1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.1

Modellistica dinamica di sistemi fisici

e Nella realta fisica esistono vari ambiti energetici, per esempio:

— meccanico (traslazionale e rotazionale)
— elettrico-magnetico

— idraulico

— termico ()

e Pur essendo molto diversi fra loro, questi ambiti energetici hanno una
struttura dinamica molto simile. Infatti, ogni ambito energetico & essen-
zialmente caratterizzato da:

— 2 elementi “dinamici” D; e D, che accumulano energia;
— 1 elemento “statico” R che dissipa (o genera) energia;

— 2 variabili “energia” ¢;(t) e ¢2(t) che caratterizzano completa-
mente |'energia accumulata nei due elementi dinamici;

— 2 variabili “di potenza” v(t) e vs(t) che permettono all’energia
di spostarsi all'interno del sistema dinamico;

e || prodotto p(t) = wv1(t)ve(t) ha il significato fisico di “potenza istanta-
nea” che attraversa la “porta energetica” caratterizzata dalle 2 variabili di
potenza vy (t) e vo(t).

e Gli elementi dinamici Dy e Dy sono “duali” fra di loro: le loro equazioni
dinamiche differiscono solamente per una inversione dei pedici “1" e “2"
che le caratterizzano.
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.2

e | 'elemento dinamico D; e caratterizzato:

1) dalla variabile interna ¢y (t);

)
2) dalla variabile di ingresso vy(%);
3) dalla variabile di uscita vy (%);
)

q(t)
4) da una relazione costitutiva ®1(vy) che lega la B!
L T . (@)
variabile interna ¢, alla variabile di uscita vy:
q1 = O1(vy) = v =3 (q) i
v1(t)

5) da un'equazione differenziale che lega la variabile interna ¢; alla varia-
bile di ingresso vs:

d
%IUQ — dqlzvgdt

6) da una funzione di energia F/(q;) che & funzione della sola variabile
interna q:

t t q1
EI/p@ﬁzfmwﬁZ/‘%WmMzEMU
0 0 0

e Per mettere in evidenza gli scambi di potenza con gli altri elementi fisici,
spesso verra utilizzata una delle due seguenti rappresentazioni grafiche:

V2q ‘ Vap U1 ‘6<—¥—>& U1
| (%) |
|

% " @)
- i
) NHE
x x e

In questo caso la potenza entrante € p.(t) = vy, v1 € la potenza uscente
& pu(t) = vop v1.
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.3

e | 'elemento dinamico D, e caratterizzato:

1) dalla variabile interna g¢o(t);

)
2) dalla variabile di ingresso vy(?);
3) dalla variabile di uscita vy(%);
)

g (t)
4) da una relazione costitutiva ®5(v9) che lega la B!
L T . > ()
variabile interna ¢, alla variabile di uscita vs:
g = Do(v2) = vy =D () i
va(t)

5) da un'equazione differenziale che lega la variabile interna ¢ alla varia-
bile di ingresso v;:

g _
dt

6) da una funzione di energia Fs(q2) che & funzione della sola variabile

(%] — dQQ = U1 dt

interna qo:

t t q2
&I/p@ﬁzfmwﬁZ/qﬁ@W%z@@)
0 0 0

e Per mettere in evidenza gli scambi di potenza con gli altri elementi fisici,
spesso verra utilizzata una delle due seguenti rappresentazioni grafiche:

V1a ‘ V1b (%) ‘6<—¥—>& (%)
| U1 |
|

% %)
— e
) NHE
x x g

In questo caso la potenza entrante € p.(t) = vy, v1 € la potenza uscente
& pu(t) = vop v1.
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.4

e | 'elemento statico R e caratterizzato solamente da una relazione costitu-

tiva @i che lega fra loro le variabili di potenza vy e vo:
U1 = (DR(UQ) — U2 = (I)G(Ul)
Le funzioni () e P (+) sono una l'inverso dell'altra:
Po(v1) = D' (v1) “ Pp(va) = DG (v2)
Questo elemento puo essere orientato in entrambi i modi:

() t) () t)

( (
| |
P p(v9) P (v1)
| |
vi(?) vi(?)

e Per mettere in evidenza gli scambi di potenza con gli altri elementi fisici,
spesso verra utilizzata una delle due seguenti rappresentazioni grafiche:

V2q ¢ » U2) V2 66— U2
| | | |
| U2 | | |
| | | |
| | | |
I I I I
| Prlv2)| | Pglo)|
| | | | |
I I I I
| | | U1 |
| | | |
(T SE——— Vlg e——(— U1}y
I

e La potenza istantanea p(t) dissipata (o generata) dall'elemento statico R
e data semplicemente dal prodotto delle due variabili di potenza:

pt) = vi(t)va(t) = Pp(va) vy = vy O (v1)
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.5

e Ambito energetico: elettromagnetico

Simboli Rel. Costititutiva | Caso Lineare | Eq. Differenzile

D, | C Capacita

. dQ
q1 | Q) carica Q=o(V) | Q=CV E:]
vy |V tensione
D, | L Induttanza

d ¢

g2 | ¢ flusso o= (1) d=1L1I E:V
vo | I corrente
R | R Resistenza| V =®p(I) | V=RI

Elementi dinamici lineari

e Induttanza (¢ = L I):

Vie— - V5
[JEPUNUIY g
——({0000000—— N
v, v, 5|
d | |
— LI =Vi—V, S T
dt I Ji "l
e Capacita (Q =CV):
ot e
cl i |
V N
] L9
d %~ ‘ 4
—[CV]=I,-1 4
glCVi=h-1
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica

1.1.6

e Ambito energetico: meccanico traslazionale:

Simboli Rel. Costititutiva | Caso Lineare | Eq. Differenzile
D1 | M Massa
o : . d P
q1 | P quantitadimoto| P=®y(z) | P=Mz = F
v1 | = velocita
D, | E Elasticita
d
¢o | * spostamento r=%p(F) | xt=FEF d—f =
vo | F' forza
R | b Dissipatore F = ®y(2) F=bzx

e Ambito energetico: meccanico rotazionale:

Simboli Rel. Costititutiva | Caso Lineare | Eq. Differenzile
Di|J Inerzia
d P
q1 | P momento ang. P=%;(w) | P=Jw =T
v1 |w velocita ang.
D, | E Elasticita tors.
do
q2 | @ spostamento ang.| 6 = dp(7) 0=FET i W
V9 | T coppia
R | b Dissipatore T = Op(w) T=buw
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.7

e Ambito energetico: idraulico

Simboli Rel. Costititutiva | Caso Lineare | Eq. Differenzile
D, | C; Capacita idrau.
q1 |V volume V=0¢sP) |V=CIP dd—‘t/ =@
vy | P pressione

D, | L; Induttanza idrau.
q2 | ¢1 flusso idrau. or=L(Q) |dr=L;Q

v9 | () portata volumetrica

dor _

P
dt

R | R Resistenza idrau. P=3%x(Q) |P=R;Q
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.8

Esempi

e Sistema massa-smorzatore.

b | |
] L S T U
! b+Ms !
x | |
B 7 ™
e |nfatti, dal modello dinamico si ricava:
: ‘ bz
Md—gj =F—bzx 4 | ]
dt | |
d i \ 1 \
a cui 1 i .. i b
X(s)=——F | ]
(5) Ms+b (5) . , R
| ZE’ |
e Oppure applicando la formula di Mason si ha che:
. 1
X Ve 1
F(s) N b b+ Ms
Ms

e Quindi i due seguenti schemi sono equivalenti:

| |
| |

| ) | — | 1 |

| - | | . |

| b+Ms | | Ms | b
| | | | T
| | | |

| | | |

\ . \ \ \

xT xT
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.9

e Sistema molla-smorzatore (parallelo):

b Zi?lv—><T<—vj32
] R
R

|

|

— o > } K }

. . [ b —|- = [

2 Ly 1 RN

X9 K | |
s ! "

xl | R |

e Infatti, in questo caso, il modello dinamico e:
R = K(fb‘l — 1'2) + b(l’l — Q?Q) — R(S) = <? + b) [Xl(S) — XQ(S)]
e Sistema molla-smorzatore (serie):

b K fbl ‘ j?g
W ;

) X3 X1

S
+
e

X9

X3

X1

e Infatti, i due seguenti schemi sono equivalenti:

8
I,
(&%
g ]
<
(\&)
§.
[\g;g.

[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [ [

< 1
L E ] =]
[ [ T [ [ T [

[ 5 [ b [ [ b K [
[ [ [ [ [
[ [ A [ [ [
[ [ [ [ [

é: Y =‘ _ =$ Y
[ [ [ [ [

R R
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1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.1.10

Idraulica: elementi dinamici lineari

e Induttanza idraulica:

P T—» ‘ b

Q L Q | |

—[s s— | 1 |

A P REzl

d | |

o L@ =P — P, SR SN

Q
e Capacita idraulica:

| — 1%

cs g

| 1 |

\ Crs \

Q1 Q: 3 3

d | ! |

d—[CJP]IQ1—Q2 | p

t
e Resistenza idraulica:

Q R Q Ppo— - Py

—A [ =<TTe}— | |

hoP eal

1 Ry 1

P — P =R/Q | |

oppure % ' 4

0= P - P @
=7
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