Note su esperienza con il volano



Cosa & un volano?

..una massa pit 0 meno "grande" collegata solidalmente
all'albero motore di una macchina.

A cosa serve un volano nelle macchine?

.. Serve ad accumulare energia cinetica nelle fasi di eccesso di
produzione per averla a disposizione nelle fasi di carenza.

... la capacita di accumulo di energia in un volano aumenta,
oltre che con |'aumentare della massa, anche con il crescere
al quadrato della distanza di questa dall'asse di rotazione
(I,: "momento di inerzia” intorno all'asse di rotazione).
“cambiare la velocita significa anche cambiare la potenza”:

Potenza = Lavoro / Tempo
= Forza x Spostamento / Tempo
= Forza x Velocita

.. tutte le macchine che hanno un regime di velocita
variabile hanno necessita del volano.

E' quindi un regolatore della velocita e della potenza
della macchina alla auale e aoblicato






Il volano e’ realizzato da un disco in alluminio di raggio 20 cm,
libero di ruotare attorno ad un “asse fisso" passante per il suo
centro geometrico che coincide altresi con il suo CM.

Su tale asse, attorno ad un cilindretto di raggio 0.5 cm solidale
con il disco d'alluminio, e" avvolto un file che passando per una
carrucola e attaccato ad un cilindro sospeso di massa ~ 600g.

In prossimita’ del bordo del disco ci sono 20 fori in cui e
possibile inserire dei bulloni (55 g) modificando cosi il suo
momento d'inerzia.

Infine, si possono fissare sul disco delle palette, modificando
cosi il comportamento dinamico del volano.



Possibili sistemi di acquisizione per il volano:

1) Si puo’ acquisire su PC la posizione del peso lungo la
verticale mano a mano che si sposta, per esempio in due modi:
a) Posizionando un encoder rotativo sull'asse della puleggia,

.. del tipo di quelli usati nella esperienza del pendolo fisico.
b) Posizionando sotto di esso un sensore ad ultrasuoni
orientato verso l'alto,

.. del tipo di quelli utilizzati nelle esperienze con i carrelli.

2) Alternativamente, sulla vertical, lungo la quale il peso si puo’
muovere, ci sono 15 sensori disposti ad una distanza di 5 cm.

.. Tirando su il peso e rilasciando il disco d'alluminio, si puo’
misurare il tempo impiegato dal peso nella sua discesa dalla
altezza massima fino al punto in cui e’ presente un sensore.

I sensori sono collegati ad un PC che permette la lettura dei
dati.
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Descrizione schematica del moto del volano

.. Si scrivono 2 equazioni accoppiate del moto :

- Punto materiale ®
o dOX() |
lungo asse x: m e =mg —T,
- Corpo rigido —
senza bulloni e senza palette sul disco t Ty
2
lungo asse rotazione disco : |, d d‘?z(t) =rT,-M, .
X *tmg

"
M, : momento delle forze resistenti

I, : momento di inerzia del disco rispetto ad
un asse orizzontale passante per il suo CM




.. si assume che il filo che collega il volano alla massa sia:

- Inestensibile: I'angolo di cui ruota il disco (A®) moltiplicato
per il raggio r della puleggia fissata sul disco stesso e pari a

spostamento lineare (Ax) — AX =TrAZ
del peso.
dx d&
—> V=—=I—-
dt dt
d’x d’2
—> d= 1.0 =T 2
dt dt

- Massa trascurabile: la tensione e la stessa in oghi sezione
del filo stesso
= I,=1T,=T
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Mma=mg — T

a a 1 l,a M
b= =IT-M, =T =(l,=+M,)==-2"4 ==
LT r ror r

l.a M,
:>ma=mg——2—
r r
| M
a(m+—-)=mg ——2
r r
amr2+IO:mgr—I\/Ia N a:mgrz—l\/lar
re r mre+ 1,

.. senza bulloni e senza palette sul disco, il moto di
discesa del peso e percio uniformemente accelerato ©




Osservazioni sul moto uniformemente accelerato
in fase di discesa del peso
senza bulloni e senza palette sul disco

Ma = Momento delle forze resistenti
I, = Momento di inerzia del disco rispetto ad un asse
orizzontale passante per il suo CM

4 )
a_mng—Mar
mr® + 1,
J
2
mgr
= se M_ =0 = a= Zg
mr-+ 1,

a~ g(1-I,/ (mr'éj))
= se M,x0 & Il,<<mr® = Ezg

= se l,>>mr? = a=0
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Tensione T nel filo durante la fase di discesa del peso
senza bulloni e senza palette montate sul disco

ma=mg-T=T=m(g-a)

a_mgrz—l\/lar
mre+1,
2 2 Z
mgr-—M.r mgi - +gl,—mgr-+M.,r
T =m(g—3 ) =M 902 c 2
mre+1, mre+1,
mgl, +M_mr
:>T: gO a

mre+1,
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Moto del volano aggiungendo n coppie di
bulloni (1 = massa singolo bullone) sul disco
poste in posizioni simmetriche, ma senza
palette montate sul disco, il moto di discesa
del peso e ancora uniformemente accelerato

l, = 1, +2nuR?
mgr°—M.r mgr°—M.r
= 2 — a= 2 2
mre+1, [mr=+1,]+2nuR
1 [mr®+1,] 2 1R’

= — = > N :
a mgr-'—M_r mgr--—M.,r

d
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(1 / a)

£— [mr +1,] n 2 LR’ Fit lineare 4
a  mgr-M,r mgr-M,r fé’"bfn%‘r‘\?;“
y = A+ BX 2> I e M, |||; > n
0 4
2
_A_mr +2|°:>I0:2,uRzé—mr
B 2R B
mi'2+2szé—rr‘r- 1
= A= : =mgr’—M_r=2,R* =
mgr-—M.r B
2 2
:l(mgrz—zuR ):>I\/Ia:mgr—2ﬂR
r B B
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Moto del volano aggiungendo soltanto palette
montate sul disco, il moto di discesa risente

ora anche del momento dovuto a forze
viscose ... non & piu uniformemente accelerato

Vv
M,=>M_+k-
r
2 mgr* — (M +k!)r
mgr-—M._r 2 r
a= 5 —a= 5
mr-+ 1, mr-+ 1,

= (mr +|—°)a:mgr—(Ma+k!)
r r

= (mr +|—°)a+(Ma+k!):mgr
r r

Divido per r
sia humeratore
sia
denominatore
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(mr +|—°)a+(Ma+k!):mgr
r r

= (mMr + IO)dvzmgr—(l\/la+kx)
r ° dt r
_ mr®+1,dv mgr°—rM, —kv
r dt r
dv dt
N _

mgr’—rM, —kv (mr2+1,)

d(mgr® —rM, —kv)
(—K) dt

—
(mgr?—rM_ —kv) (mr +1,)

Equazione
differenziale

in v risolvibile con
il metodo della
separazione delle
variabili
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d(mgr?—rM_ —kv)

(=K) at
(Mgr—rM, —kv)  (mre+1,)
jd(mgr —rI\/Ia—kv)_j (=k)
) (mgr2—rM, —kv) o (mr?+l,)

2 _ _
(9" rM, —kv,  (=k)t

mgr’ —rM _(mr2+|o)
:>(mgrz_rMa_kV):(mgrz—rl\/la)eXp(— Zkt )
(mr=+1,)
per t—o (mgr’—rM, —kv,)=0
2_ 2
. _ mgr '™, T:mr o v(t)=v_(1—exp(—t/7))

00 k k




.. la velocita limite ¥, raggiunta dalla massa nella sua caduta

- non dipende dal momento di inerzia
del volano I,,
-ma dipende solo dalle
“cause dissipative frenanti”
sia radenti M, sia viscose k.

.. la costante di tempo T al contrario

- non dipende dal momento frenante M,
- ma dipende da I, e k

v(t)=v_(1—exp(-t/7))
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Sommario della strategia nelle misure da fare con il volano:

1)Senza le palette montate sul disco
ma con n coppie di bulloni

1/
n=0,1,2,3,4 (17a)

fit lineare

f
y: (1/a) verso x: n = (1/a) = A + Bn o 4
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Sommario della strategia nelle misure da fare con il volano:

2) Con le palette montate sul disco

fit: v(t)=v_(1—exp(-t/7))

mr*+1,
T =

- mgr’—rM,

Coefficiente di attrito viscoso
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Numerologia per
I'esperienza con il volano
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m(1dado) = 15,3g

m(1bullone senza dado) = 38,29
1 = m(1bullone + 1dado) = 53,59
u + m(1dado) = 68,8¢
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