIA
Tes ti di riferim ento:
M.G. Mylro i, G . Ca lvert, Measurement and instrumentation f ar control. Per egr inu s
(IEE ).
S. Pir ani, Sistemi automatici di misura e acq uisi zione dat i /EEE -488 ./, Esculapio.
Bologna, 1990.
Testi ausiliari, per approfondimem i:
Suggeriti durante il cors o a seconda degli argoment i.

ESA ME . Una prova scri tta co nsis tente in 5-6 eserci zi rigu ardanti argome nti de l corso
ed una prov a ora le che co mpre nde un a di scu ssione sulla lesin a e labo ra ta in eserc ita­
zione.
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H5450 Tecnica della sicurezza elettrica
Anno.periodo 5:I Lezioni , esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali)

Docente: Vito Carrescìa

Il corso intende fon~re agli alliev i i fondamenti della tecnica della sicurezza elettrica ,
cioè i modi con cui' rendere sicuro per le persone l'uso dell'energia elettrica. Dopo una
panoramica sugli effetti della corrente elettrica su! corpo umano si studiano i sistemi di
protezione contro i contatti dirett i e indiretti , co n e senza interruzione autom atica del
circuito. Si aff ronta anche il problema della protezione delle co ndutture cont ro le
sovracorrenti, della sicurezza dei circuiti di comando, del sezionamcnto, dei luoghi con
pericolo di esplosione, delle radiazioni non ionizzanti.

REQUISITI. Elettrotecnica

PROGRAMMA

I . Le basi legislat ive della sicurezza.
Gli enti normatori nazionali e internazionali. La conform it à alle norme deg li appa­
recchi e degli impianti. Il diritt o nazionale e internazionale nel settore elettrico. La
marcatura CE. La legge 46/90 sulla sicurezza degli impianti. Il marchio di qual ità,
rapporto tra nonn e di legge e norme di buona tecnica . App licabilità delle non ne
agli impianti preesistenti . Alcuni dati statistici sugli infortuni elettrici. IRorci

2. Principi generali di sicurezza.
Defin izione di sicurezza e di rischio. Sicurezza di un sistema. Relazione tra sicu­
rezza e affidabilità. Individuazione del livello di sicurezz a accettabile. I l rischio
indebito. L'errore umano. 14orc i

3. Brevi richiami di elettrofisiologia .
Effetti pato-fisiologici della corrente elettrica sul corpo umano. Limiti di perico­
losità della corrente elettrica. Resistenza elettrica del corpo umano. 14 ore]

4 . 1/ terreno come conduttore elettrico.
La resistenza di terra. l potenziali sulla superficie del terreno. Dispersori in paral­
lelo. Tensione totale e tensione di contatto a vuoto e a carico. 12 orc i

5. Isolamento f unzionale, principale , supplementare , rinforzato.
Defini zione di massa. Curva di sicurezza. Massa estranea. Classificazione dei
sistemi elettrici in relazione alla tensione. 14 ore]

6. Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi 7T.
Necessità della protezione differenziale. L'equipotenzialità. Il relè di tensione. Il
conduttore di neutro nei sistemi l'T. 14 orc i

7. Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi TN.
Rispetto della curva di sicurezza. Tensioni sul neutro. Il guasto non franco a terra.
Reti pubbliche di distribuzione del l'energia: sistemi 1"Te l'N. 14 ore]

8. Protezione contro i contatti indiretti nei sistemi IT.
Sovratensioni per guasto resistivo e induttivo a terra. 12 orci

9. Protezione contro i contatti indiretti senza interruzione automatica del circuito.
Trasformatore d'isolamento, apparecchi di classe seconda e di classe zero . [20rd

IO. Protezione contro i contatti indiretti in alta tensione .
Dispersore profo ndo. Misura delle tensioni di co ntatto e di passo. Interfaccia con
l'im piant o d i terra di bassa ten sione. Messa a terra del neutro. Cenni
all'esecuzione dell'impianto di terra. 14 ore]

Il . Protezione contro i contatti diretti: misure totali e parziali; passive e attive. Iso­
lamen to. barriere e involucri. Gradi di protezione 1P. Protezione contro i co ntarti
diretti offerta dagli interruttori diffe renziali. 14 orc i

12. Sistemi elettrici di categoria zero: bassissima tensione di sicurezza , di prot ezione e
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funzionale. Confronto delle misure di protezione contro i contatti diretti e indiretti.
Luoghi a maggior rischio elettrico, luoghi conduttori ristretti. 14orc i

13. Misure di prote zioni particolar i in ambiente medico.
M icroshock, Sicurezza delle apparecchiature elettromedicali. Elettrobisturi. 12ore)

14. Sezionamento C comando.
Comando d'emergenza. Comando funzionale. L'int erru ttore generale. Interru­
zione per motivi non elettrici, Circuiti di comando: sicurezza contro l'azionamento
intempestivo. 14 ore]

15. Portata di un cavo.
Curva di sovraccaricabilità di un cavo. Dispositivi di protezione cii sovracorrente.
Requisiti del dispositivo di protezione contro il sovraccarico. [4 orci

16. Brevi richiami al/a corrente di cortocircuito.
Sollecitazioni termiche in condizioni di cortocircuito. Requisiti del d isp osi tivo ci i
protezione co ntro cortoc ircuito , 14 ore ]

17. Applicazione dci dispositivi di protezione contro il sovraccarico cd il cortocircuito .
Dispositivo di protezione unico e dispositivi distinti. Protezione contro le sovra­
correnti nei sistemi li, TN e IT. 14 ore )

18. Protezione dci motori contro il sovraccarico c il cortocircuito.
Requi sit i dell' alimenta zione di sicurezza, con part ico lare ri feri ment o
all'illuminazione cii sicurezza. 14 ore ]

19. Classificazione dci luoghi con pericolo di esplosione:
individuazionc dci centri di pericolo, delle condizioni di ventilazione, della esten­
sione e qualifica clellc zone AD. 14 ore ]

20. Modi di protezione per le costruzioni elettriche
da utilizzare in atmosfera esplosiva.
Tipi cii impianti e lettric i a sicurezza. Scelta ciel tipo di impian to adatto alla zona
AD. 14 orc i

ESERCITAZIONI
l . Progetto ciell'impianto cii terra di una stazione cii trasformazione. 14 ore]

2. Confronto e analisi delle misure di protezione contro i contalii diretti e indiretti.
14 ore ]

3. Misure della resistenza di terra e delle tensioni di contatto di passo in una officina
elettrica cleII'ENEL. 14 orci

4. Determi nazione clelia lunghezza massima protetta di un circuito protetta da un
fusibile. [4 ore ]

5. Visita ai laboratori dell'Istituto Italiano clcl Marchio di Qualità e clcl Centro Elettro­
tecnico Sperimentale Italiano, Milano. [8 orci

BIBLIOGRAFIA
V. Carrescia, Fondamenti di sicurezza elettrica, Hoepli.

H564 D Tecnologia meccanica
Aono:pc riod o 5:2 Lezioni, esercitazioni. laboratori: 4+4 (ore se ttimanali)

Docente: Francesco Spirito

Scopo del corso è fornire l'insieme di nozioni necessarie a comprendere come possa
essere prodotto cd utilizzato un particolare meccanico; studiare i fondamenti teorici dei
processi di lavorazione con asportazione di materiale e per deformazione plastica.

REQUISITI. Si richiedono conoscenze di Disegno meccanico, Scienza delle Costru­
zioni e Meccanica applicala.
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PROGRAM MA

Genera lità . [6 orc i
Tipologie di industr ie. Funzioni azienclali.
Tipologie di piant layo ut, Automazione industriale
Analisi clei tempi . Gestione clegli stock.

Taglio dci metalli . [ò orc l

Relazione fra tensioni e deformazioni .
Utensile elementare rnonotagliente.
Meccanica clelia formazione del truciolo .
Anali si delle forze cii taglio. Criteri di plasticit à.

Formazione del truciolo. 14 orc i

Angoli cii spoglia. Spessore del trucioli.
Larghezza e velocità cii taglio. Tagliente di riporto.

Tagl io tridimensionale. [5 orci

Torni tura.
Fresatura .
Foratura.

Durata utensili e lavorabilit àmat eriali me tallic i. 14 orc i

Durata degli utensili .
Materiali e loro lavorabilit à.

Azionamenti delle macchine utensili, 15 orci

Motori elettrici. Cambi di velocità.
Azionamenti oleodinamici. Organi cii regolazione.

Ma cchi ne a CN . [6 orc i

Principi del comando numerico.
Elementi ci i supporto alle informazioni.
Unità cii gove rno. Trascluttori di posizione.

Metodifisici e chimici di lavora zione. 16 orc i

Elettrocros ione. Fresatura chimica.
Lavorazioni elettrochimiche.
Lavorazioni ad ultrasuoni. Fascio elettronico.
Lavorazioni con il plasma. Lavorazioni con il laser.

Lavorazion i per def ormazione plastica . 16 orc i

Determin azione lavoro ci i cleformazione.
Estrusione. Trafilatura. Fucinatura e stampaggio. Laminazione.
Lavorazione clelle lamiere: tranciatura ecl imbut itura.

ESE RCITAZ IONI
Macchine ad asporta zione di truciol o. 12 orci
Generalità, Azionamenti.
Cicli di lavorazione . 12 orci

Generalità. Valutazione parametri cii taglio.
Ma cchine per tornitura .foratura . fresatura , rcuificatura , limatura. piallatura.
14 ore ' 6 = 24 ore tot . ]
Tipologie di macch ina. Analisi della macchina. Utensili per la lavorazione.

115
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Cicli di lavora zione. IX o rc i

Analisi particolari da fabbricare. Stesura sequenza operaz ioni. Sce lta delle macchine
operatrici. Valutazione parametri di taglio.

LAB OR AT ORI
Macchina a CN . [4 orci

Analisi della macchina . Lavorazione di un particolare.
Costruz ione di particolari con MU. IXore]

Analisi del particolare. Montaggio sulla macchina . Scelta parametri di taglio. Lavo­
razione e controlli.

BIB LIOG RAFIA
R. Ippolito, App unti di tecnologia meccanica, Levrotto & Bella, Tor ino.

ESAME
Si articola in due parti : una prova scritta ed una prova orale. La prova scritta com­
prende argomenti di teoria ed esercizi di calcolo. II raggiungimento di una valutazione
sufficiente è essenziale per l'ammissione all'orale. Lo studente è guidato nella valuta­
zione dell'elaborato da un peso assegnato ad ogni singolo esercizio. La parte fiscale
dell 'esame (conseg na dello sturino) ha inizio al moment o in cui l'all ievo conseg na
l'elaborato: pertanto è data ampia facoltà allo studente di ritirarsi in qualunque momento
durante la prova scritta. La prova orale inizia con la discussione dell'elabora to e prose­
gue con un colloquio che può toccare argomenti dell'intero programma del corso.

H6000 Termotecnica
Anno. periodo x:2 Lezion i. csc rcitazioni. Taborator i: 4+4 (ore scu imanali): 60+3 5+ I2 (ne ll'intero per iod o)

[)OWlIC: Antonio Maria Barbero

Il corso si pone l'obbiettivo di fornire una formazione mirata alla gestione corretta, in
termini energetici, ambien tali ed economici, degli impianti utilizzati per la fornitura di
energia termica ad utenze civili ed industria li. La formazione è quindi rivolta soprat­
tutto a chi debba acquisire e gestire dett i impianti, pur fornendo informazioni di carat­
tere tecnologico specialistico e cenni di progettazione. Gli impianti che vengono trattati
nel corso sono: generatori di vapore. caldaie ad acqua surriscaldata, forni. inceneritori.
Il corso tende a fornire una visione critica e comparata del funzionamento di dett i
impianti . nell' ott ica di chi debba forni re servizi di forni ture energetiche in modo
economico. sicuro e con il minor impatto ambientale possibile.

I principali temi trattati sono:
interazione energia - ambiente;
valutazioni economiche dell'uso degli impianti;

- descrizione della struttura e del funzionamento degli impiant i;
analisi energetica degli impianti;
cenni di dimensionamento tecnico;
modelli matematici per la previsione delle prestazioni energetiche.

II corso. oltre alle lezioni in aula, prevede esercitazioni in laboratorio e visite esterne
per fornire agli allievi. accanto alla formazione tecnica. una visione pratica delle pro­
blcmutichc impiantistiche.



Tavola alfabetica dei docenti

Doce nte (dipartimento ) 1/ codice. corso [anno.periodo] li modalità di co ntatto con g li studenti

ProL Andrea Abete (Ing , eteurica industr ia le)

p. 47 H 3fifi O : Misur e elettriche 14:11

'l'EL 564'71 20 . Orar io di ricevim ento : merco ledì 14:30-18:30.

ProL Enrico Ballatore (lng , strutturale)

p. 36 H 460 0 : Scienza delle cos truzioni [3:11

Orario di riceviment o: vie ne indica to all'i nizio d i og ni per iodo didattico. Duran te lo
svo lgimento del co rso vengono fissati due incontri co llettiv i per chiarime nti did attici di
interesse generale.

ProL Elena Baralis (Ing , automatica e irformati ca )

p. 108 H 488 O: Sist emi di elaborazione [5:2J

'l'EL 564 '7075, EM bara lis@p olito.i t. Orari o di ricevimento: giovedì 10:30- 11:30.

ProL Anton io Maria Barbero (Energet ica)

p. 116 H 6000: Termotecn ica [x:21

PmL Giovanni Barbero (Fisica)

p. 17 H 1901 : Fisica I 11:2]

PmL Guido Belforte (Ing. meccaniw )

p. 65 H 035 0 : AI/tomazione a fl uido [x: l ]

40 H 3210 : Meccani ca app licata alle macchine [3:2]

'l'E L 564'6926 . Orario di ricevimento: merco lp rl1 !0:38- ì 2:30, salvo imp egni.

l'mL Cristina Bignardi (Ing. meccanica)

l' . 68 H 0450 : Biomeccanica [5:21

'l'EL 564 '6944, EM bignardi@ polito.it. Orari o di ricevimento: es pos to nell a bach eca
dci Dipartiment o .

PmL Basilio Bona (In g. automatica e informaiica )

p. 105 H 458 0 : Robotica industria le [5: I J

'l'EL 564 '7023, EM bona@ polito.it. Ora rio di ricevimen to: due ore alla sett ima na , in
orario che verrà definito a lezione, oppure su appuntament o tele fonico.

Prof. Ottavia Barello Filisetti (Fis ica)

p, 17 H I90 ! : Fisica l [ 1:21
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Doce nte (dipartimento) /I codice : con o [anno .periodo ] /I modalità di co ntatto co n gli studenti

Prof. Roberto Corradett i (Univ, degli studi di 'f orino)

p, I lO 11 5175 : Stat ist ica aziendal e + Marketin g industriale [<:2J

PmL Andrea De Marchi (Ing . eleuronica )

o. 108 11 470 0 : Sensori e trasduttori 15:I l

Prof, Francesco Donati (Ing. awommica e info rmau ca )

p , 66 li 037 0 : Automaz ione industriale 15:1J

PmL Paolo Ferraris (Ing. elettrica industria le )

p. 45 11 313 0 : Ma cchin e elettriche 14:11

119

PmL Vincenzo Ferro (Energetica )

p. 89 11 282 0 : Impiant i term otccnici 15:21

l'EL 564'4417. Orario di riceviment o: da ver ificare presso la seg reteria did attica del
Dipartimento. CM. Masoero: l'EL 564 '444 1).

PmL Giovanni Fiorio (Ing . automa tica c informat ica)

p. 48 Il 084o: Co ntro lli auto mati ci 14: I]
95 H 346 0 : Metodi di ottimizzazio ne nei sistem i di contro llo 15:2J

l'EL 564 '70 19, EM fiorio@p olilO.it. Orario di ricevimento : venerdì 10:30- 12:30.

Pmf. Giovanni Fraquelli (Sistemi di prod uzione ed eco nomia dell 'azienda )

p. 25 li 153 o : Economia cd organizzazione az ienda le 12: I l

'l'EL 564'7269. Orario di ricevimen to: lunedì 14:30-15 :30.

PmL Silvio Greco (Matematica)

p. 16 Il 230 0 : Geomet ria I l :21

Orari o di ricevim ento: sarà affisso in bacheca , a partire da lla seconda settimana di
corso.

Pruf. Pietro Laface (Ing . automa tica c inj ormatica}

p. 20 li 2170 : Fondament i di informatica l U I

Orario d i ricevi me nto: è com unica to tra mite avviso presso le bacheche de l Dipa r­
timento.

Pruf. Evasio Lavagno (Energesica)

p. 81 li 183 0 : Energetica e sistemi nuclear i 1<:2 1
92 11 309 0 : Locali zzazione dei sistemi energetici 15:11

Prof. Mario Lazzari (Ing. elettrica industriale}

p. 56 11 378 0 : Modcllist ica dei sist em i elettromeccanici 15:1J

'l'EL 564'7 119. Orario di ricevimento: martedì e venerdì. 8:30- 10 :30.
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Doc ente (dip an ùnento) /I codic e : corso [anno. periodo] /I modalità di contano con g li stude nti

Prof. Enzo Buffa (Idraulica . traspo n i e infra strutture civili)

p. 88 li zsoo . Impiant i speciali idraulici {5:21

l' ruf. Luise lla Caire (Matem atica )

p. 13 H023 1 : Analisi mat ematica l {1: ll

Prof. Michele Calì Quaglia (Ener getica )

p. 79 H IHIO: Energetica 15:21
26 H 206 0 : Fisica tecnica {2:21

l'EL 564'4424, FAX 564'4499, EM cali@polito. it.

Prof. Paolo Campanaro (Energe tica)

p. 50 H 3 110 : Ma cch ine P :21

Prof. Giovanni Cantarella (Ing . ele ttrica indu striale]

p. 84 fI 27 1o : Imp ianti elenrici a media e bassa tensione {5:21

l'EL 564'7109 . Orario di ricev imento: martedì 16:30- l 8:30, venerdì 10:30-12:30.

Prof', Donato Carlucci (Ing. tlurommiCtle infor matica)

p. 69 H OH5 0 : Co ntrollo dei pr ocessi Ix:11

Prof. Enrico Carpaneto (Ing. e/~ttrica industriale)

p. 60 H498o: Sistemi elettrici per l'energia (5:2)

l'EL 564'7138. Orario di ricevimento: richiederlo alla segreteria didattica del Dipart i­
mento. Il docente è disponibile anche fuori dall'orario di riceviment o.

Pmf. Vito Carrescia (Ing. elettrica indu striale)

p. 11 3 li 545 0 : Tecnica del/a sicurezza elettrica 15:11

l' m f. Valeria Chiadò Piat (MlltematiCtl)

p. 22 fl023 2: Analis i mat ematica 2 [2:11

l num eri telefoni ci so no esposti all 'ingresso del Dipartiment o. Orario di ricevim ent o :
sarà co ncordato con gli studenti all'inizio dell e lezioni .

l'ruf. Nadia Chiarii (Mate mat ica)

p. 16 H 2300 : Geom etria {1:21

Orario d i ricevim ent o : sa rà affi sso in bacheca, a parti re dalla sec onda se tti ma na di
corso.

l'mf. Pier Paolo Civaller i (Ing. elettronica)

p. 30 li 179 I : Elettr otecnica I 12:2 1
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Docente (dipartimento) Il codice : corso [anno.periodo ] Il modali tà di contatto con gli studenti

l'rof. Franco Maddaleno (Ing . eleuronica)

p. 77 Il 176 0 : Elettronica di potenza 15:l J

TEL 564'4042, EM maddaleno@p olito.it. Orario di ricevimento: in orario di uffi c io,
previo accord o telefoni co.

Prof. Salvatore Mancò (Energet ica )

p. 88 Il 27X O : lmp ianti per la coge nerazione e il risparmio energetico [xl ]

Prof. Vito Mauro (Ing . automatica e informatica)

p . 99 H 3800 : Modellistica e identificazione Ix: l J

Prof. Augusto Mazza (Energeti ca )

p . 83 H 256 0 : Illuminotecnica [x:2J

Prof. Daniele Mazza (Scienza dei muteriaìi e ing . chim ica)

p. 38 H4660 : Scienza e tecnologia dei materiali elettrici [3:l J

TEL 564'4688, EM mazza@polito.it. Orario di ricevimento: giovedì 14-15.

Prof. Roberto Merletti (lng , elettroni ca)

p. 110 H 524 O : Strumentazione biomedica 15:1J

TEL 564'413 7, EM merletti@polito.it.

Prof. Armando Monte (Idra ulica . trasporti e infr astruttur e civili)

p. 82 H 237 O : Gestione dei progetti d 'impia nto [x:2J

Prof. Paola Moroni (Matematica)

p. 29 H0510 : Calcolo numerico 12:21

TEL 564'7503 .

Prof. Paolo Mosca (Idra ulica . trasporti e irfrast ruuure civ ili)

p . 88 H 2800 : Impianti spec iali idrauli ci 15:21

Prof. Franco Mussino (l ng, eleuronica)

p. 4 1 H 171 0 : Elettronica applicata 13:2J

TEL 564'4050 , EM mussino@p oli to.it. Orario di ricevimento : venerdì 10:30- 12:30.

Prof. Roberto Napoli (Ing. elettrica industriale)

p. 57 H 2702 : Impianti elettrici 2 [5:11

TEL 564'7 136. Orario di ricevimen to: da richiedere alla seg reteria did att ica del Dipar ­
timent o.
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Docente (dipun ùncnto) /I codice : corso [an no .pe riodo] /I moda lità di con ta tto con gli stude nt i

12 1

l'coL Nicola Nervegna (Encrgetica ì

p. 100 H 385 0 : Oleodina mica e pn eumat ica Ix:21

'l'EL 564'4432, 4502 , 447 1. Orario di ricevimento: sempre disponibile, prcvio contatto
telefonico (o personale durant e Ic orc di didattica).

Prof . Maria Franca Norese (Sistemi di produzione ed ecooom ia dell 'azienda )

p. 99 H 377 0 : Mod elli per l'organ izzazione c la gestione di sistemi Ix: 11

Prof . Lucian o Drusa (lng, dei sistemi edilizi e territoriali)

p. 76 Il 1360 : Disciplina giuridica delle att ività tecnico -ingcgn crist iche Ix: I l

Pro f. Giorgio Pellicelli (Univ, degli studi di Torino)

p. l \O Il 5175 : Statistica aziendale + Marketing industriale 1,,21

Prof. Gaetano Pessina (lng . elettrica industria ìe)

p. 67 Il 0·100 : Azionam enti per trazione elettrica [5:11

Dopo ogni lezione, per i due periodi did attici, il docente è disponibil e per un'ora al
ricevimento studenti. Per contatti su appuntamento rivolgersi alla segreteria dci Dipar­
timento.

Prof. Franco Piazzese (Fisica )

p. 35 H 320 4 : Meccan ica analitica 13: I I

Orar io di ricevimento: da convenire.

Prof. Elio Piccolo (lng, maommicll e informatica)

p. 20 11 217 0 : Fondamenti di informatica 11:21

91 Il 300 0 : Intelligenza art if iciale [x:21

l' roL Umberto Pisani ( l og. elcuronica)

p. III H S26 0 : Strumentazion c e misure elettroniche 15:11

'l'EL 564 '4047. EM pisani@polito.i t. Orario di ricevimento: martedì 9-10:30, giovedì
16:30-18:30: il docente è inoltre disponibile a ricevere su appuntamento telefonico.

l'roL Roberto Pomè (lng, ele ttrica industr iale)

p. 5 1 H 270 I: Impianti elettrici I 14:21

'l'EL 564'7 134. Ora rio di ricev imento : da richiedere alla segreteria didattica del Dipar­
timento ,

l' roL Aldo Priola (Sc ienza dei materiali e ing . chimica)

p. 14 11062 0 : Ch imica [ 1:11
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Docente (dipa rtimento) /I codi ce : con o [anno.period o! Il modalità di contatto CO li g li studenti

r-or, Francesco Profumo tlng , elettri ca industriule)

p. 72 II OS9 0 : Co nversione statico dell'en ergia elettrica 15:21

'l' EL 564'7127. FAX 564'7199. Orario di ricevimento: martedì 12:30- 13:30.

Prof. Giovanni Roccati (/ng.lIIl'Cw niw )

p. 53 11143 5 : Disegno tecni co industriale + Cos truzio ne di macchine 14:2J

'l' EL 564'6932. Orario di ricevimento: sarà precisato all'inizio di ogni periodo didattico
mediante avviso esposto nella bacheca presso il Dipartimento. E previsto comunque un
periodo di consulenza di 2 ore per settimana.

l' rof. Aria Romiti (/n !:.lIIecwnica)

l'. 94 Il 32XO : M ecca nica dei robot 15:11

'l'EL 564'692 7. 6905 . (A . M annell o: l'EL 564'(931).

l'rof. Francesco Spiri to (Sistemi di produ zione ed econolllill dell'azienda)

p. 86 11272 0 : lmpianti industriali 15 :21
11 4 H5640 : Tecnologia meccanica 15:21

l'EL 564'7259 . Orario di ricevimento: accesso libero.

l' rof. Alfredo Strigazzi (F isiw )

p 17 11190 1: Fisica I I l:21

Prof. Roberto Tadei t tng, aUlOlllati w c injormntiru)

p. 104 114 55 0 : Ricerca operativa 15: 11

'l'E L 564'7032. FAX 564'7099 . EM tadei@polito.it. Orario di ricevimento: lunedì
14:30- 16:30, venerdì 8:30- 10:30. (F. Della Croce: l'EL 564'7059. FAX 564' 7099. EM
dellacroce@polito.it).

l' mI'. Angelo Tartaglia (Fisiw )

p. 23 11 190 2 : Fisica ] 12:11

'l'EL 564'7328. EM tartaglia@polito.it. Orario di ricevimento: martedì 14:30-16:30.

Prof . Michele Tartaglia (Ing. elettrica industriatc)

p. 43 H 179 2 : Elettro tecn ica I 13:2)

Prof . Giancarlo Teppati (Ma lelllatiw)

p, 34 H 023.: : Analisi matematica 3 13:Il

'l'EL 564'7508. Orario di ricevimento: lunedì 8:30- 11:30.

PmL Marialuisa Toson i (/ng. cil'll riw industriulc)

p. 63 Il 0290 : Applicazioni industriali elettriche 15:21

l'EL 56·4'7 116. Orario di ricevimento: venerdì 10:30-12:30: eventuali colloqui possono
essere concordati anche in orari diversi.
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Docente (dipart imento ) /I codice . corso [anno-pe riodo] 1/ modalità di co nia no con gli stude nti

Prof, Alfredo Vagat i (Ing. elettrica industriale)

p. 59 Il 039 I: Azionam enti elettrici pc!" l'automazione 15:21

l'EL 564'7 108. Orario di riceviment o: martedì 14:30-16:30 .

123

Pro f. Adriano Valenzano (Ing. aw amatica e inf ormatica)

p. 20 H 217 0 : Fondam enti di informatica Il :2J

Orario di rice vimento : è co municato tramite avviso presso le bac heche del Dipar­
timent o.

Pro f. Maurizi o Vallauri (Ing. awommi ca e info rmatica}

p. 7 1 1l 0X7 0 : Controllo digita le 15:2J

l'EL 564'7028 . Orario di ricev imento : affisso sulla porta dell'u fficio presso il Dipart i­
ment o. Di regola : lunedì 8:30-1030; in altri giorni e ore previo appuntamento .

Pmf. Grazia Vicario (Matematica)

p. 97 H 3500: Metodi probabi ìistici , stati stici c processi stocastici 1x:2J

PmL Franco Villata (Ing. elettrica industriale}

p. 54 H 177 O: Elettronica industriale di potenza 15: I I

l'EL 564 '7 146. Orario d i ricev imento : merco ledì e vene rdì JO:30-12: 30 .

Prof', Carlo Zimaglia (Ing. clcu r ìca industriale)

p. 74 Il 106 0 : Cost ruzioni elettromeccaniche [5: 1J
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p . codice corso [anno.periodo] /I docenti

13 H0231 Analisi mate matica I [ l : l J
Prof. Luisc lla Cai rc

22 H 023 2 Ana lis i matem atica 2 (2:11
Prof. Vale ria Ch iad ì> Pial

34 H 023 4 Ana lis i matem atica 3 (ridotto) [3:11
Prof. G iancar lo Tcppau

63 H 029 O Applica zioni ind ustriali e lettriche \5:2J
Prof . Mar ialui sa Tosoni

65 Il 035 O Automaz ione a fluid o [x:1]
Prof. Guido Belforte

66 Il 037 O Autom azione industr iale 15: I J
Pro f. Francesco Donati

59 H 039 I Azionamenti e lettrici per l'autom azione 15:2 1
Prof. Alfr edo Vaga ti

67 Il 040 O Azionamenti per trazione elettrica [5: I J
Prof, Gaetano Pessina

68 H 045 O Biomeccani ca 15:2J
Prof. Cristina Bignardi

29 H OSIO Calco lo numerico 12:2]
Prof. Paola Moroni

14 Il 06 20 Chimica [1:1]
Prof. Aldo Priola

48 Il OS4 O Co ntro lli automatici [4: Il
Prof . Giovanni Fiorio

69 Il 085 O Co ntro llo dei processi Ix: I l
Prof. Donato Carlucci

7 1 Il 087 O Co ntro llo dig itale [5:2(
Prof. Maurizio Valiauri

72 H OS9 O Conversione statica de ll'energia e lettrica 15:2 1
Prof. Francesco Profumo

74 H 106 0 Costruzioni ele ttromeccaniche 15: 11
Pro f. Carlo Zimaglia

76 Il 136 O Disciplina giurid ica delle attivi tà tecni co-ingegneri stiche [x: 11
Pro f. Luciano Orusa

53 H 143 5 Disegno tecnico ind ustriale + Costru zione di macchine (integrato) [4 :21
Prof. Giovanni Roccati

25 H 153 O Eco nomia ed organizzazione az ienda le 12: 11
Prof. Giovanni Fraquclli

41 H 171 0 Elettroni ca appl icata 13:2 1
Prof. Franco Mussino
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(I . codice corso [a nno.pe r iodo ] Il docenti

77 Il 176O Elettronica di potenza 15:11
ProL Franco Maddalcnc

54 Il 177 O Elettronica industriale di potenza 15:Il
Prof. Franco Villata

30 Il 179 l Elettro tecnica I 12:2)
Prof. Pier Paolo Civallcrì

43 Il 179 2 Elettrotecnica 2 13:21
Prof. Michclc Ta rtaglia

79 Il 181 0 Energetica 15:21
Prof. Michele Calì Q uaglia

8 1 Il 183O Energetica e sistemi nucleari Ix:21
Prof. E V3Sio Lavagno

17 11 190 1 Fisica l Il:2J
Pro f. G iovanni Barbe ro, Ouavia Ba rello Filisctti, Alfredo Srrigazzi

23 11 190 2 Fisica 2 12:1J
ProL Ange lo Tartaglia

26 Il 206 O Fisica tecnica 12:2J
Prof. Michele Ca lì Quaglia

20 11 21 7O Fondamenti di informatica Il:21
Prof. Pietro Lafacc, Elio Piccolo, Adriano Valenzano

16 Il 230O Geometria Il:21
Prof. Nadia Chiarii , Sil vio Greco

82 H237O Gestione dei progetti d'impianto 1x:21
Prof. Arm ando Monte

83 Il 256 O IIIuminotecnica 1x:21
Prof. Augusto Mazza

51 Il 270I Impianti elettrici I 14:2J
Prof. Robe rto Pomè

57 11 270 2 Impianti elettrici 2 [5:1J
ProL Roberto Napo li

84 11 2710 Impianti elettrici a media e bassa tensione 15:21
Prof. G iovanni Cantarc lla

86 Il 272 O Impianti industriali 15:2)
Prof. Francesco Spirito

88 Il 278 O Impianti per la cogenerazione e il risparmio energe tico Ix:IJ
Prof. Sa lvatore Mancò .

88 li 280 O Impianti specia li idraulici 15:2J
Prof. Enzo Buffa, Paolo Mosca

89 Il 282O Impianti terrnotecnici 15:2J
Prof. V incenzo Ferro

9 1 Il300 () Intell igenza artificiale Ix: 21
Pro f. Elio Picco lo

92 Il309O Local izzazione dei sistemi energe tici 15:I)
Pruf. Evasio Lavagno
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p. codice corso l anno.periodo] /I docenti

50 Il 3 11 II Macchin e 14:21
Prof. Paol o Campanaro

45 Il 3 13 ll Macchine elettriche 14:1]
Prof. Paolo Ferraris

35 Il 320 4 Me cca nica analit ica (ridotto) [3: I l
Prof. Franco Piazzcsc

40 Il 32 1 II Mecca nica app licata a lle macchine [3:2]
Prof. Guido Belforte

94 Il 328 o Meccanica dei ro bot [5:1]
Prof. Aria Ro mi ti

Corsi di laurea. Torino

95 ti 346 ll Me todi d i o ttimizzaz ione ne i sistemi di co ntro llo [5:2 1
Pro'" Giovanni Fiorio

97 Il 350 II Metodi probabili st ic i. statis tic i e proce ssi stocas tici 1x:21
Prof. Grazia Vicario

47 Il 366ll Misure eleuri che 14:1 1
Pru f. Andrea Abete

99 Il 377 ll Modelli per l'organ izzazione e la ges tione di sis temi [x: 11
Prof. Maria Franca N OfCSC

56 Il 378 II Mod ellistica de i sistemi elettro mec ca nici [5:11
Prof . Mario Lazzar i

99 Il 3Sllll Modelli stica e ident ifica zione [x: IJ
Prof. Vito Mauro

100 Il 385ll O lcodi na mica e pneumatica [x:21
Prof. Nicola Ncrvcgna

104 Il 4 55 ll Ricerc a operativa [5:11
Prof. Roberto l'alici

105 Il 45 8 () Rob otica ind ustriale [5:1I
Prof. Basilio Bona

36 Il 46ll () Scien za delle costruzioni [3:1J

T'mL Enrico Ballatore

38 Il 466 ll Sc ien za e tecn ologia dei mat eriali ele ttr ic i [3: 1J

Prof, Daniele Mazza

108 Il 470 O Sen sori e tra sduttori 15: I l
Pruf, And rea Dc Marchi

108 1l 4S80 Sis temi di elaboraz ione 15:21
Prnf Elena Baralis

60 Il 498 () Sistemi ele ttric i pe r l'ener gia [5:2]
Prof Enrico Ca rpaneto

11 0 Il 5 17 5 Statistica azi endale + Marketi ng indu striale (integ rato) [x:2J
Prof. Robe rto Corradctti. Giorgio Pcl liccl li

J IO Il 524 II Strumenta z ione biomedica [5: I J
Prof. Roberto Merle tti

111 Il 52(>!) Strumen tazione e misure e lettroniche 15: I )
Prof. Umberto Pisan i
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p.

113

114

11 6

codice

1/ 545 O

1/ 564 O

1/ 600 O

corso [annoperiodo ] Il docent i

Tecnica de lla sicurezza elettrica [5: I l
Prof. Vito Carrcscia

Tecnologia meccanica [5:2J
Prof. Francesco Spirito

Te rmotec nica [x:21
Prof. Antonio Maria Barbero
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