
M
o

d
e
lli 

e
 c

a
ra

tte
ris

tic
h

e
 d

in
a
m

ic
h

e
 d

i 
s
tru

m
e
n

ti

�
E

q
u

azio
n

i g
en

erali

�
M

o
d

ello
 e caratteristich

e d
i stru

m
en

ti d
i o

rd
in

e 0

�
M

o
d

ello
 e caratteristich

e d
i stru

m
en

ti d
i o

rd
in

e 1

�
M

o
d

ello
 e caratteristich

e d
i stru

m
en

ti d
i o

rd
in

e 2
 

�
C

o
n

fro
n

ti d
elle caratteristich

e d
in

am
ich

e

�
S

tru
m

en
ti d

i o
rd

in
e 2

 co
n
 in

g
resso

 n
o
n

 alg
eb

rico

P
o
ten

zio
m

etro
: Il cu

rso
re d

el p
o
ten

zio
m

etro
 è

v
in

co
lato

 al p
u
n
to

 

d
el q

u
ale si m

isu
ra lo

 sp
o
stam

en
to

S
criv

iam
o
 la su

a fu
n
zio

n
e d

i trasferim
en

to
:

N
ella relazio

n
e in

g
resso

-u
scita d

ello
 stru

m
en

to
 n

o
n
 co

m
p
are 

n
essu

n
 term

in
e d

ifferen
ziato

 risp
etto

 al tem
p
o

Il g
u
ad

ag
n
o
 G

 è
co

stan
te in

 freq
u
en

za

S
i assu

m
e ch

e la d
in

am
ica in

tern
a allo

 stru
m

en
to

 sia a freq
u
en

ze

elev
ate risp

etto
 al co

n
ten

u
to

 in
 freq

u
en

za d
ell’in

g
resso

[co
s’è

la “d
in

am
ica in

tern
a”?]

Q
u

a
lc

h
e
 e

s
e
m

p
io

: il p
o

te
n

z
io

m
e
tro

b
O

E
V

x
G

x
L

=
=

admin



E
s
e
m

p
io

: il te
rm

o
m

e
tro

(
)

i
a

i

d
T

q
h
A

T
T

m
c

d
t

=
−

=

S
en

sib
ilità

statica       =
>

(g
u

ad
ag

n
o

 a reg
im

e)

1
G

=

C
o

stan
te d

i tem
p

o
      =

>
m

c

h
A

τ
=

T
erm

o
m

etro
T

a
tem

p
eratu

ra am
b

ien
te

T
i

tem
p

eratu
ra in

tern
a (T

tf)
h

 
co

efficien
te d

i scam
b

io
 term

ico

m
 

m
assa d

el m
ateriale d

el b
u

lb
o

(trascu
rab

ile la m
assa d

el m
ateriale n

ella co
lo

n
n

a)

c
 

calo
re sp

ecifico
 d

el m
ateriale d

el b
u

lb
o

 

t
tem

p
o

L
’eq

u
azio

n
e d

i eq
u

ilib
rio

 d
ei flu

ssi è:

E
q

u
azio

n
e d

in
am

ica caratteristica d
el p

rim
o

 o
rd

in
e:             

i
i

a

i
i

a

m
c

T
h
A

T
h
A

T

T
T

T
τ

+
=

+
=

�

�

M
o

d
e
llo

 d
in

a
m

ic
o

 d
i u

n
 a

c
c
e
le

ro
m

e
tro

C
o

n
sid

eriam
o

 u
n

 accelero
m

etro
 a m

assa sism
ica

O
cco

rre an
alizzare l’eq

u
azio

n
e d

i eq
u

ilib
rio

 d
in

am
ico

.

M
o

d
ello

 d
in

am
ico

 elem
en

tare a 1
 g

d
l: m

assa, m
o

lla e sm
o

rzato
re: 

l’u
scita d

ev
e essere m

essa in
 relazio

n
e co

n
 l’in

g
resso

 d
i 

accelerazio
n

e ap
p

licato
 al co

n
ten

ito
re d

ell’accelero
m

etro

L
’accelerazio

n
e im

p
o

sta d
al m

o
v

im
en

to
 d

ella b
ase, ag

en
d

o
 su

lla 

m
assa co

n
 u

n
a fo

rza p
ari a f=

M
a

, flett e la b
arretta

U
n

 trasd
u

tto
re d

i p
o

sizio
n

e rilev
a lo

 sp
o

stam
en

to
 d

ell’estrem
ità

M
isu

ra d
ello

 

sp
o

stam
en

to
 

relativ
o

 d
ella 

m
assa (u

)
S

p
o

stam
en

to
 

d
ella b

ase (m
)

admin
m

admin
u

admin
Placed Image



u
-

M
o
v
im

en
to

 relativ
o
 d

ella m
assa sism

ica

m
-

M
o
v
im

en
to

 d
ella b

ase 

N
el dom

inio di frequenza, l’accelerazio
n
e d

ella b
ase è

 
s

2m

L
’eq

u
azio

n
e in

 fo
rm

a g
en

erale d
iv

en
ta:

M
o
d
ello

 d
i seco

n
d
o
 o

rd
in

e ad
 u

n
 g

rad
o
 d

i lib
ertà

(m
assa, m

o
lla e  

sm
o
rzato

re) ch
e trascu

ra la d
in

am
ica d

ell’o
g
g
etto

2

2

(
)

0
d

 
m

 
u

 
d u

M
 

C
 

K
 u

d
t

d
t

+
+

 
+

 
=

M
o

d
e
llo

 d
in

a
m

ic
o

 d
i u

n
 a

c
c
e
le

ro
m

e
tro

E
q
u
azio

n
e d

i eq
u
ilib

rio
 d

in
am

ico
:

u

m

2
2

2
1

0
2

(
)

o
i

A
s

A
s

A
q

B
s

q
+

+
=

2
2

2
2

1
(

)
(

/
/

)

u
M

s
C

s
K

u
M

s
m

s
m

s
C

M
s

K
M

+
+

=
−

=
−

+
+

M
o

d
e
llo

 d
in

a
m

ic
o

 d
i u

n
 a

c
c
e
le

ro
m

e
tro

2
2

2
1

0
2

2

2

2

2

(
)

:
:

co
n

o
i

o
i

o
i

A
s

A
s

A
q

B
s

q

(s)q
B

s
q

U
scita

q
In

g
resso

a
s

q

B
U

scita
(s)

In
g
resso

(s)

+
+

=

=

=

=
⋅

=

A

H
H

A

A
llo

ra:

S
en

sib
ilità

statica (g
u

ad
ag

n
o

 a reg
im

e: s
n

u
llo

)
20

B
M

G
A

K
=

=

P
u

lsazio
n

e p
ro

p
ria                                

02

n

A
K

A
M

ω
=

=

C
o

efficien
te d

i sm
o

rzam
en

to
                       

10
2

2
2

A
C

A
A

K
M

ζ
=

=

L
e caratteristich

e d
i fu

n
zio

n
am

en
to

 so
n

o
:

admin
Text Box
trasformata
di Laplace:
u(s) = L u(t),
u(t) = L -1 u(s),
 s u = L du/dt,
ecc.

admin
m

admin
u

admin
m

admin
u

admin
u

admin
u

admin
u

admin
m



M
o

d
e
llo

 d
in

a
m

ic
o

 d
i u

n
 a

c
c
e
le

ro
m

e
tro

D
iag

ram
m

i d
i risp

o
sta in

 freq
u

en
za:

1
0 -1

1
0 0

1
0 -1

1
0 0

1
0 1

F
re

q
u
e
n
z
a

a
d
im

e
n
s
io

n
a
le (log)

Ampiezza

0
.7 0

.1

0
.0

5

0
0
.5

1
1
.5

2
2
.5

3
3
.5

4
0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

0
.0

5

0
.1

0
0

 F
re

q
u
e

n
z
a

a
d
im

e
n
s
io

n
a
le /  risonanza

Fase

M
o

d
e
llo

 d
in

a
m

ic
o

 d
i u

n
 s

e
n

s
o

re
 d

i s
p

o
s
ta

m
e
n

to
 a

 
m

a
s
s

a
 s

is
m

ic
a

C
o

n
sid

eriam
o

 u
n

 sen
so

re d
i sp

o
sta

m
en

to
a m

assa sism
ica

L
’u

scita d
ev

e essere m
essa in

 relazio
n

e co
n

 l’in
g

resso
 d

i sp
o

stam
en

to
 

ap
p

licato
 al co

n
ten

ito
re d

ell’accelero
m

etro

Il m
o

v
im

en
to

, v
ariab

ile n
el tem

p
o

, im
p

o
n

e u
n

’accelerazio
n

e alla b
ase, 

ag
en

d
o

 su
lla m

assa d
efo

rm
a la b

arretta

U
n

 trasd
u

tto
re d

i p
o

sizio
n

e rilev
a lo

 sp
o

stam
en

to
 d

ell’estrem
ità

M
isu

ra d
ello

 

sp
o

stam
en

to
 

relativ
o

 d
ella 

m
assa (u

)
S

p
o

stam
en

to
 

d
ella b

ase (m
)

admin
u

admin
m



M
o

d
e
llo

 d
in

a
m

ic
o

 d
i u

n
 s

e
n

s
o

re
 d

i s
p

o
s
ta

m
e
n

to
 a

 
m

a
s
s

a
 s

is
m

ic
a

2
2

2
1

0
2

2

2

1
1

2

2

:
:

(
)

co
n

o
i

o
i

o
i

U
scita

q
u

In
g
resso

q
m

A
s

A
s

A
q

B
s

q

(s)q
B

s
q

U
scita

(s)
(s)

In
g
resso

(s)
B

s
−

−

=
=

+
+

=

==
⋅

=

A

A
B

H
A

L
’eq

u
azio

n
e d

i eq
u

ilib
rio

 d
in

am
ico

 è
la S

T
E

S
S

A
 d

ell’accelero
m

etro
: il 

sistem
a è

 sem
p

re sen
sib

ile all’accelerazio
n

e M
A

 l’in
g
resso

 d
esid

erato
 

è
 lo

 sp
o

stam
en

to
. Q

u
in

di, nel dom
inio di s:

S
en

sib
ilità

statica (g
u

ad
ag

n
o

 a reg
im

e: s
elev

ato
)

22

1
B

M
G

A
M −

=
=

=
−

P
u

lsazio
n

e p
ro

p
ria                                 

0

2

n

A
K

A
M

ω
=

=

C
o

efficien
te d

i sm
o

rzam
en

to
                       

10
2

2
2

A
C

A
A

K
M

ζ
=

=

I p
aram

etri caratteristici d
iv

en
tan

o
:

2

2
(

)

u
s

M

m
M

s
C

s
K

=
−

+
+

M
o

d
e
llo

 d
in

a
m

ic
o

 d
i u

n
 s

e
n

s
o

re
 d

i s
p

o
s
ta

m
e
n

to
 a

 
m

a
s
s

a
 s

is
m

ic
a

L
a fu

n
zio

n
e d

i trasferim
en

to
 d

i q
u

esto
 stru

m
en

to
 è

co
m

p
letam

en
te 

d
iv

ersa d
a q

u
ella d

i u
n

o
 accelero

m
etro

:

Il g
u

ad
ag

n
o

 d
i reg

im
e si h

a p
er freq

u
en

ze d
i lav

o
ro

 su
p

erio
ri a q

u
ella 

p
ro

p
ria d

el sistem
a

G
 c

o
s
ta

n
te

p
e

r f>
fn

P
er freq

u
en

ze elev
ate la 

m
assa si sm

ic a rim
an

e 

ferm
a e il m

o
v

im
en

to
 

relativ
o

 co
in

cid
e co

n
 

q
u

ello
 d

ella b
ase

L
’u

scita è
p

o
i o

p
p
o

sta 

all’in
g

resso
 (G

 =
 -1

)
F

re
q

u
e

n
z
a

 

n
o

rm
a

liz
z
a

ta

admin
Text Box
(invariata)

admin
Text Box
(invariato)



M
o

d
e
lli d

in
a
m

ic
i

1
0

1
0

...
...

n
m

n
o

o
o

m
i

i
i

n
m

d
d

d
d

A
q

A
q

A
q

B
q

B
q

B
q

d
t

d
t

d
t

d
t

+
+

+
=

+
+

+

�
G

en
erico

 leg
am

e in
g

resso
 u

scita d
i u

n
o

 stru
m

en
to

�
O

rd
in

e m
assim

o
 d

i d
eriv

azio
n

e q
o

=
 o

rd
in

e d
ello

 stru
m

en
to

�
N

ella p
ratica i m

o
d

elli n
ecessari p

er u
n

a ad
eg

u
ata d

escrizio
n

e d
el 

co
m

p
o

rtam
en

to
 d

in
am

ico
 d

i u
n

o
 stru

m
en

to
 so

n
o

 q
u

elli d
i o

rd
in

e 
zero

, p
rim

o
 o

 seco
n

d
o

, a co
efficien

ti co
stan

ti

�
L

’ap
p

ro
ssim

azio
n

e è
co

m
u

n
q

u
e o

ttim
a e si g

iu
n
g

e a u
n

a so
lu

zio
n

e 
v

icin
a al co

m
p

o
rtam

en
to

 reale d
ello

 stru
m

en
to

.

M
o

d
e
lli d

in
a
m

ic
i

0
0

o
i

A
q

B
q

=
S

tru
m

en
to

 d
i o

rd
in

e zero

S
tru

m
en

to
 d

el p
rim

o
 o

rd
in

e
1

 
0

 
0

o
o

i
A

 q
 

A
 q

 
B

 q
+

=
�

S
tru

m
en

to
 d

el seco
n

d
o

 o
rd

in
e

2
 

1
 

0
 

0
o

 
o

 
o

 
i

A
 q

 
A

 q
 

A
 q

 
B

 q
+

+
=

��
�

Q
u

asi tu
tti g

li stru
m

en
ti so

n
o

 d
escriv

ib
ili co

n
 m

o
d

elli d
i o

rd
in

e b
asso

 

co
n

 fo
rzan

te alg
eb

rica lin
eare

R
isp

o
sta a fo

rzan
ti p

artico
lari (g

rad
in

o
, ram

p
a, sin

u
so

id
e)?

In
teg

ral e p
artico

lare (d
ip

en
d

en
te d

al caso
 sp

ecifico
) e g

en
erale

(d
ip

en
d

en
te d

alla stru
ttu

ra d
ell’eq

u
azio

n
e o

m
o

g
en

ea)?

L
’im

p
o

rtan
za d

i q
u

esto
 tip

o
 d

i an
alisi è

leg
ata alla p

o
ssib

ilità
d

i 
d

efin
ire sistem

aticam
en

te i p
aram

etri ch
e caratterizzan

o
 ciascu

n
m

o
d

ello
, in

 m
o

d
o

 d
a p

o
ter v

alu
tare le caratteristich

e d
i u

n
o
 stru

m
en

to
 

in
 relazio

n
e all’u

tilizzo
 ch

e n
e p

o
trem

m
o

 fare 

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
�

admin
�

admin
q



M
o

d
e
lli d

in
a
m

ic
i

1
1

1
1

0
1

1
0

1

1

(
...

)
(

...
)

n
n

m
m

n
n

o
m

m
i

o
i

o
i

oi

A
s

A
s

A
s

A
q

B
s

B
s

B
s

B
q

(s)q
(s)q

q
(s)

(s)q

q
H

(s)
(s)

q

−
−

−
−

−

−

+
+

+
+

=
+

+
+

+

=

=

=
=

A
B

A
B

A
B

R
ico

rd
an

d
o

 l’o
p

erato
re d

i L
ap

lace
p

o
trem

o
 o

tten
ere l’esp

ressio
n

e 

d
ella fu

n
zio

n
e d

i trasferim
en

to
 co

m
e rap

p
o

rto
 tra in

g
resso

 e u
scita:

C
i in

teressa q
u

in
d

i caratterizzare la fu
n

zio
n

e d
i trasferim

en
to

 d
ello

 

stru
m

en
to

S
tru

m
e
n

to
 d

i o
rd

in
e
 z

e
ro

0
0

o
i

A
q

B
q

=

S
en

sib
ilità

statica (g
u

ad
ag

n
o

 a reg
im

e)=
>

00

B
G

A
=

L
eg

am
e in

g
resso

-u
scita

o
i

q
G

q
=

R
ap

p
resen

ta lo
 stru

m
en

to
 id

eale d
al p

u
n
to

 d
i v

ista d
ella su

a risp
o

sta 

d
in

am
ica. 

D
al m

o
m

en
to

 ch
e il leg

am
e in

g
resso

 u
scita è

alg
eb

rico
, n

o
n
 h

a 

im
p

o
rtan

za la v
ariazio

n
e n

el tem
p

o
 d

ell’in
g

resso
, l’u

scita seg
u

irà

p
erfettam

en
te l’in

g
resso

, sen
za d

isto
rsio

n
e o

 ritard
o

 d
i fase.

E
q

u
azio

n
e caratteristica=

>

00

o
i

i

B
q

q
G

q
A

=
=

E
q

u
azio

n
e n

o
rm

alizzata=
>



S
tru

m
e
n

to
 d

i o
rd

in
e
 z

e
ro

i
o

b

x
e

E
L

=
E

sem
p

i: p
o

ten
zio

m
etro

E
sem

p
i: esten

sim
etro

A
T

T
E

N
Z

IO
N

E
: l’esten

sim
etro

 am
m

ette u
n

 m
o

d
ello

 d
i o

rd
in

e 

zero
 n

el caso
 d

i m
isu

ra d
i d

efo
rm

azio
n

e: se si u
tilizza u

n
 

esten
sim

etro
 p

er realizzare u
n

 trasd
u

tto
re d

i fo
rza, il sistem

a d
i 

m
isu

ra co
m

p
lessiv

o
 p

u
ò

 esib
ire u

n
 co

m
p

o
rtam

en
to

 d
el 2

°
o

rd
in

e

1
 

R

k
R

ε
∆

=

S
tru

m
e
n

to
 d

i o
rd

in
e
 z

e
ro

i
o

b

x
e

E
L

=

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

E
sem

p
io

: p
o

ten
zio

m
etro



S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

1
0

0
o

o
i

A
q

A
q

B
q

+
=

�

S
en

sib
ilità

statica    =
>

(g
u

ad
ag

n
o

 a reg
im

e)

00

[
/

]
o

u
t

in

B
G

u
u

A
=

C
o

stan
te d

i tem
p

o
   =

>
10

[
]

A
t

A
τ

=

F
u

n
zio

n
e d

i trasferim
en

to
 =

>
(

)
1

oi

q
G

s
q

s
τ

=
+

E
sem

p
io

: term
o

m
etro

0
10

0

o
o

i

o
 

o
 

i B
A

q
q

q
A

A

q
 

q
 

G
q

τ

+
=

+
=

�

�

s G

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
Text Box

admin
Text Box

admin
Placed Image



S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

M
in

o
re è

 la co
stan

te d
i tem

p
o, m

ag
g

io
re la p

ro
n

tezza d
ello

 stru
m

en
to. 

D
o

p
o

 u
n

 tem
p

o
 p

ari a 4
 τ

la risp
o

sta rag
g

iu
n

g
e il 9

8
%

 d
ella risp

o
sta 

statica

_
 

(1
 

) t

o
i

S
T

E
P

q
 

G
q

 
e

 

τ
−

=
−

S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

admin
q

admin
dominio del tempo

admin
dominio del tempo

admin
Underline



S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

:

D
eterm

in
a

zio
n

e sp
erim

en
ta

le d
ella

 co
sta

n
te d

i tem
p

o

(
)

_

1
t

o

i
S

T
E

P

q
e

G
q

τ
−

=
−

1
t

o

iS
T

E
P

q
e

G
q

τ
−

−
=

iS
T

E
P

o

K
q q

z
−

=
1

P
o

n
en

d
o

:
e p

assan
d

o
 ai lo

g
aritm

i:
1

ln
z

t

a
b

t

τ
=

−

=
_

1
o

i
S

T
E

P

q
z

G
q

=
−τ 1

−
t

S
i p

u
ò

 q
u

in
d

i p
ro

ced
ere co

n
 u

n
a reg

ressio
n

e 

lin
eare la cu

i p
en

d
en

za è
l’in

v
erso

 d
ella 

co
stan

te d
i tem

p
o

R
isu

lta m
o

lto
 p

iù
sem

p
lice ch

e n
o

n
 an

d
are a 

stim
are la co

stan
te d

i tem
p

o
 in

 b
ase alla 

v
ariazio

n
e d

ell’am
p

iezza d
ella risp

o
sta.

S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
lla

 ra
m

p
a

_

0
     

0

          
0

i
o

i

i
S

L
O

P
E

q
q

t
q

q
t

t

=
=

≤


=


≥

�

_
(

1)
o

i
S

L
O

P
E

D
 

q
 

G
q

 
t

τ
+

=
�

S
o

stitu
en

d
o

:

In
g

resso
 a ram

p
a:

A
p

p
lican

d
o

 le co
n

d
izio

n
i in

iziali:
0

  p
er  

0
o

q
t

+
=

=

_

t

o
g

en
q

C
e

τ
−

=
In

t. g
en

erale

_
 

_
 

(
 

)
o

p
a

r
i

S
L

O
P

E
q

 
G

q
 

t
 

τ
=

−
�

In
t. p

artico
lare

_
(

)

t

o
i

S
L

O
P

E
q

 
C

e
 

G
q

 
t

τ
τ

−

=
+

−
�

_
(

)
t

o
i

S
L

O
P

E
q

 
G

q
 

e
 

t
τ

τ
τ

−

=
+

−
�

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
�

admin
q

admin
�

admin
Underline

admin
Underline

admin
Underline

admin
Underline

admin
Underline



S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
lla

 ra
m

p
a

P
o

ssiam
o

 scriv
ere an

co
ra l’erro

re d
i m

isu
ra:

E
rro

re in
 tran

sito
rio

   E
rro

re a reg
im

e

t

o
m

i
i

S
L

O
P

E
i

S
L

O
P

E
i

S
L

O
P

E
i

S
L

O
P

E

q
e

q
q

t
q

e
q

t
q

G
τ

τ
τ

−

=
−

=
−

−
+

�
�

�
�

,
,

_
_

  
  

m
t

m
ss

t

m
i

S
L

O
P

E
i

S
L

O
P

E

e
e

e
q

e
q

τ
τ

τ
−

=
−

+
�

�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��

G

S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

S
tru

m
en

to
 d

el p
rim

o
 o

rd
in

e: risp
o

sta
 a

lla
 ra

m
p

a

L
’erro

re a reg
im

e è
p

ro
p

o
rzio

n
ale alla co

stan
te d

i tem
p

o

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
dominio del tempo

admin
dominio del tempo



S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 in
 freq

u
en

za

In
 fo

rm
a ad

im
en

sio
n
ale:

0
0

.0
2

0
.0

4
0

.0
6

0
.0

8
0

.1
0

.9

0
.9

2

0
.9

4

0
.9

6

0
.9

8 1

1
.0

2

1
.0

4

1
.0

6

1
.0

8

1
.1

ω
 τ

A
/A

0

F
a

s
e

+
1

1

2

/
1

(
)

tan
(

)
(

)
1

o

i

q
G

j
q

ω
ω

τ
ω

τ

−



=

∠
−




+

S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

(
)

i
a

i

d
T

q
h
A

T
T

m
c

d
t

=
−

=

S
en

sib
ilità

statica       =
>

(g
u

ad
ag

n
o

 a reg
i m

e)

1
G

=

C
o

stan
te d

i tem
p

o
      =

>
m

c

h
A

τ
=

T
e

rm
o

m
e
tro

T
a

te
m

p
e

ra
tu

ra
 a

m
b

ie
n

te
T

i
te

m
p
e

ra
tu

ra
 in

te
rn

a
h

 
c
o

e
ffic

ie
n

te
 d

i s
c
a

m
b

io
 te

rm
ic

o
m

 
m

a
s
s
a
 d

e
l m

a
te

ria
le

 d
e

l b
u

lb
o

 

(m
a

te
ria

le
 n

e
lla

 c
o

lo
n

n
a trascurabile

) 

c
 

c
a

lo
re

 s
p

e
c
ific

o
 d

e
l m

a
te

ria
le

 d
e

l b
u

lb
o

 
t

te
m

p
o

L
’eq

u
azio

n
e d

i eq
u

ilib
rio

 d
ei flu

ssi è:

i
i

a

i
i

a

m
c

T
h
A

T
h
A

T

T
T

T
τ

+
=

+
=

�

�

admin
particolare

admin


admin
Placed Image



C
o

m
e si p

u
ò

 o
p

erare p
er av

ere u
n

a co
stan

te d
i tem

p
o

 p
icco

la?

E
’

o
v

v
io

 ch
e i term

in
i al d

en
o

m
in

ato
re d

ev
o

n
o
 essere i p

iù
g

ran
d

i 

p
o

ssib
ile, m

en
tre q

u
elli al n

u
m

erato
re d

ev
o

n
o

 essere i p
iù

p
icco

li

M
a n

o
n
 tu

tte le v
ariab

ili in
 g

io
co

 so
n

o
 in

d
ip

en
d

en
ti, p

er es. la

su
p

erficie d
el b

u
lb

o
 e la m

assa d
el flu

id
o

 d
i m

isu
ra: in

fatti, n
elle 

ip
o

tesi ad
o

ttate, in
d

ican
d

o
 co

n
 r

il rag
g

io
 d

el b
u

lb
o

, assu
n

to
 sferico

 

p
er sem

p
licità, p

o
ich

è:

L
a co

stan
te d

i tem
p

o
 d

iv
en

ta:

Q
u

in
d

i u
n
 in

terv
en

to
 atto

 ad
 au

m
en

tare la su
p

erficie estern
a in

 realtà

p
o

rta ad
 u

n
 in

crem
en

to
, an

zich
é

u
n

a rid
u

zio
n

e, d
ella co

stan
te d

i 

tem
p

o
 in

 q
u

an
to

 il v
o

lu
m

e au
m

en
ta p

iù
rap

id
am

en
te d

ella su
p

erficie

S
tru

m
e
n

to
 d

i p
rim

o
 o

rd
in

e

32

m
c

r
c

rc

h
A

h
r

h

ρ
π

ρ
τ

π
=

=
=

3
2

m
r

A
r

ρ
π

π
=

=



Il p
o
lin

o
m

io
 A

è, n
ella q

u
asi to

talità
d
elle ap

p
licazio

n
i, 

d
i o

rd
in

e 2
: term

in
i elastico

, v
isco

so
 e in

erziale

Il p
o
lin

o
m

io
 B

è
d
i o

rd
in

e d
ip

en
d
en

te d
all’ap

p
licazio

n
e 

m
a, n

ella q
u
asi to

talità
d
elle ap

p
licazio

n
i p

rev
ed

e la 

p
resen

za d
i u

n
 so

lo
 term

in
e: l’in

g
resso

 d
esid

era
to

P
er la d

efin
izio

n
e d

ella risp
o
sta d

i u
n
o
 sp

ecifico
 stru

m
en

to
 

o
cco

rre sp
ecificare g

li elem
en

ti d
ell’eq

u
azio

n
e d

i eq
u
ilib

rio
 

d
in

am
ico

1
0

1
0

...
...

n
m

n
o

o
o

m
i

i
i

n
m

d
d

d
d

A
q

A
q

A
q

B
q

B
q

B
q

d
t

d
t

d
t

d
t

+
+

+
=

+
+

+

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

i
o

o
o

q
B

q
A

d
t

d
q

A
d

t q
d

A
0

0
1

2

2

2
=

+
+

S
en

sib
ilità

statica (g
u
ad

ag
n

o
 a reg

im
e)

00

B
G

A
=

P
u
lsazio

n
e p

ro
p
ria                                

2 0

A A
n

=
ω

C
o
efficien

te d
i sm

o
rzam

en
to

2
0 1

2
A

A A
=

ζ

I p
aram

etri caratteristici p
o
sso

n
o
 essere rid

o
tti a tre:

S
tru

m
en

to
 d

i seco
n
d
o
 o

rd
in

e ad
 in

g
resso

 alg
eb

rico

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
q

admin
Underline



S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

22

2
1

o
i

n
n

s
s

q
G

q
ζ

ω
ω




+
+

=







L
a fu

n
zio

n
e d

i trasferim
en

to
 è:

S
o
stitu

en
d
o
 i  p

aram
etri caratteristici n

ell’eq
u
azio

n
e 

fo
n
d
am

en
tale nel dom

inio della frequenza:

22

(
)

2
1

oi

n
n

q
G

s
s

s
q

ζ

ω
ω

=

+
+

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

E
sem

p
io

: d
in

a
m

o
m

etro

Ip
o

tesi:

�
T

u
tta la m

assa asso
ciata al p

iatto
 

m
o

b
ile ed

 u
g

u
ale a M

�
L

a m
o

lla è
lin

eare, co
n

 co
stan

te K

�
L

a lu
b
rificazio

n
e è

tale p
er cu

i 
l’attrito

 è
rap

p
resen

tab
ile co

n
 

u
n

a so
la co

stan
te B

L
’effetto

 d
ella g

rav
ità

v
ien

e elim
in

ato
 azzeran

d
o

 in
 co

n
d
izio

n
e d

i
rip

o
so

 lo
 sp

o
stam

en
to

 x
0

F
o

rze
m

a
ssa

a
ccelera

zio
n

e
=

⋅
∑

2 
  0

 
0

0
2

i

d x
 

d x
f

B
K

x
M

d
t

d
t

−
−

=

admin
x

admin
x

admin
x



S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

C
o

n
 p

aram
etri caratteristici:

2

0
(

)
i

M
s

B
s

K
x

f
+

+
=

S
en

sib
ilità

statica (g
u

ad
ag

n
o

 a reg
im

e) =
>

[
]

1
     

/
G

m
N

K
=

P
u

lsazio
n

e p
ro

p
ria                                  =

>
[

]
     

/
n

K
ra

d
s

M
ω

=

C
o

efficien
te d

i sm
o

rzam
en

to
 

=
>

                        
 

2

BK
M

ζ
=

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

C
o

n
 co

n
d

izio
n

i in
iziali:

+
=

=
0

p
er   

   
0

t
d

t

d
q

o

22

2
1

o
iS

T
E

P

n
n

s
s

q
G

q
ζ

ω
ω




+
+

=







+
=

=
0

p
er  

  
0

t
q

o

In
t. G

en
erale ass u

m
e u

n
a d

elle tre p
o

ssib
ili fo

rm
e, d

ip
en

d
en

tem
en

te
d

alle

rad
ici d

ell’eq
u

azio
n

e caratteristica 
�

real i e d
istin

te (sistem
a so

v
rasm

o
rzato

)

�
reali rip

etu
te (sistem

a criticam
en

te sm
o

rzato
)

�
co

m
p

lesse (sistem
a

so
tto

sm
o

rzato
)

o
p

iS
T

E
P

q
G

q
=

In
teg

rale p
artico

lare

admin
q

admin
Underline

admin
Text Box
(dominio di s)

admin
Text Box
(dominio di t)

admin
Text Box
-wn z±wn(z2-1)1/2 :

admin
Text Box
z2  >1 

admin
Text Box
z=1 

admin
Text Box
z2 <1 

admin
Underline

admin
Underline



S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

L
e tre fu

n
zio

n
i d

i trasferim
en

to
 o

p
erativ

e nel tem
po d

iv
en

tan
o
 q

u
in

d
i:

2
2

2
2

(
 

1
 )

 
(

 
1

 )

2
2

1
 

1
1

2
1

2
1

n
 

n
t

 
t

oiS
T

E
P

q
e

 
e

G
q

ζ
 

ζ
 

ω
 

ζ
 

ζ
 

ω
ζ

ζ
ζ

ζ

ζ
ζ

−
 

+
 

−
 

−
 

−
 

−
+

 
−

 
−

 
−

=
 −

 
+

 
+

−
−

(1
)

1
n t

o
n

iS
T

E
P

q
t

e
G

q

ω
ω

−
=

−
+

+

2

2
sin

(
1

)
1

1

n t

o
n

iS
T

E
P

q
e

t
G

q

ζω

ζ
ω

φ
ζ

−

=
−

−
+

+
−

2
1

1
ζ

φ
−

=
−

sin

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

admin
q

admin
q

admin
q

admin
iSTEP

admin
iSTEP

admin
iSTEP

admin
Text Box
sovrasmorzata

admin
Text Box
sottosmorzata
(oscillante)

admin
Text Box
critica



R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

O
sserv

azio
n

i:

�
D

al m
o

m
en

to
 ch

e ω
n

e t
co

m
p

aio
n

o
 sem

p
re co

m
e p

ro
d

o
tto

, 

co
n

v
ien

e d
iseg

n
are le cu

rv
e d

elle fu
n

zio
n

i d
i trasferim

en
to

 in
 

fu
n

zio
n

e d
i q

u
esto

 p
ro

d
o

tto
: in

 q
u

esto
 m

o
d

o
 d

iv
en

tan
o

 u
n

iv
ersali

p
er q

u
alsiasi ω

n

�
ω

n
  è

u
n

’in
d

icazio
n

e d
iretta d

ella v
elo

cità
d

i risp
o

sta d
ello

 

stru
m

en
to

: p
er u

n
 d

eterm
in

ato
 sm

o
rzam

en
to

, rad
d

o
p

p
ian

d
o

 ω
n

si 

d
im

ezza il tem
p

o
 d

i risp
o

sta, d
ato

 ch
e il p

ro
d

o
tto

 ω
n

t rag
g

iu
n

g
e lo

 

stesso
 v

alo
re in

 m
età

d
el tem

p
o

.

�
U

n
 au

m
en

to
 d

ello
 sm

o
rzam

en
to

 rid
u

ce le o
scillazio

n
i, m

a rallen
ta

la 

risp
o

sta n
el sen

so
 ch

e la p
rim

a in
tersezio

n
e al v

alo
re a reg

im
e v

ien
e 

ritard
ata. 

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

O
sserv

azio
n

i (seg
u

e):

�
U

n
’in

d
icazio

n
e d

ella b
o

n
tà

d
ella risp

o
sta è

d
ata d

al
settlin

g
tim

e: il 

v
alo

re o
ttim

ale d
ello

 sm
o

rzam
en

to
 d

ip
en

d
e p

erò
 d

alla b
an

d
a d

i

settlin
g

tim
e

scelta. A
d

 esem
p

io
, sceg

lien
d

o
 il 1

0
%

, lo
 

sm
o

rzam
en

to
 ch

e g
aran

tisce il p
iù

rap
id

o
 rag

g
iu

n
g

im
en

to
  d

ella 

co
n

d
izio

n
e a reg

im
e è

p
ari a 0

.6
, e tale co

n
d

izio
n

e v
ien

e rag
g

iu
n

ta 

in
 circa 2

.4
/ ω

n
 u

n
ità

d
i tem

p
o

 (v
ed

ere d
iag

ram
m

a su
ccessiv

o
).

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e



R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

S
ettlin

g
 tim

e d
el 1

0
%

2
.4

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
l g

ra
d

in
o

O
sserv

azio
n

i:

�
M

o
lti stru

m
en

ti in
 co

m
m

ercio
 h

an
n

o
 sm

o
rzam

en
ti co

m
p

resi tra 

0
.6

 e 0
.7

: q
u

esto
 in

terv
allo

 è
q

u
ello

 ch
e o

ffre la m
ig

lio
re risp

o
sta 

in
 freq

u
en

za in
 term

in
i d

i rap
p

o
rto

 tra b
an

d
a p

assan
te u

tile (a 

g
u

ad
ag

n
o

 u
n

itario
) e freq

u
en

za p
ro

p
ria

�
C

o
n

 sm
o

rzam
en

to
 m

in
o

re, p
er av

ere la stessa b
an

d
a u

tile, 

o
cco

rre av
ere u

n
a freq

u
en

za p
ro

p
ria m

ag
g

io
re .



S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
lla

 ra
m

p
a,

2
iS

L
O

P
E

m
ss

n

q
e

ζ

ω
=

�
E

rro
re a reg

im
e:

P
u

ò
 essere rid

o
tto

 d
im

in
u

en
d

o
 lo

 sm
o

rzam
en

to
 (a scap

ito
 d

i 

o
scillazio

n
i d

i am
p

iezza m
ag

g
io

re) o
 au

m
en

tan
d

o
 la freq

u
en

za n
atu

rale.

R
itard

o
 a reg

im
e:

,

2
m

ss

n ζ
τ

ω
=



S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 a
ll’im

p
u

lso

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

R
isp

o
sta

 in
 freq

u
en

za

2
(

)

2
1

oi

n
n

q
G

j
q

j
j

ω
ω

ζ
ω

ω
ω

=



+

+







2
2

2
2

2

1
(

)

1
4

o

i

n
n

q
j

G
q

j

ω
φ

ω
ζ

ω

ω
ω

=
∠







−
+
















ω ω

ω ω
ζ

φ
n

n

−

=
−

2
tan

1



R
isp

o
sta

 in
 freq

u
en

za

O
sserv

azio
n

i:

�
A

u
m

en
tan

d
o

 la freq
u

en
za p

ro
p

ria, au
m

en
ta il ran

g
e

in
 freq

u
en

za p
er 

il q
u

ale la risp
o

sta è
p

iatta (b
an

d
a in

 freq
u

en
za), d

i co
n

seg
u

en
za u

n
a 

freq
u

en
za p

ro
p

ria 
elev

ata è
in

d
isp

en
sab

ile p
er m

isu
rare in

g
ressi ad

 
alta freq

u
en

za.

�
Il v

alo
re o

ttim
ale d

i sm
o

rzam
en

to
 è

in
d

icato
 sia d

alla risp
o

sta in
 

am
p

iezza ch
e d

a q
u

ella in
 fase: la p

iù
estesa zo

n
a d

i am
p

iezza 
co

stan
te in

 freq
u

en
za si  o

ttien
e p

er v
alo

re d
i sm

o
rzam

en
to

 ch
e 

v
arian

o
 tra 0

.6
 e 0

.7
.

�
U

n
 an

g
o

lo
 d

i fase n
u

llo
 è

im
p

o
ssib

ile d
a o

tten
ere: la co

sa im
p

o
rtan

te 
è

ch
e il seg

n
ale in

 u
scita rip

ro
d

u
ca la fo

rm
a d

i q
u

ello
 in

 in
g

resso
. 

Q
u

esto
 si o

ttien
e co

n
 u

n
 an

d
am

en
to

 d
i fase lin

eare, ch
e g

en
era so

lo
 

u
n

 ritard
o

 m
a n

o
n

 d
isto

rsio
n

e. A
n

co
ra u

n
a v

o
lta u

n
o

 sm
o

rzam
en

to
 

co
m

p
reso

 tra 0
.6

 e 0
.7

 g
aran

tisce il p
iù

am
p

io
 ran

g
e

d
i freq

u
en

za in
 

cu
i la fase v

aria lin
earm

en
te.

S
tru

m
e
n

to
 d

i s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

E
sem

p
io

: a
ccelero

m
etro

 p
iezo

elettrico

C
a
ra

tte
ris

tic
h

e
 d

i u
n

o
 s

tru
m

e
n

to
 d

i 
s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

L
a m

assa sism
ica (rig

id
a) è

ap
p
o
g
g
iata al p

iezelettrico
, la 

cu
i rig

id
ezza fu

n
g
e d

a m
o
lla 

elastica

V
alo

ri tip
ici:

M
assa sism

ica 
g
 

M
o
d
. elastico

 p
iezo

elettrico
 

≈
8
0
0
0
0
 N

/m
m

^
2

S
m

o
rzam

en
to

 %
<

1

F
req

u
en

za d
i riso

n
an

za:  n
k
H

z

M
assa

R
ig

id
ezza 

(∝
E

A
/t)

(n
>

3
)



E
sem

p
io

: a
ccelero

m
etro

 p
iezo

resistivo

C
a
ra

tte
ris

tic
h

e
 d

i u
n

o
 s

tru
m

e
n

to
 d

i 
s
e
c
o

n
d

o
 o

rd
in

e

L
a m

assa sism
ica (rig

id
a) è

m
o
n
tata su

lla b
arretta elastica

V
alo

ri tip
ici:

M
assa sism

ica 
g
 

R
ig

id
ezza p

iezo
elettrico

  N
/m

S
m

o
rzam

en
to

 %
<

 1

F
req

u
en

za d
i riso

n
an

za:  n
k
H

z 
M

assa

K
 ∝

E
I/L

3
(n

 <
 0

.5
)

R
is

p
o

s
ta

 d
in

a
m

ic
a
 d

i u
n

o
 s

tru
m

e
n

to

�
R

isp
o

ste tip
ich

e 

�
D

efin
izio

n
e caratteristich

e 
u

tili; M
o

d
u

lo
(A

/A
0

)≈
1

�
B

an
d

a p
assan

te reale

1
0 -1

1
0 0

1
0 -1

1
0 0

1
0 1

F
re

q
u
e
n
z
a

a
d
im

e
n
s
io

n
a
le

Ampiezza

0
.7 0

.1

0
.0

5

0
0
.5

1
1
.5

2
2
.5

3
3
.5

4
0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

0
.0

5

0
.1

0
0
.7

F
re

q
u
e

n
z
a

a
d
im

e
n
s
io

n
a
le

Fase



R
is

p
o

s
ta

 d
in

a
m

ic
a
 d

i u
n

o
 s

tru
m

e
n

to

C
o

n
fro

n
to

 d
i d

u
e stru

m
en

ti:  #
1

   5
0

0
H

z, 0
.7

#
2

   2
0

0
0

H
z, 0

.0
5
 

D
efin

izio
n

e caratteristich
e u

tili:
E

rro
re(M

o
d

u
lo

(A
/A

0 )) ≈
0

.0
2

B
an

d
a p

assan
te al 2

%
 d

i erro
re su

l g
u

ad
ag

n
o

:  2
3

7
 e  2

8
2

 H
z   cio

è

4
7

.4
 e  1

4
.1

%
 d

ella freq
u

en
za d

i riso
n

an
za 

A
c
c
e

l
p

ie
z
o

e
le

ttric
o

A
c
c
e

l
p

ie
z
o
re

s
is

tiv
o

V
a
lid

ità
d

e
i M

o
d

e
lli d

in
a
m

ic
i

I m
o

d
elli d

in
am

ici h
an

n
o

 u
n

 lim
ite d

i v
alid

ità:

S
i assu

m
e ch

e tu
tta la d

in
am

ica sia d
escritta d

al g
rad

o
 d

i lib
ertà

u
tilizzato

Q
u

esto
 è

v
ero

 se le freq
u

en
ze caratteristich

e ad
 esso

 asso
ciate so

n
o

 

b
en

 sep
arate d

a q
u

elle d
el trasd

u
tto

re (es la cassa)

P
o

ich
é

n
o

n
 h

a sen
so

 u
tilizzare u

n
o

 stru
m

en
to

 a in
g

resso
 alg

eb
rico

 

v
icin

o
 o

 o
ltre la riso

n
an

za il p
ro

b
lem

a n
o

n
 si p

o
n

e (es accelero
m

etro
)

P
er u

n
o

 stru
m

en
to

 co
m

e il trasd
u

tto
re d

i sp
o

stam
en

to
 sism

ico
 il 

d
isco

rso
 è

d
iv

erso
: v

ien
e u

tilizzato
 al d

i so
p

ra d
ella freq

u
en

za d
i 

p
ro

g
etto

 co
n

 u
n

a b
an

d
a n

o
m

in
alm

en
te in

fin
ita (G

=
1

 p
er f→

∞
)

Il lim
ite d

i im
p

ieg
o

 sarà
q

u
in

d
i d

ato
 d

alle caratteristich
e d

el 

co
n

ten
ito

re




