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Obiettivi
e riduzione dell’ampiezza delle oscillazioni dissipando energia meccanica attraverso un cir-
cuito elettrico

e rcalizzazione di un circuito risonante RLC con elevati valori di induttanza (richiesti a basse
frequenze)

e simulazione di un’induttanza con un giratore

e confronto della risposta sperimentale con la risposta calcolata

attuatore (V) accelerometro

Vs L

smorzatore
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Modello meccanico

L
Wout(w,w)—/o (b-w+c-w)dé+ty-w0)+tr - w(L)+mgy-w(0)+myg -

L
Wb(w,w)——/ (cowttow 43 w4 m W),
0
L
W (w,) :—/ H (2 - wy +t, - w),) dE,
0

L
W(wy) = —/0 H (25 - ws + tg - wl) dE,

\ | |
\ { !

0 A L

H(f)—{é é;? Iy = [0, — Ly/2,0, + Lyy/2] C [0, L]
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Modello meccanico

L
Wout(w,w):/ (b-w4c-w)d+tg-w(0)+tr-w(L)+my-w(0)+mp-w(l),
0
L
Wb(w,w)——/ (cowttow 43 w4 m W),
0
L
Wol(wa) = _/ H (2 - wo + 1o - wy) dE,
0
L
Ws(ws):—/ H (z5 - wy + ts - wl) dE,
0

o CWI;

ai

W, ::w+w><§a2, Wg ' =W — W X = a2,
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Modello meccanico-elettrico

L
Wout(w,w)—/o (b-w+c-w)dé+ty-w0)+tr - w(L)+mgy-w(0)+myg -

L
Wb(w,w)——/ (cowttow 43 w4 m W),
0
L
W (w,) :—/ H (2 - wy +t, - w),) dE,
0

L
W(wy) = —/0 H (25 - ws + tg - wl) dE,

Wc(ls) — (L QS + R QS + Vs) Is-
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Obiettivita materiale

L
Wy(w,w) = —/ zrw+t-w+3-w+m-w)dé
/H (24 - Wq + tg - W) d€

:—/ H (25 - ws + tg - wl) d€
0

Per ogni atto di moto test rigido

sia

zrw4t-w 43 wt+m-w =0
Zg - W, + T, fwa—()

Zg Wy + tg - w, =0
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Obiettivita materiale

=0, 3=—a xt,

2 =0, 0=2a Xt

»w > Q >

zs =0, 0=ua, Xt

L
Wb(w,w):—/ (t-w —2' xt-w+m-w)dE
0
L
Wi(w,) = — JH) - wd
(w0) == | (talT) -

WMMJZ—A(%H%wﬂﬁ
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Equazioni di bilancio
Wout + Wy + W+ W+ W, =0, VYw,we CH|0,L)),VI, €R

Integrando per parti

L L
/ (t.H) - w! d€ = —/ (toH) - w, d€
0 0

/OLt cw' dE = —/OLt’ ~w d€ + t(L)w(L) — t(0)w(0)

s1 ottiene
L
/ (b+ 1+ (t,H) + (t,H)) - w dE
0
L h h
_|_/ (C+x/xt+m/—|—§a2><(taH)/—§CL2X(t3H)/)'u}d€
0

+ (to +¢(0)) - w(0) + (mp + m(0)) - w(0)
+ (tz — ¢(L)) - w(L) + (mp — m(L)) - w(L)
+ (L Qs +R Qs+ Vi) I, =0.
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Equazioni di bilancio

b+t + (t,H) + (tsH) =0
/ / h / h /o
c+ax' xXt+m +§a2><(taH) —§a2><(tsH) =0

LQS"‘RQS"’VS:O

v(0) =0, tL)=ts
0(0) =0, m(L)=mg

b:=—pi
c:=10
p=po+(patps)H
t; = —p (L) + pr(@(L)a; + 6(L)* as)
mp = pur?0(L) as — pray x (L)
(1 massa dell’accelerometro
r  eccentricita dell’accelerometro
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Tensione interlaminare

b+t + (t,H) + (tsH) =0

xl X t, =0

(&) H(E)) = £,(€) HIE) + 1a(€) 8(E — £, + Ly/2) — ta(E) 5(E — £, — L, /2).
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Tensione interlaminare

b+t + (t,H) + (tsH) =0

xl X t, =0

(&) H(E)) = £,(€) HIE) + 1a(€) 8(E — £, + Ly/2) — ta(E) 5(E — £, — L, /2).
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Tensione interlaminare

b+t + (t,H) + (tsH) =0

xl X t, =0

(&) H(E)) = £,(€) HIE) + 1a(€) 8(E — £, + Ly/2) — ta(E) 5(E — £, — L, /2).

Y
Y
Y
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Caratterizzazione costitutiva delle lamine piezoelettriche

ts = Ngaq
t,= N,aq
attuatore B
N, CE e\ (A,
(@)~ ( ) ()
smorzatore

N ChH —u31\ (A
<V3> N <—V31 1/C> <Q3>

A= =Ny == (00, + Lp/2) — 06, — L,/2))

Do | S

Ch =1.28 x 10" N/m,
CE =18.62 x 10° N/m,
U3 = —3.77 x 10" N/nF,
é31 = —0.157 N/V,

C' = 48.6 nF.
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Equazioni lineari di bilancio
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Equazioni lineari di bilancio

T —pv =
M +T - g(NaH)’ + g(NSH)’ =0
v(0)=0, T(L)=po(L),
0(0) =0, M(L)=pur*0(L),
M// . g(NaH)” 4+ —<N3H)// +pi =
v(0) =0, —M'(L)=pv(L),
0(0)=0,  M(L)=pur?6(L)
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Equazioni lineari di bilancio

(Ng, N, costanti)
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v(0) =0, —M'(L)=pi(L),
0(0)=0,  M(L)=pur*0(L)
! h " h 1

M —§NaH +§NSH +pv =0
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Equazioni del moto

(0 =7")
n h_2 ~E ~D / o o " S E — " ﬁ — "
YJu" (Ch+ CH) (V6 + Ly/2) — ' (€, — Ly/2) )H" + pt = 5 U3 Qs H" + 5 eVl
v(0)=0, =YJv"(L)=puv(L)
V'(0)=0,  YJV"(L)=pr* (L)
. . Qs _ h,, , B
LQs+R Qs+ o g (v'(€, + L,/2) —'(€, — L,/2)) =0
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Equazioni modali

N
o6 1) = 3 D€)X, (0),
1=1
X -+ 2wlC@X + CUQX +q; Qs = piVa,

LQS+RQS+—+Z%H<I>HX_O

L
) = / p GX(E) dE + p (L) + pr®(L),

h @, + L,/2) — O, — L,/2)

1 /Lh ) ., ) ) )
qi = — — 31D, (E)H" (&) d§ = —= g1 — : :
|Ds|| Jo 2 2 | D |

(I);'(gp + Lp/2) B <I),’l.(€p B LP/Q)
[l '

pi = / e (§H"(§) dE = g €31

193]
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Barra di alluminio

Lamina Piezoelettrica

L=0511m

L,=4597 x 102 m
0, =84x102m

h=321x10"m

h, = 2.54 x 10~ m

J=7.028x 10" m?

YE =6.9 x 101° N/m?

Y =67.6 GPa

YE =55 % 10 N/m?

pp = 0.2236 Kg/m

pp =2 % 0.0616 Kg/m
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Giratore di Antoniou modificato

Z 6
+ Z
A,
P! Re 7
777
in = %2 24 s -Ry é"'RE
Z3 Zg Zg
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21 - Silverii-Tatone: orzamento passivo di vibrazioni att

Giratore 1 2 3 4 5
frequenza (Hz) 7775 | 523 | 153.3 | 301.8 510
C (nF) 186 | 486 | 486 | 486 | 486
Operazionali Aj-As TLOR1 £15 Volt

v, (Volt) 07 | 01 | o1 | 001 | 005
Zy (KQ) 167 | 3 3 3 3
Zs (KQ); Zi (K9Q) 0.995 | 0.995 | 0.995 | 0.995 | 0.995
Zys (uF) 10 0.88 0.88 0.0221 | 0.0221
Ze (KQ) 1752 | 70.6 | 852 | 93 | 334
Re (KQ) 3.88 0 0 0.0681 | 0.173
Ro (K9) 0 | 0418 | 0.1961 | 0 0

L =1/(w?C) (Henry) 8622 | 190.6 | 22.18 | 5722 | 2.004
Lottima (Henry) 8562 190.1| 22.13 | 5.694 | 2.002
Lottima/ L 0.9930 [ 0.9975| 0.9979 | 0.9951 | 0.9993
Rottima (F€2) 37.908 | 2.098 | 0.4657 | 0.6728 | 0.5073
Attenuazione della risposta | 69 % | 70% | 32% | 1% | 73%

raverso lamine piezoelettriche - Aimeta’'03.




22 -

0.014
0.012
0.01
0. 008
0. 006
0. 004

0. 002

Crcuito
L = 0.96
L = 0.98
L = 1.00
L = 1.02
L =104

Aperto
Lottin
Lottinm
Lottim
Lottin‘a

Lottima

0.014
0.012
0.01
0. 008
0. 006
0. 004

0. 002

Circuito Aperto
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R = 0.50 Rottim

R = 0.75 Rottim

R =1.00 Rottim

R =1.25 Rottim

R = 1.50 Rottim
Hz




Confronto tra risposta

23 -

0.014

0.012

0. 008

0. 006

0. 004

0. 002

46 48 50 52 54 56

0.25

58

285 290 295 300 305 310 315
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calcolata e risposta misurata

Dati Sperimentali Circuito Aperto
Dati Sperimentali Circuito Chiuso
Modello - Circuito Chiuso

45 147.5 150

152.5 155 157.5 160

500 520 540 560




Conclusioni

e sensibile attenuazione dell’ampiezza delle oscillazioni

e buon accordo tra risposta calcolata e risposta misurata
Problemi

e saturazione degli operazionali del giratore

e risposta del modello poco accurata per frequenze alte
Propositi

e utilizzare nuova elettronica (giratore basato su current-conveyors)

e adottare nuovo modello costitutivo per le lamine piezoelettriche
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