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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:
Sviluppare la capacita di analizzare la cinematica e la dinamica di sistemi meccanici
attraverso l'impostazione di modelli analitici.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:
Si richiede che gli studenti siano in grado di comprendere i contenuti del corso per saperli
Italiano | @pplicare ai casi pratici.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:

Vengono proposte delle esercitazioni grafico-numeriche nelle quali I'allievo ha la possibilita
di mettere in pratica le conoscenze acquisite. Nelle esercitazioni vengono richieste
elementari forme di ottimizzazione.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO:

LEARNING OUTCOMES:
Develop the capability to analyze the kinematics and the dynamics of mechanical systems.
Setup of analytical models.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
it is expected that the students are able to understand the topics explained during the

Inglese lectures.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
The students are expected to learn the taught main topics and methodologies and apply
them autonomously to practical cases. Elementary forms of optimization are required.

MAKING JUDGEMENTS:
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Prerequisiti

Informatica (un linguaggio di programmazione), Analisi | e Il, Fisica I, Geometria (Algebra
lineare).

Italiano

One programming language. Integral and differential calculus. Linear algebra. Physics |

Inglese

Programma

CINEMATICA:

Struttura cinematica dei meccanismi. Definizioni elementari. Coppie cinematiche e criteri di
classificazione. Calcolo dei gradi di liberta in un meccanismo con formule di Gruebler e
Kutzbach. Corrispondenza grafi-meccanismi. Il metodo delle equazioni di chiusura. Analisi
Italiano | delle configurazioni. lterazione di Newton-Raphson. Metodo matriciale calcolo dei gradi di
liberta. Richiami delle principali relazioni tra velocita ed accelerazione nei moti rigidi. Il
metodo dei diagrammi polari. L'accelerazione di Coriolis nei meccanismi. Teorema di
Aronhold-Kennedy. La regola di Grashof.Moti finiti. Centro della rotazione finita. Sintesi

grafica del quadrilatero articolato per due e tre spostamenti: Matrici di spostamento dei moti
acenhiti & relativi Metndn di Qith-Radrliffe e c11e ectencinni Fniiazinne di Eralnidenctain

KINEMATICS:

Kinematic structure analysis of mechanisms. Nomenclature, classification of kinematic
pairs. Computation of degrees-of-freedom with Gruebler and Kutzbach formulas.
Graphs-mechanisms correspondence. Loop closure equations method. Newton-Raphson
Inglese | iteration. Matrix method of degrees-of-freedom analysis. Review of velocity and
accelerations formulas in rigid systems. Method of polar diagrams. Coriolis acceleration in
mechanisms. Aronhold-Kennedy theorem. Grashof rule. Finite motions. Center of finite
rotations. Kinematic synthesis of four-bar for 2 and 3 finite displacements: displacement

matrices for absolute and relative motions. Method of Suh-Radcliffe and its extensions.
Freiidenctein eniiatinn Mantinn nnlndec Ciinsatiire analvcic Fiiler-Qavarv eniiatinn Center
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Modalita di valutazione

Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Prova scritta con quesiti sia teorici che grafico-numerici. Non & consentita la consultazione
di libri o appunti. Duration 80-90 minutes

Prova orale. Sono ammessi alla prova orale coloro i quali hanno superato quella scritta.
Durante la prova orale si verifica la comprensione dei principi generali della meccanica
Italiano | nonché la capacita dell'allievo ad impostare semplici analisi di sistemi.

Vengono valutate le esercitazioni assegnate durante I'anno accademico di frequenza
considerando anche le capacita e qualita dell'allievo nell' esposizione del proprio lavoro.

Written test with theoretical, numerical and graphical questions. Closed book, closed
notes. Duration 80-90 minutes. Oral test only for students that passed the written test.
During the oral test it is verified the understanding of the students of general principles as
well as its capability to discuss and develop simple analyses of mechanical systems.
Inglese | The homework is evaluated. The capability and the quality of the students to present his
work.
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Testi adottati

1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestri, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata,
Casa Editrice Ambrosiana, Milano

Italiano | 2) A. Di Benedetto, E. Pennestri, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa
Editrice Ambrosiana, Milano, voll.1, II, III.

3) E. Pennestri, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano,

1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestri, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata,
Casa Editrice Ambrosiana, Milano

Inglese | 2) A. Di Benedetto, E. Pennestri, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa
Editrice Ambrosiana, Milano, voll.1, II, III.

3) E. Pennestri, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano,

Bibliografia di riferimento

1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestri, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata,
Casa Editrice Ambrosiana, Milano

Italiano | 2) A. Di Benedetto, E. Pennestri, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa
Editrice Ambrosiana, Milano, voll.l, II, III.

3) E. Pennestri, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano,

Al

1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestri, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata,
Casa Editrice Ambrosiana, Milano

|ng|ese 2) A. Di Benedetto, E. Pennestri, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa
Editrice Ambrosiana, Milano, voll.1, 11, III.

3) E. Pennestri, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano,
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Italiano

Inglese

144

Insegnamento frontale. Vengono presentati prima i principi generali e poi vengono
sviluppate delle applicazioni.
Impiego congiunto di slides e lavagna per dimostrazioni ed esercizi.

Frontal teaching. First the general principles are presented, then the applications are
discussed. Joint use of slides and blackboard for demonstrations and applications.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

Italiano

Inglese




	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Ettore
	tb_cognome_resp: Pennestrì
	tb_denominazione_ins_ita: Meccanica Applicata alle Macchine
	tb_denominazione_ins_eng: Mechanics of machines
	rb_tipo_laurea: 1
	tb_anno_accademico: 2019/20
	tb_cds: Ingegneria meccanica
	tb_codice: 
	tb_canale: 
	tb_CFU: 9
	tb_lingua: Italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Sviluppare la capacità di analizzare la cinematica e la dinamica di sistemi meccanici attraverso l'impostazione di modelli analitici.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Si richiede che gli studenti siano in grado di comprendere i contenuti del corso per saperli applicare ai casi pratici. 

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Vengono proposte delle esercitazioni grafico-numeriche nelle quali l'allievo ha la possibilità di mettere in pratica le conoscenze acquisite.  Nelle esercitazioni vengono richieste elementari forme di ottimizzazione.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Le esercitazioni proposte hanno volutamente più soluzioni. Viene richiesta l'impostazione di elementari procedure di ottimizzazione.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Le suddette abilità vengono sviluppate richiedendo che le esercitazioni siano redatte con word-processor ed i disegni sviluppati con software CAD.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
La capacità di apprendimento viene stimolata e verificata grazie alle esercitazioni svolte durante il corso.


	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
Develop the capability to analyze the kinematics and the dynamics of mechanical systems. Setup of analytical models.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
it is expected that the students are able to understand the topics explained during the lectures.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
The students are expected to learn the taught main topics and methodologies and apply them autonomously to practical cases. Elementary forms of optimization are required.


MAKING JUDGEMENTS: 
The proposed homeworks have open solutions. This gives the students the opportunity to develop and practice the autonomous engineering judgement.

COMMUNICATION SKILLS:
The homework are required to be typeset with word processors and drawings made with CAD software.  This allows the students to practice the preparation of technical reports.

LEARNING SKILLS:
The learning skills are stimulated and tested during the course through the homeworks.


	tb_prerequisiti_ita: Informatica (un linguaggio di programmazione), Analisi I e II, Fisica I, Geometria (Algebra lineare).
	tb_prerequisiti_eng: One programming language. Integral and differential calculus. Linear algebra. Physics I
	tb_programma_ita: CINEMATICA:
Struttura cinematica dei meccanismi. Definizioni elementari. Coppie cinematiche e criteri di classificazione. Calcolo dei gradi di libertà in un meccanismo con formule di Gruebler e Kutzbach. Corrispondenza grafi-meccanismi. Il metodo delle equazioni di chiusura. Analisi delle configurazioni. Iterazione di Newton-Raphson.  Metodo matriciale calcolo dei gradi di libertà. Richiami delle principali relazioni tra velocità ed accelerazione nei moti rigidi. Il metodo dei diagrammi polari. L'accelerazione di Coriolis nei meccanismi. Teorema di Aronhold-Kennedy.  La regola di Grashof.Moti finiti. Centro della rotazione finita. Sintesi grafica del quadrilatero articolato per due e tre spostamenti: Matrici di spostamento dei moti assoluti e relativi. Metodo di Suh-Radcliffe e sue estensioni. Equazione di Freudenstein. Polari del moto. Analisi della curvatura. Equazione di Euler-Savary. Centro delle accelerazioni. Circonferenza dei flessi e di stazionarietà. Generazione profili coniugati (metodo dell'epiciclo). Teorema di Freudenstein. 
TRASMISSIONI MECCANICHE:
Classificazione delle trasmissioni per ingranaggi. Caratteristiche dei profili ad evolvente. Il proporzionamento modulare. Linea d'ingranamento ed arco d'azione. L'interferenza e metodi per la sua eliminazione. Minimo numero di denti. Ruote a denti elicoidali. Analisi cinematica di rotismi epicicloidali. Formula di Willis.  Tipologie di giunti meccanici: giunto cardanico, Tracta, Tripode, Rzeppa. Condizioni geometriche per trasmissione omocinetica del moto.
STATICA E DINAMICA:
Classificazione delle forze agenti nelle macchine. Sistemi di forze equivalenti. Risultante delle forze: Poligoni funicolari. Equazione di bilancio energetico nelle macchine. Rendimento di meccanismi in serie ed in parallelo. Rendimento meccanico di macchine semplici. Riduzione delle masse e delle rigidezze. Richiami dinamica del corpo rigido. Principio dei lavori virtuali e sue applicazioni all'analisi statica e dinamica. Analisi dinamica inversa dei meccanismi articolati piani: quadrilatero  e manovellismo di spinta.Riduzione delle azioni d'inerzia. Modello semplificato della dinamica di un manovellismo di spinta.Metodo di Tredgold per il dimensionamento del volano.
VIBRAZIONI:
Vibrazioni libere e forzate dei sistemi lineari ad 1 g.d.l. Determinazione sperimentale del fattore di smorzamento: Metodo del decremento logaritmico e della potenza media dissipata. Coefficiente di amplificazione dinamica. Vibrazioni  dei sistemi a base mobile. Coefficienti di trasmissibilità. Cenni sulle velocità critiche flessionali. Esempi di isolamento delle vibrazioni. Sistemi lineari a 2 g.d.l. Cenni sullo smorzatore dinamico delle vibrazioni. Metodi numerici di integrazione: Eulero, Heun e Runge.
Vibrazioni dei sistemi ad n g.d.l. Ortogonalità dei modi di vibrare. Disaccoppiamento delle equazioni del moto. 
	tb_programma_eng: KINEMATICS:
Kinematic structure analysis of mechanisms. Nomenclature,  classification of kinematic pairs. Computation of degrees-of-freedom with Gruebler and Kutzbach formulas. Graphs-mechanisms correspondence. Loop closure equations method. Newton-Raphson iteration. Matrix method of degrees-of-freedom analysis. Review of velocity and accelerations formulas in rigid systems. Method of polar diagrams. Coriolis acceleration in mechanisms. Aronhold-Kennedy theorem.  Grashof rule. Finite motions. Center of finite rotations. Kinematic synthesis of four-bar for 2 and 3 finite displacements: displacement matrices for absolute and relative motions. Method of Suh-Radcliffe and its extensions. Freudenstein equation. Motion polodes. Curvature analysis. Euler-Savary equation. Center of acceleration. Bresse circles. Generation of conjugate profiles (method of epicycle). Freudenstein theorem. 
MECHANICAL TRANSMISSIONS:
Typologies of gear transmissions.  Involute profile features. Modular design. Line of contacts and arc of action. Interference and methods for its elimination. Minimum number of teeth. Helicoidal teeth. Kinematic analysis of differential gear trains. Willis formula. Mechanical joints: Cardan, Tracta, Tripode, Rzeppa. Geometric conditions for homokinetic motion transmission.
STATICS & DYNAMICS 
Classification of forces in machines. Equivalent system of forces. Resultant of forces: Funicular diagrams.  Energy balance in machines. Efficiency of elementary machines. Efficiency of series and parallel connected units.  Lumping of masses and stiffness. Review of dynamic of rigid bodies. Principle of virtual work and its application to mechanics of machines.. Inverse dynamic analysis of four-bar and slider-crank mechanisms. Reduction of inertia forces. Simplified dynamics of the slider-crank mechanisms for balancing. Flywheel and Tredgold method.
VIBRATIONS:
Free and forced vibrations of systems with 1 dof.  Identification of damping with the logarithmic decrement and average dissipated power methods. Amplification factor. Vibration of systems with a mobile base. Force and displacement transmissibility coefficients. Critical speeds of shafts. Isolation of vibrations. Systems with 2 dofs. The dynamic damper. Numerical integration methods: Eulero, Heun and Runge.
Vibration of N dofs systems. Orthogonality of vibration modes. Decoupling of motion equations. 
	cb_prova scritta: Yes
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Yes
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: Prova scritta con quesiti sia teorici che grafico-numerici. Non è consentita la consultazione di libri o appunti. Duration 80-90 minutes
Prova orale.  Sono ammessi alla prova orale coloro i quali hanno superato quella scritta. Durante la prova orale si verifica la comprensione dei principi generali della meccanica nonché la capacità dell'allievo ad impostare semplici analisi di sistemi.
Vengono valutate le esercitazioni assegnate durante l'anno accademico di frequenza considerando anche le capacità e qualità dell'allievo nell' esposizione del proprio lavoro.
	tb_mod_verifica_eng: Written test with theoretical, numerical and graphical questions.  Closed book, closed notes.  Duration 80-90 minutes. Oral test only for students that passed the written test. During the oral test it is verified the understanding of the students of general principles as well as its capability to discuss and develop simple analyses of mechanical systems.
The homework is evaluated. The capability and the quality of the students to present his work. 
	tb_testi_ita: 1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata, Casa Editrice Ambrosiana, Milano
2) A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, voll.I, II, III.
3) E. Pennestrì, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, vol. I.
4)  R. Norton, Design of Machinery: An Introduction To The Synthesis and Analysis of Mechanisms and Machines,. 
5) J. Denavit, R.S. Hartenberg, Kinematic Synthesis of Linkages (pdf available online) 
6) Rao, S.S, Mechanical Vibrations, Wiley & Sons
7) Teaching material distributed by the instructor through the website





	tb_testi_eng: 1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata, Casa Editrice Ambrosiana, Milano
2) A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, voll.I, II, III.
3) E. Pennestrì, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, vol. I.
4)  R. Norton, Design of Machinery: An Introduction To The Synthesis and Analysis of Mechanisms and Machines,. 
5) J. Denavit, R.S. Hartenberg, Kinematic Synthesis of Linkages (pdf available online) 
6) Rao, S.S, Mechanical Vibrations, Wiley & Sons
7) Teaching material distributed by the instructor through the website


	tb_biblio_ita: 1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata, Casa Editrice Ambrosiana, Milano
2) A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, voll.I, II, III.
3) E. Pennestrì, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, vol. I.
4)  R. Norton, Design of Machinery: An Introduction To The Synthesis and Analysis of Mechanisms and Machines,. 
5) J. Denavit, R.S. Hartenberg, Kinematic Synthesis of Linkages (pdf available online) 
6) Rao, S.S, Mechanical Vibrations, Wiley & Sons



	tb_biblio_eng: 1) N.P. Belfiore, A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Elementi di Meccanica Teorica e Applicata, Casa Editrice Ambrosiana, Milano
2) A. Di Benedetto, E. Pennestrì, Introduzione alla Cinematica dei Meccanismi, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, voll.I, II, III.
3) E. Pennestrì, Dinamica Tecnica e Computazionale, Casa Editrice Ambrosiana, Milano, vol. I.
4)  R. Norton, Design of Machinery: An Introduction To The Synthesis and Analysis of Mechanisms and Machines,. 
5) J. Denavit, R.S. Hartenberg, Kinematic Synthesis of Linkages (pdf available online) 
6) Rao, S.S, Mechanical Vibrations, Wiley & Sons



	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Insegnamento frontale.  Vengono presentati prima i principi generali e poi vengono sviluppate delle applicazioni.
Impiego congiunto di slides e lavagna per dimostrazioni ed esercizi.
	tb_mod_svolgimento_eng: Frontal teaching. First the general principles are presented, then the applications are discussed. Joint use of slides and blackboard for demonstrations and applications.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: 
	tb_mod_frequenza_eng: 


