Esercitazione 5

Progettare un sistema per la misura dell'accelerazione;
rappresentare il modello descrittivo del sensore e la risposta al
gradino
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Esercitazione: sistema massa-molla-smorzatore

v

 VVogliamo determinare la relazione che lega il misurando
all'uscita di questo sistema dinamico del secondo ordine

* Risoluzione diretta
 Risoluzione con analogie
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Schema di principio =

v

F

K
x1 4444

Y

—

Lunghezza riposo LO

Coefficiente attrito A

« Caso monodimensionale
« Esplicitiamo le equazioni del moto
*Equilibrio forze

Page = 3



Equilibrio delle forze

X;= X+ Lo+ x,
F = Mx,(t)= M x/(t)+ M x,(¢)
Fo=- A%,(t)- Kx,(t)

M x,(t)= - M %,(t)- A%,(t)- K x,(t)

0, (1)= = (0= 260 3o xs(0)

Ho trovato un modello matematico che lega ['accelerazione
del sistema (misurando) all'allungamento della molla che
suppongo di poter misurare con un sensore di deformazione

X, (t)= x(t) Misurando

- x,(1)= y(?) Uscita

Page = 4



Risolvo I'equazione differenziale: metodo di fourier

x(0)= ple)e <o p(1)+ 5o v(0)

X(s)=+ s Y (s)+ %SY(SH %Y(S)

X
Y (s)= ()
» A K
S+ —s5+ —
M
K K +«—— Sistema secondo ordine
Y(s) M IVa in forma canonica
F(s)= = =
( ) X(S) M 2 i SZ 2(
S + S+ 1 2+ s+ 1
K W, W,
E — |
Wo= m Frequenza di risonanza Parametri
A — fisici del
(= m Coefficiente di smorzamento sistema
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2 _— .
—+ 28 o+ 1= 0>- wo(Tx W3- 1) Poli del
w, Wy sistema

¢>1 1) Sistema sovra-smorzato (poli reali e distinti)

(=1 2) Smorzamento critico (poli reali e coincidenti)

(<1 3) Sistema sotto-smorzato (poli complessi e coniugati)

Risposta al gradino (1/s)
A= lm, 5, Y(s)s

caso 1) Y (5)= A, A, A, A,=lim,,, Y(s)(s- p,)
s)= + + o
s s-p, S—p, A+ Ay+ A= yy= 0

M—

Teorema valore iniziale

Anti-trasformata

y(t)= A4+ Azep]t"' A3ep2t

lim, 5., sY (s)= y,
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caso 2) Y (5)= A1+ 4 + e A=1lim, 5,V (s)s
s

_ 2
STP (s g=timy,, V,(s)(s- )’
A+ A4,=0

Y(t)= A+ A,e”'+ A,te”" Anti-trasformata

caso 3)
Y (s)< . W, A, Ayt 4 A= 1lim,, Y (s)s
s)= — = ) N e :
S 57+ 2T wys+ We S s+ 2T wys+ W, A, Asidentita dei polinomi
2
L 5 On - |=1- ! e sen(m, 1 - &£ -t + @) con: @ = arccosé
s-(s"+2%w,s + w,) 1-&7
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Costruiamo I’Analogo Elettrico - Maxwell

Analoghi Elettrico Meccanico Meccanico Fluidodinamico
(Maxwell) (Firestone)
per-varibile intensiva 1 Corrente / velocita v forza f flusso u
trans-variabile intensiva ¢ Tensione V forza f velocita v pressione p
per-variabile estensiva i Carica Q posizione x impulso forza y volume V
trans-variabile estensiva & Induzione ® impulso forza y posizione x
danad¢ R attrito A 1/attrito (1/A) res. Idraulica
dauadg C molla K massa M Cavita
dadan L massa M molla K Inerzia
Elemento Meccanico Elemento Elettrico Corrispondente
Nellanalogia di M I Nell'analogia
elfanalogia diVaxwe di Firestone Modelli a
Simbolo| Nome |Equazione|Simbolo| Nome Equazione Nome Equazione pal‘ametri
— }— Ec:?’:tf:to F= Av C\VA\N\F Resistenza ) e=Ri |Conduttanza | i=Ge concentrati
[ nto
= § Ind = Ldi it3 = . - . - . -
WHEET] Mot ) F= Mdy nduttanes | =l Capaci = Cle | Geritti in termini di
ﬂ | Massa gF= Ky - |- Capacita d_e=1_i Induttanza di=1le per-ltra.n.s. .
dt dt ¢ dt L variabili intensive
5 — N /
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Analogia di Maxwell

* Elementi massa, molla, smorzatore sono collegati in serie perché
caratterizzati dalla stessa per-variabile intensiva.

 Analogia con un circuito RLC serie

i + vR(t)— +vc(t)— +vL(t)-
R C L

T

vr(t) +vi(t) +ve(t) = elt)

t sz(:z:)dm—e()
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Risoluzione Analogia Elettrica

rlt) +vi (1) + v (t) = e(t)

t sz(:c)da:—e()

Trasformata di Laplace

1 1(s)= 50(s)= — =43}
-~ _ R+ —+ L
I(s)R+ LsI(s)+ CS](S) E(s) + CS+ S
R E
S=2.L Smorzamento O(s)= s) "
! 1 Ls*+ Rs+ E
wp = —= Frequenza di
vVLC risonanza
L—- M
Analogie R A
. . 1/C - K
Elettriche/Meccaniche E(s) — F(s)
Q(s) — X(s)
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Risposta al gradino

—
Qo
1

— — —
- N s >
I I 1 I

normalizzata
o
P

Hsposta al gradino

©
[*)]
T
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Risposta in frequenza

* Numero complesso ottenuto sostituendo in F(s) — s=jw
» Rappresentato in modulo e fase al variare di w

Ampiezza, decibel

& crescente
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1
05

1
1.5
rapporto ml(n"

angolo difase, gradi

-100p

-120p

-140F

-160F

-180

-20F

-40F valore di {
A

09

-60} 0.6

-80F

10 10°
rapporto di frequenza, w/m,

10



