UNIVERSITA DEGLI STUDI DI BRESCIA
ESAME DI STATO DI ABILITAZIONE ALL'ESERCIZIO DELLA PROFESSIONE DI INGEGNERE
(Lauree Specialistiche D.M. 509/99 - Lauree Magistrali D.M. 270/04 - Lauree Vecchio Ordinamento)

SEZIONE A - Seconda sessione 2019

PRIMA PROVA SCRITTA DEL 14 NOVEMBRE 2019

SETTORE INDUSTRIALE

Teman. 1:

[I candidato presenti il concetto di modellizzazione e il ruolo di essa nell’ingegneria industriale.

Teman. 2:

Il candidato discuta il ruolo della previsione della domanda nell’ambito del processo di pianificazione integrata
dei materiali di una qualsivoglia azienda manifatturiera. In particolare, descriva: contesti di applicazione,
principi di funzionamento, parametri chiave, modelli di previsione, indicatori di prestazione.

Teman. 3:

L'elevato costo degli stampi necessari alla produzione di particolari in materiale polimerico, attraverso la
tecnologia di trasformazione dello stampaggio per iniezione, ha richiesto la creazione di software dedicati alla
simulazione del processo di stampaggio con algoritmi estremamente complessi.

Il candidato discuta i vantaggi ¢ i limiti delle simulazioni di flusso nella progettazione del pezzo, nella
progettazione dello stampo e nell’ottimizzazione dei parametri di processo.

Teman. 4:

L'ingegnere meccanico ¢ una figura professionale specializzata in progettazione, produzione, installazione e
manutenzione di componenti meccanici, motori, macchine e impianti.

11 candidato argomenti le fasi di realizzazione (dallo studio al collaudo e messa in servizio) di un componente,
una macchina o un sistema a sua scelta.
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UNIVERSITA DEGLI STUDI DI BRESCIA
ESAME DI STATO DI ABILITAZIONE ALL'ESERCIZIO DELLA PROFESSIONE DI INGEGNERE
(Lauree Specialistiche D.M. 509/99 - Lauree Magistrali D.M. 270/04 - Lauree Vecchio Ordinamento)

SEZIONE A - Seconda sessione 2019

SECONDA PROVA SCRITTA DEL 22 SETTEMBRE 2019

SETTORE INDUSTRIALE

Classi di laurea appartenenti al settore:

L.M/31 - Ingegneria gestionale;

LM/25 - Ingegneria dell’automazione;

1.M/33 - Ingegneria meccanica / Ingegneria meccanica dei materiali.

Tema n. 1 (classe LM/33 - Ingegneria meccanica):

[ principali componenti di un impianto industriale o di un sistema energetico sono le macchine a fluido e
gli scambiatori di calore. Il candidato descriva il principio di funzionamento, le principali caratteristiche e
gli indici caratteristici di una macchina a fluido o di uno scambiatore di calore a sua scelta. Si discuta
inoltre ’applicazione del componente all’interno di un impianto a scelta.

Tema n. 2 (classe LM/33 - Ingegneria meccanica dei materiali):

Descrivere le principali prove per la caratterizzazione termica ¢ di resistenza alla flamma dei materiali
polimerici. Il candidato illustri, inoltre, I’influenza della temperatura sul comportamento meccanico sotto
carico dei materiali polimerici mettendo in evidenza, soprattutto per il fenomeno di creep e di fatica, le
ripercussioni di interesse ingegneristico dei comportamenti sopra descritti ed i possibili accorgimenti da
adottare nelle fasi di progettazione del pezzo, scelta del materiale e progettazione dello stampo.

Tema n. 3 (classe LM/31 - Ingegneria Gestionale):

Il candidato illustri i principi generali, i criteri e i principali approcci metodologici utilizzabili per la
gestione dei materiali in ambito industriale. Si distingua in particolare tra gestione a scorta ¢ gestione a
fabbisogno. :

Relativamente alla gestione a fabbisogno, si consideri e risolva il seguente caso industriale.

SanGiacomo ¢ un noto marchio di acqua minerale, la cui produzione & concentrata nello stabilimento di
Sondrio. Per la pianificazione della produzione viene utilizzato un sistema software MRP, la cui
elaborazione ¢ lanciata giornalmente, con periodo di due giorni ed orizzonte di dieci (2 settimane
lavorative da 5 gg cadauna). Tale sistema viene alimentato dagli ordini ricevuti dai clienti, integrati con le
previsioni di vendita elaborate dalla funzione marketing dell’azienda.

Uno dei formati di punta & quello delle bottiglie da 50 cl, vendute in confezioni da sei, che si realizzano
attraverso tre macro-fasi produttive.

Una linea integrata di imbottigliamento & tappatura, che realizza le bottiglie finite, con un lead time
complessivo di due periodi. Si consideri il fatto che I’imbottigliamento comporta una perdita media di 1 cl
d’acqua per ogni bottiglia che viene riempita.

Il controllo qualita, che scarta in media il 3% delle bottiglie prodotte dalla fase precedente,
essenzialmente a causa della tappatura non ermetica.



Il confezionamento, che interviene sulle sole bottiglie che superano il controllo qualita. Tale operazione
viene realizzata attraverso una macchina impacchettatrice che utilizza 0,6 m2 di film plastico per ogni
confezione, e richiede un lead time di un periodo.

Considerando i dati nel seguito riportati, al candidato ¢ richiesto di:

a. Costruire la distinta base del prodotto finito immesso sul mercato

b. Eseguire il calcolo del piano d’ordini per tutti i codici della distinta base

Periodo 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10

Confezioni Bottiglie
acqua finite
[# conf.] [# pezzi]

Film Tappi
[maq] [# pezai]

.  .9\ o E 2
acquisto [# periodil . .

Tabella 2: Dati gestioﬁali relativi ai diversi codici

c. Il candidato discuta inoltre le diverse possibili modalita di risoluzione delle eventuali infattibilita, anche
nel caso in cui non dovessero presentarsi. Per ciascuna possibile leva, si faccia riferimento a: applicabilita
pratica, impatti, costi attesi. ’

d. Il candidato illustri infine per quale motivo, a suo avviso, tale scenario logistico-produttivo non
potrebbe essere gestito con eguale efficacia attraverso politiche di gestione a scorta.

Tema n. 4 (classe LM/25 — Ingegneria dell’automazione; classe .LM/33 - Ingegneria meccanica):
11 candidato presenti i diversi schemi di controllo basati controllori PID applicati in ambito industriale per
sistemi SISO e MIMO, evidenziandone vantaggi e criticita. Si corredi la trattazione con esempi e schemi.
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PROVA PRATICA DI PROGETTAZIONE DEL 6 DICEMBRE 2019

SETTORE INDUSTRIALE

Classi di laurea appartenenti al settore:
L.M/31 - Ingegneria gestionale;

LM/25 - Ingegneria dell’automazione;
L.M/33 - Ingegneria meccanica.

Teman. 1 (classe LM/33 - Ingegneria meccanica):
Un ciclo di turbina a gas semplice, operante in condizioni ISO, ha le seguenti caratteristiche:

rapporto di compressione =15,

potenza elettrica netta prodotta 80 MW (PCI combustibile = 48 MJ/kg),

rapporto massico aria/combustibile o = maris/Meomp = 46,

rendimento elettrico netto 34 %,

perdita di carico a valle della turbina pari a 3 kPa (Ap tra scarico.turbina ed ambiente)
potenza termica entrante al sistema da calcolare come mgas cp*(TIT-Tout,compressore)/Tcombustore

Si considerino sia aria che gas combusti come gas perfetto con cp=1.04 kJ/kgK (costante) e y=cp/cv=1.4. Si
assumano invece valori ragionevoli per il rendimento isoentropico di turbina e compressore e per il rendimento
del combustore.

Al candidato ¢ richiesto di:

1. Disegnare lo schema d’impianto assegnando un numero ad ogni flusso/punto del ciclo, utile per il
prosieguo dell’esercizio. : '

2. Determinare le portate e le pressioni e temperature di ogni punto del ciclo.

3. Disegnare il ciclo a gas risultante nel piano T-s.

Si consideri ora di avere a disposizione due turbogas identici (con le condizioni operative e portate calcolate in
precedenza) i cui gas di scarico vengono inviati a due distinte ma identiche caldaie a recupero per la produzione
di vapore alle stesse condizioni operative (p, T, h, portata). Le caldaie a recupero sono caratterizzate da un solo
livello di pressione e possono essere suddivise nelle tre sezioni: surriscaldatore, evaporatore ed economizzatore.
11 vapore surriscaldato prodotto dalle due distinte caldaie a recupero viene miscelato per alimentare un’unica
turbina a vapore ed unico condensatore. L.’acqua, in uscita dal condensatore, viene poi suddivisa in due rami e
inviata tramite due distinte pompe di alimento alle due caldaie a recupero.

Caratteristiche dell’impianto:
e ATsub-cooling =0 °C



e Pressione di condensazione = 0.05 bar
o ATpompa=28°C
e cpacqua=4.186 kl/kgK

Si assumano valori ragionevoli per il rendimento isoentropico di turbina a vapore, il rendimento idraulico delle
pompe e il rendimento delle caldaie a recupero. Si assumano inoltre valori ragionevoli per le differenze di
temperatura ATapproach-point e ATpinch-point (comuni ad entrambe le caldaie a recupero).

Al candidato ¢ richiesto di:

4. Disegnare lo schema d’impianto assegnando un numero ad ogni flusso/punto del ciclo, utile per il
prosieguo dell’esercizio.

5. Determinare la portata di vapore prodotta da una singola caldaia a recupero a 2 diverse pressioni di
evaporazione 20, 80 bar.

6. Disegnare i punti del ciclo a vapore sul pianto T-s.

7. Rappresentare il diagramma di scambio termico T-Q di una singola caldaia a recupero, calcolando la

potenza termica scambiata nelle tre zone di scambio termico e la temperatura dei gas di scarico in uscita

dalla caldaia a recupero.

Determinare le prestazioni del ciclo combinato completo.

9. Discutere brevemente i risultati ottenuti alle due diverse pressioni di evaporazione.

>

Per il calcolo delle proprieta termodinamiche, si allegano le tabelle del vapor saturo e del vapore surriscaldato.



TABELLE VAPORE SATURO
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TABELLE VAPORE SURRISCALDATO
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Teman. 2 (classe LM/33 - Ingegneria meccanica dei materiali):

11 candidato svolga tutti gli esercizi proposti:

1.

Una barra in materiale polimerico viene deformata elasticamente con una tensione monoassiale di
trazione pari a 7.6 MPa e quindi vincolata. Tenendo conto che:

o 1l polimero ha modulo di Young E = 2,7 GPa;

o labarra st mantiene in campo elastico;

o dopo 40 giorni a 20°C lo sforzo ¢ diminuito a 4.8 MPa;
determinare la costante di rilassamento del materiale, lo sforzo dopo 60 giorni a 20°C ed il suo modulo
E(t) valutato al tempo t =10 giorni. Determinare, inoltre, il carico da applicare all’istante iniziale alla
barra (diametro iniziale = 25 mm - lunghezza iniziale = 1,2 m) per ottenere a 40 giorni a 20°C una
tensione residua di 4.5 MPa, nonché la corrispondente deformazione.

Un'asta rettilinea a sezione circolare, con diametro d=5mm e lunghezza l=1m viene realizzata in
materiale polimerico caratterizzato da un comportamento viscoelastico lineare. La cedevolezza a creep
in torsione per questo materiale e' pari a: J(t)= (4-2exp(-t/10))(1+v) con [t]=ore, [J]=GPa!, v = coeff. di
Poisson. L'asta viene sospesa in verticale € ad un suo estremo viene appesa una massa M=15kg.
Determinare la lunghezza che l'asta raggiunge dopo 50h dall'applicazione del carico.

Si vuole realizzare con la tecnologia dello stampaggio a iniezione un manufatto in plastica da realizzarsi
in ABS (LUSTRAN/NOVODUR P2L/AT). Il candidato esegua un’analisi delle principali proprieta
riportate nel bollettino tecnico allegato, utilizzate nella selezione del materiale, con particolare
riferimento alla rigidezza, duttilitd, HDT e ritiro da stampaggio. Al candidato ¢ inoltre richiesto di:

o schematizzare uno stampo a due cavitd di tipo ibrido e dimensionare il sistema di
raffreddamento della parte fissa e della parte mobile dello stampo. Sulle superfici estetiche
evidenziate nella figura non devono risultare segni dovuti alla presenza del punto di iniezione.

o eseguire un dimensionamento di massima della pressa ad iniezione da utilizzare (gruppo di
iniezione e gruppo di chiusura).

superficie non estetica

/

superficie estetica

A-A

@124 mm

ISmm
A BT

5mm 35 mm

B 50 mm
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Teman. 3 (classe LM/31 - Ingegneria Gestionale):

La OIL4YOU Srl, azienda familiare che produce lattine in alluminio per I'imbottigliamento di olio di mais,
dispone di una linea di produzione flessibile in grado di realizzare tre diversi formati di prodotto,
rispettivamente da 1, 2 e 5 litri.

Da un’analisi effettuata dal Sig. Frantoio, storico fondatore e titolare dell’azienda, la domanda media
complessiva risulta pari a 600.000 lattine/anno, di cui il 50% per il formato da 51 ed il restante 50% equamente
ripartito tra 11 e 21, con una deviazione standard di 3.000 lattine/anno.

Allo stato attuale, la politica produttiva dell’azienda prevede di mettere in produzione un lotto pari alla
domanda media settimanale. 1.’Ing. Cerignola, responsabile di produzione dell’azienda, ¢ perd afflitto dal
dubbio di avere, per via di tale politica, tempi di attrezzaggio piu elevati del dovuto. Piil in ampio, ¢ convinto
manchi un’analisi strutturata dei costi relativi allo scenario attuale, da comparare poi con le seguenti alternative:
- aumentare la dimensione del lotto medio di produzione, fino a coprire 2 settimane di domanda;

- aumentare ulteriormente la dimensione dei lotti, rendendoli in grado di coprire 4 settimane di domanda.

Per svolgere una puntuale analisi dei costi, I'Tng. Cerignola ha raccolto una serie di informazioni, nel seguito
riassunte:

1) Il costo medio di acquisto della materia prima (alluminio) ¢ stimabile in 2 €/Kg
a. Lattinada 51=0,4Kg
b. Lattinada21=0,15Kg
¢. Lattinada 11=0,08 Kg
2) Il prezzo medio di vendita delle lattine & pari a 75 €/UdC;
3) Il n® medio di ordini ricevuti ¢ di 10 ordini/settimana;
4) 1l costo di stoccaggio a magazzino (a posti condivisi) € pari a 52 €/UdC*anno, comprensivo dei costi di

occupazione dello spazio, dell’addetto che vi lavora a tempo parziale e delle attrezzature impiegate per
lo stoccaggio e per la movimentazione interna;

5) Le scorta di sicurezza a magazzino sono pari a 6 UdC per ogni formato. Qualora tale scorta venga erosa
dalla domanda all’interno di un certo periodo, la politica aziendale ¢ quella di reintegrarla in
corrispondenza del lotto di produzione successivo;

6) 1l tempo necessario per riattrezzare la linea ogni qual volta si cambia formato ¢ di 4 ore;

7) La manodopera che si occupa delle operazioni di attrezzaggio & costituita da 2 operatori dedicati, il cui
costo orario ¢ di 14 €;

8) Il costo del lubrificante necessario per eseguire ogni attrezzaggio ¢ di 5 €, a cui & necessario sommare
uno scarto di materia prima quantificabile in 3 Kg;

9) L’impianto lavora su di un turno giornaliero (8 ore) in condizioni di pieno utilizzo della capacita
produttiva;

10) 11 costo amministrativo imputabile al lancio di un lotto di produzione ¢ di 10 €.

11) Il miglior investimento alternativo possibile sembra essere rappresentato da fondi esteri, in grado di
promettere un interesse lordo dell’8 %, a fronte di una capacita di credito aziendale sostanzialmente
esaurita,

Si assuma infine che: ‘

e 1 anno sia composto da 50 settimane

e 1 UdC = 50 lattine 51 = 150 lattine 21 = 250 lattine 11

Alla luce delle informazioni sopra riportate, e di eventuale ipotesi aggiuntive formulate (e motivate) dal
candidato, si richiede di:

A. Identificare e descrivere le diverse possibili alternative produttive da mettere a confronto,
evidenziandone qualitativamente pro e contro

B. Identificare e descrivere le principali voci di costo che ¢ necessario considerare per selezionare lo
scenario produttivo ottimale . :

C. Calcolare il costo totale legato a ciascuna alternativa produttiva, per ciascun formato di prodotto finito



D. Identificare lo scenario produttivb ottimale per ciascun formato di prodotto, evidenziando I’eventuale
delta costi rispetto allo scenario attuale
E. Discutere il concetto di “Livello di Servizio” e descrivere in che modo rientra / dovrebbe rientrare nella

valutazione quantitativa di cui sopra ,

F. Alla luce dell’impatto delle diverse voci di costo quantificate, ed in funzione dell’andamento del costo
della materia prima (alluminio) nel corso degli ultimi 12 mesi (si veda grafico nel seguito), si discuta
dell’opportunita di prevedere acquisti speculativi e del relativo possibile impatto sulle valutazioni di cui
sopra

LME ALUMINIUM HISTORICAL PRICE GRAPH

G. Infine, ¢ richiesto di discutere I’impatto sui costi e sulle valutazioni precedentemente formulate delle
seguenti variazioni di scenario:

Surplus di capacita produttiva rispetto alla domanda (vs. capacita pari alla domanda)

Magazzino a posti dedicati (vs. condivisi)

Scorte di Sicurezza re-integrate con lotto ad hoc (vs. lotto di produzione successiva)

Attrezzaggi svolti direttamente dagli operatori di linea (vs. operatori dedicati)

Presenza di un investimento alternativo direttamente riconducibile alla linea produttiva, capace

di garantire una resa del 7%, a fronte di una situazione finanziaria di indebitamento

o pooTs



Tema n. 4 (classe LM/25 - Ingegneria dell’automazione):

Sia dato il seguente sistema, basato su un motore c.c. (Figura 1) avente le caratteristiche riportate in Tabella 1.

[t.@,0 [v, 0,8, [t .6,

s Bus K5 1,Mg,M 1K, CI\ =17,
Nsm——
motore riduttore gimto elastico

Figura 1: Sistema da modellizzare e controllare

Tabella 1: Caratteristiche del sistema da modellizzare

Parametro Valore

K, 0.053 Nm/A

Ke 0.053 V/rad/s

\'% 24V

R 930

L 1.5-10*H

Jm 4.2480-10°° kgm?

B 8.2277-10°° Nmy/rad/s
Ky 0.00424 Nm

i 25

nd 0.8

Mr 0.2

K 0.2676 Nm/rad

C 0.0057Nms/rad

12 0.0031 kgm?

PARTE A: MODELLIZZAZIONE

1.

2.

Calcolare, indicando 1 passaggi fondamentali, il sistema di equazlom differenziali non lineari che
modellizza il sistema elettromeccanico in Figura 1.

Calcolare, indicando i passaggi fondamentali e indicando le assunzioni fatte, la funzione di
trasferimento tra la tensione V e la posizione del volano 6, della porzione lineare del sistema in Figura
1.

Calcolare, indicando i passaggi fondamentali e indicando le assunzioni fatte (se ulteriori a quelle del
punto 2), la descrizione nello spazio degli stati della porzione lineare del sistema in Figura 1

PARTE B: CONTROLLO

1.

Si supponga di poter misurare la posizione angolare (62) e la velocitd angolare (w2) del volano J,.
Supponendo di avere a disposizione un opportuno software di calcolo e simulazione, indicare le fasi ¢ le
scelte progettuali necessarie per la definizione di uno schema di controllo in cascata per il sistema.
Riportare lo schema a blocchi del sistema con il controllo progettato.

Si supponga ora di poter misurare soltanto la posizione angolare di (0 2) del volano J2. Supponendo di
avere a disposizione un opportuno software di calcolo e simulazione, indicare le fasi e le scelte
progettuali necessarie per la definizione dell’osservatore dello stato che permetta di ricostruire la
velocita angolare o 2 del volano J2 in modo da poter utilizzare lo schema di controllo progettato al punto
1.



3. Supponendo che la matrice del guadagno dell’osservatore progettato in (2) sia nota e pari a
L=[11 12 13 14] e che i controllori di cui al punto (1) siano PID con parametri noti, si calcoli la versione
digitale dei due controllori progettati al punto (1) e dell’osservatore calcolato al punto (2) quando il
tempo di campionamento & pari a Tc.

4. Scrivere lo pseudocodice (o il codice matlab/c/fortran) che permetta di implementare lo schema di
controllo progettato, comprensivo dell’osservatore.



