POLITECNICO DI TORINO

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica

Tesi di Laurea Magistrale

IDENTIFICAZIONE
NUMERICO-SPERIMENTALE DI
PATTINI PNEUMOSTATICI

Relatore: Candidato:
Ing. Lentini Luigi Giacomo Bencivenga

Prof. Raparelli Terenziano

Anno accademico 2023/2024
Torino






Sommario

I pattini pneumostatici sono cuscinetti caratterizzati dall’utilizzo di aria
come lubrificante. Tale caratteristica comporta numerosi vantaggi tra cui un
basso coefficiente d’attrito, un’elevata durata di vita ed un ambiente di lavoro
pulito rispetto ai tradizionali cuscinetti volventi. Sono tipicamente utilizzati
in settori dove ¢ richiesto un elevato grado di precisione come la metrologia
oppure in macchine a controllo numerico. Tuttavia tale tecnologia possiede
un basso valore di rigidezza e smorzamento a causa della comprimibilita del
fluido.

Le analisi numeriche sulle caratteristiche statiche dei pattini pneumostatici
possono essere condotte mediante un modello a parametri distribuiti oppure
un modello a parametri concentrati. I primi discretizzano l'intero dominio
e sono in grado di simulare la distribuzione di pressione sotto al pattino in
maniera molto accurata, fornendo pertanto degli ottimi risultati. Tuttavia,
richiedono dei lunghi tempi computazionali rispetto ai modelli a parametri
concentrati. Quest’ultimi contemplano il sistema fisico come una serie
di resistenze e capacita pneumatiche concentrate. L’accuratezza di tale
modello ¢ strettamente legata alla scelta degli elementi concentrati e al
modo in cui sono relazionati tra di loro. Un aspetto fondamentale collegato
all'implementazione dei modelli a parametri concentrati e la stima del legame
che sussiste tra la pressione media del meato e la pressione in corrispondenza
dei fori d’alimentazione. A tal proposito in alcuni studi sono presentati
dei modelli risolti approssimando la relazione tra le due pressioni con una
funzione esponenziale semi-empirica. Altri hanno invece considerato una
relazione lineare dipendente da una serie di parametri adimensionali.
L’obiettivo della tesi ¢ di proporre un modello a parametri concentrati di
un pattino rettangolare pneumostatico con ragnatura ed una procedura
d’identificazione in grado di stimare il legame che sussiste tra la pressione
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media del meato e la pressione in corrispondenza dei fori d’alimentazione.
La procedura proposta ¢ da considerare di tipo numerico-sperimentale in
quanto € basata sull’utilizzo dei dati sperimentali e sulle equazione del
modello a parametri concentrati. Il vantaggio principale di questa procedura
e che puo essere estesa ad ogni geometria. Inoltre, avendo a che fare con
pressioni equivalenti ottenute da dati sperimentali sara possibile semplificare
il problema omettendo i coefficienti d’efflusso. La procedura e stata validata
mediante il confronto con i risultati sperimentali. Si conclude che e possibile
ottenere un ottimo livello di predizione delle caratteristiche statiche del
pattino approssimando il legame tra le due pressioni con una funzione lineare.
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Capitolo 1

Stato dell’arte

I cuscinetti a fluido sono dei componenti meccanici di fondamentale impor-
tanza in quanto permettono di ridurre l'attrito tra due elementi in moto
relativo. Grazie al loro attrito quasi nullo e usura minima i cuscinetti lu-
brificati mediante gas risultano adatti ad essere impiegati in settori dove e
richiesto un grado elevato di precisione. Alcuni esempi applicativi riguardano
la metrologia e le macchine a controllo numerico. Questo capitolo ha lo
scopo di descrivere il funzionamento e in particolare i progressi raggiunti per
migliorare le proprieta di questi cuscinetti.

1.1 Introduzione

Nel seguente paragrafo verra descritto il funzionamento e le principali carat-
teristiche di un pattino pneumostatico. Per tale scopo si considera lo schema
pneumatico equivalente in figura 1.1. L’aria che proviene dalla sorgente
d’alimentazione ad una pressione P, attraversa i quattro fori identificati dalla
conduttanza C,; con una portata pari a Gi. All'uscita dei fori la pressione
risulta essere pari a P,. La funzione fp2 correla la P, con la pressione media

Py che agisce nel volume del meato VO Tale funzione sara oggetto di studio
nei capitoli successivi in quanto rappresenta un elemento chiave per risolvere
il modello numerico a parametri concentrati. L’aria conclude il suo percorso
fuoriuscendo dai bordi del pattino con una portata Gy attraverso il meato
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Stato dell’arte

identificato dalla conduttanza Cj o raggiungendo quindi il valore di pressione
ambiente P,.

|>— G, P, D

Figura 1.1: Schema pneumatico equivalente pattino pneumostatico

1.2 Caratteristiche statiche

Il funzionamento dei pattini pneumostatici e garantito dalla presenza di un
meato d’aria caratterizzato da un’altezza pari ad h che separa il componente
in movimento dalla parte fissa. Una volta che il carico applicato F' aumenta
provoca una riduzione di h e quindi delle portata G e G5 a causa del restrin-
gimento della sezione. I fenomeni fisici descritti possono essere visualizzati
anche sulle caratteristiche statiche riportate nelle figure 1.2, 1.3 e 1.4. Gli
andamenti risultano coerenti con quanto detto precedentemente, infatti al
ridurre del carico F' — AF’ si osserva un aumento della portata QQ + AQ e
altezza h + Ah. E presente inoltre la caratteristica della rigidezza del cusci-
netto, ottenuta effettuando la derivata della forza in funzione dell’altezza h
ovvero k = _%' Il range di lavoro ¢ tipicamente tra i 5-20 um in quanto si
cerca di operare sempre nel campo in cui la rigidezza presenta il suo valore
massimo. Il motivo di tale scelta ¢ che una rigidezza elevata permette di
ottenere un meato inalterato a fronte anche di importanti variazioni di carico.
A tal proposito nei paragrafi successivi verranno descritte alcune soluzioni
costruttive al fine di migliorare tali prestazioni. E necessario tuttavia osser-
vare che le grandezze in gioco per quanto riguarda il meato risultano essere
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Stato dell’arte

dell’ordine del micron. Cio ci permette di capire che le tolleranze geometriche
in fase di costruzione risultano essere molto ristrette in quanto e necessario
garantire delle ottime finiture. Motivo per cui tali pattini risultano essere
piu costosi da produrre rispetto ai cuscinetti tradizionali.

o
3
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Figura 1.2: Caratteristiche statiche: Andamento della portata Q in funzione
del meato h

L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
Air Gap height  h (um)

Figura 1.3: Caratteristiche statiche: Andamento della capacita di carico F
in funzione del meato h
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Figura 1.4: Caratteristiche statiche: Andamento della rigidezza k in fun-
zione del meato h

1.3 La lubrificazione ad aria

Le prime teorie sui fluidi comprimibili si possono ricondurre a Bernoulli (1700-
1782) alla fine del diciottesimo secolo. Tuttavia le prime prove sperimentali
furono condotte da Adolphe Hirn (1815-1890), il quale verifico le proprieta
meccaniche di diversi tipi di olio naturale, aria e acqua come lubrificante.
Successivamente il professor Albert Kingsbury (1863-1943), durante un
esperimento al fine di caratterizzare l'attrito di una filettatura, dedusse
delle importanti conclusioni riguardanti I'impiego di un meato d’aria per
minimizzare l'attrito [1]. Tale tecnologia divenne veramente interessante solo
intorno agli anni 60, quando ci fu lo sviluppo dei primi cuscinetti porosi da
parte dell’United States National Labs i quali riuscivano a garantire una
pit uniforme distribuzione di pressione [2]. Nel corso degli anni sopratutto
grazie allo sviluppo di modelli numerici sempre piu accurati, ¢ stato possibile
progettare con maggior accuratezza i cuscinetti pneumostatici, migliorandone
le prestazioni. Ad oggi possiamo affermare che la lubrificazione mediante
I'impiego di un gas rappresenti una soluzione reale in grado di garantire un
grado elevato di precisione ed un minimo valore d’attrito.
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1.3.1 Proprieta dei cuscinetti pneumostatici

Le proprieta dei cuscinetti pneumostatici sono influenzate direttamente
dalle caratteristiche del gas impiegato. A differenza dei liquidi, i gas non
subiscono variazioni di fase e quindi sono in grado di essere utilizzati anche
in ambienti con temperature estreme. L’aspetto piu importante pero e
sicuramente il basso valore di viscosita che conferisce delle proprieta che
rende la lubrificazione a gas un’interessante soluzione tecnologica. I principali
vantaggi di un pattino pneumostatico rispetto ai metodi tradizionali sono
riportati di seguito:

Basso valore d’attrito;

Alta resistenza ad usura;

Possibilita di impiego a temperature estreme;

Inquinamento nullo;

Assenza del fenomeno dello Stick-slip.

I principali svantaggi invece sono riportati di seguito:

Necessita di un elevato grado di precisione per la produzione e quindi
elevati costi;

Possono essere soggetti a fenomeni d’instabilita;

A causa della bassa viscosita dell’aria i carichi sopportabili sono ridotti
[3];

A causa della comprimibilita del gas possiedono una basso valore di
rigidezza e smorzamento;

1.4 Applicazioni

Le caratteristiche elencate nel paragrafo precedente rendono i cuscinetti
pneumostatici adatti in diversi settori industriali. Sono tipicamente impiegati
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in applicazioni dove sono richieste gradi elevati di precisione. I principali
campi di impiego possono essere cosl suddivisi:

Macchine adibite alle lavorazioni meccaniche;

Metrologia;

Produzione di schede elettroniche e semiconduttori;

Attrezzatura medica.

1.5 Caratteristiche costruttive

Le performance dei cuscinetti sono influenzate notevolmente dalle dimensioni
geometriche e in particolare dal numero, dalla posizione e dal diametro dei fori
di alimentazione. Viene riportata la tabella tratta da [4] dove sono confrontate
le principali geometrie degli orifizi e le loro principali caratteristiche.

Restrictor type Load capacity Stiffness Stability Gas consumption Manufacture

Low Low Fair Small Easy

High High Poor Small Easy

Simple orifice
Medium Medium Good Large Medium
Slot
@ High High Good Medium Hard

Groove

1 1} High High Excellent Large Hard

Porous

Figura 1.5: Comparazione tra i vari tipi di orifizi

Annular orifice (Inherent orifices): Presentano fori di diametro d superiori
a 4h, motivo per cui si considera la sezione anulare equivalente pari a wdh
piuttosto che la sezione circolare del foro 7d?/4 in quanto wdh < wd?/4.
Tuttavia, tale soluzione, non garantisce una distribuzione di pressione tale
per cui si possano ottenere grandi prestazioni in termini di capacita di carico
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Stato dell’arte

e rigidezza.

Simple Orifice (Pocketed Orifice): Sono ottenute mediante dei fori di diametro
d inferiore a 4h, motivo per cui si considera la sezione circolare equivalente
pari a md?/4 in quanto wdh > wd?/4. La presenza di un volume d’aria sotto
al pattino tuttavia comporta un peggioramento della stabilita del cuscinetto.
Entrambe le geometrie rappresentano le soluzioni piu impiegate in quanto
sono le piu facili da riprodurre. Uno schema piu esemplificativo e riportato
in figura 1.6.

Slot Restrictor: Forniscono ottime prestazioni in termini di stabilita, tuttavia
rimangono ancora poco utilizzate in quanto risultano difficili da riprodurre.
Groove: E una soluzione in grado di fornire un profilo di distribuzione
piu uniforme rispetto ai casi precedenti. Questo comporta un notevole
miglioramento sia in termini di capacita di carico che rigidezza.

Porous: In grado di fornire una capacita di carico maggiore rispetto alla
geometria simple orifice, tuttavia richiedono un consumo d’aria maggiore [5]

. i)

; ///,/lﬂ; = | VA Ve

|
| VL Ll LLLA ] VAL LY LA
(a) (b)

[ =8

NN

Figura 1.6: (a)Annular Orifice e (b) Simple orifice

1.5.1 Metodi di compensazione

Con lo sviluppo di nuove tecnologie e stato possibile migliorare le prestazioni
dei cuscinetti mediante i metodi di compensazione. Tali metodi possono
essere attivi o passivi.
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Metodo di compensazione attiva

Si definiscono metodi di compensazione attivi tutti quei metodi che necessi-
tano di dispositivi come sensori, controllori, e attuatori che richiedono una
fonte d’energia esterna per funzionare. E possibile suddividere tali metodi di
compensazione in:

o "Active flow resistance compensation method";
o "Active geometrical compensation method";

o “Hybrid active compensation method”.

I primi impiegano gli attuatori per controllare 'apertura degli orifizi. I
secondi modificano la geometria del meato o del cuscinetto per aumentare
la banda passante, la rigidezza e la capacita di carico. Gli ibridi sono una
combinazione delle due [6]. Una possibile soluzione di compensazione attiva,
tratto da Morosi et al. [7], prevede la laminazione del flusso a monte mediante
I'uso di un attuatore piezoelettrico e di una molla a tazza. Il funzionamento
prevede 'attivazione dell’attuatore mediante una tensione. Dopodiché tale
attuatore andra ad agira come resistenza per il fluido in passaggio.

|

~ Belleville
washers

Bearing sleeve

— Actuator

(a) (b)

Figura 1.7: (a)Sistema d’iniezione e (b) Vista 3D del sistema d’iniezione
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Stato dell’arte

In figura 1.7 & rappresentato lo schema.

Un altro metodo di compensazione prevede 'impiego di un attuatore
piezoelettrico in grado di variare la geometria del cuscinetto. Il metodo si
riferisce allo studio tratto da Colombo et al. [8]. Il funzionamento ¢ garantito
dalla modifica dell’altezza del cuscinetto al fine di ottenere le condizioni
iniziali di lavoro mediante I'impiego di un attuatore piezoelettrico. In figura
1.8 ¢ mostrato lo schema del componente in questione. E composto dal
pattino pneumostatico in esame (1), un attuatore piezoelettrico (2), un
meccanismo di conformita (3) e due elementi di connessione (4).

(a)

Figura 1.8: Schema del metodo di compensazione attiva geometrica

La figura 1.9 mostra il principio di funzionamento. L’attuatore e in grado
di regolare la dimensione verticale del pattino in funzione della tensione
applicata ai suoi capi. Si osserva infatti che a fronte di un aumento della
forza dF si ottiene naturalmente una diminuzione di dH, tuttavia l'altezza
H(H=h+z) & controllata mediante 1’azione di contrazione ed estensione del
piezoelettrico.



Stato dell’arte

DInitlal Condition  2)Perturbation ICompensation
!F ‘F+d!—_ JFWF
1 ol I 5 1
L H KEHRE
1 !
! 1
avde S A SAnlS

Figura 1.9: Principio operativo metodo di compensazione geometrico

Metodo di compensazione passiva

I metodi di compensazione passiva rappresentano senza dubbio la maniera
piu semplice per incrementare le prestazioni dei cuscinetti. Il primo metodo,
sviluppato nel 1966 da Newgard et al. [9], prevede I'impiego di orifizi elastici
al fine di variare il diametro in funzione delle pressioni d’esercizio. In figura
1.10 & rappresentato un esempio. E possibile osservare che nel caso in cui i
carichi siano alti gli orifizi si dispongono in maniera tale da fornire il massimo
della portata d’aria, viceversa nel caso in cui i carichi siano bassi.

Wﬁ%@ @W@ H

(a) (¢c)

Figura 1.10: Principio di funzionamento orifizi elastici: (a) Condizione
nominale, (b) Carichi alti, (¢) Carichi bassi

In figura invece ¢ mostrata lo schema di un pattino pneumostatico ideato
da Blondeel et al.[10]. Tale pattino ¢ costituito da una base elastica in grado
di variare la convergenza. In figura 1.11 ne é rappresentato lo schema. Si
osserva che all’aumentare del carico applicato, la conicita rispetto alla base
aumenta e conseguentemente aumenta la pressione nel meato d’aria. Si
ottiene percio un cuscinetto in grado di incrementare la pressione nel gap
d’aria nel momento in cui il carico applicato aumenta.
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Pressura distribution upan uppnr membrane Side

i
g_ pY f - \._E

I
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Pressure distribulion upon P embrane
lower membrane side

Figura 1.11: Pattino pneumostatico Blondeel

L’ultimo metodo di compensazione descritto prevede l'impiego di una
valvola a diaframma. Come mostrato nello schema tratto da [11] nel momento
in cui viene applicato il carico, il valore della pressione Pv nella camera 4
aumenta a causa della diminuzione del meato d’aria e quindi aumento della
pressione Pm. Cio provoca una deformazione della membrana di una quantita
pari a x-x0 e conseguentemente un aumento della portata d’aria diretta al
pattino.

:l‘culpad

E, $ Air gap

Figura 1.12: (a) Schema di un pattino controllato da una valvola a dia-
framma (b) Particolare valvola a diaframma,
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Capitolo 2

Prove sperimentali

Questo capitolo descrive la procedura da seguire per ottenere le caratteristiche
statiche dei cuscinetti pnuemostatici, ovvero le relazioni che legano il consumo
d’aria e la capacita di carico con 'altezza del meato. Verra inoltre presentato
il banco sperimentale e i suoi principali componenti.

2.1 Descrizione banco sperimentale

I test sperimentali sono stati condotti nel laboratorio LAQ-IBIS del DIMEAS
del Politecnico di Torino. In figura 2.1 ¢ riportata una fotografia del banco
sperimentale in grado di caratterizzare sia la statica che la dinamica del
componente in esame. Tuttavia nel seguente lavoro si e limitato a carat-
terizzare la statica del pattino, ovvero eseguire una specifica procedura al
fine di ottenere gli andamenti della capacita di carico e della portata d’aria
in funzione dell’altezza del meato attraverso i dati rilevati da una cella di
carico, un flussimetro e quattro sensori capacitivi. I dati vengono acquisiti
tramite un codice implementato su LabView e rielaborati mediante un codice
su Matlab per poterli confrontare successivamente con i risultati ottenuti dal
modello numerico.
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Figura 2.1: Banco sperimentale

Il cuscinetto in esame ¢ posizionato su un basamento di granito. L’appli-
cazione del carico al pattino e possibile grazie alla presenza di uno shaker,
uno stinger, un cilindro pneumatico, un collegamento sferico ed una cella
di carico in grado misurare ’entita della forza applicata. Lo shaker e lo
stinger rendono possibile sovraimporre dei carichi dinamici ai carichi statici
e ottenere pertanto il comportamento dinamico del cuscinetto. L’altezza
del meato e misurata mediante quattro sensori capacitivi posizionati su un
portasensore. Infine la portata e misurata tramite un flussimetro digitale. In
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Prove sperimentali

figura 2.2 e presentato uno schema del cilindro pneumatico che ha lo scopo
di applicare il carico statico al pattino.

A B C D

- .
1

/1 r

a0

Figura 2.2: Cilindro pneumatico

Il funzionamento prevede I'impiego di una sorgente d’alimentazione di
aria compressa connessa con la camera mediante il foro filettato (F). Una
volta alimentata, 1’elemento (D) si deformera provocando lo spostamento
dello stelo (G). Invece la membrana superiore risultera bloccata dal disco (C).
Le molle (B) hanno la funzione di far ritornare lo stelo nella sua posizione
iniziale quando viene disattivata I’alimentazione. In figura 2.3 ¢ riportato
le schema del banco sperimentale e i suoi principali componenti. Il cilindro
pneumatico e il pattino presentano due circuiti indipendenti che hanno la
funzione di fornire I'alimentazione. Il circuito per il cilindro e costituito dai
seguenti componenti:

1. Sorgente d’alimentazione;

2. Gruppo d’alimentazione composto da filtro di separatore di condensa,
un riduttore di pressione per regolare la pressione ed un manometro;

14



Prove sperimentali

10.
11.
12.
13.
14.

. Resistenza fluidodinamica;
. Valvola 2/2 bistabile;
. Valvola 3/2 bistabile;

. Manometro;

Resistenza fluidodinamica.

Invece per quanto riguarda l’alimentazione del pattino il circuito e
cosli costituito:

. Sorgente d’alimentazione;

. Gruppo d’alimentazione composto da filtro di separatore di condensa,

un riduttore di pressione per regolare la pressione ed un manometro;
Valvola 3/2 bistabile;

Serbatoio che ha la funzione di garantire la stabilita;

Flussimetro digitale;

Valvola 3/2 bistabile;

Manometro.

Shaker

Stinger

Loading
Cylinder

]
Load Cell

Loading Tip

Capacitive Sensor

Sensors Carrier

e
—
OR

9l

2 -
T EF OBE ne

Granite Basement

Air Gap

Figura 2.3: Schema banco sperimentale
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Prove sperimentali

2.2 Modalita esecuzione prove sperimentali

Per caratterizzare un cuscinetto pneumostatico € necessario seguire una
ben precisa procedura. Nel seguente lavoro e stato necessario ricavare le
caratteristiche statiche ovvero le relazioni che legano portata d’aria @) e
capacita di carico F' con l'altezza del meato h. Per fare cio e tuttavia
necessario innanzitutto effettuare delle verifiche geometriche: misura dei fori,
delle tasche dei fori, delle ragnature e del profilo. Inoltre ¢ necessaria eseguire
una prova a getto libero.

2.2.1 Misure del foro e del profilo

La prima operazione eseguita per caratterizzare il pattino e stato effettuare
delle misure del diametro foro d’alimentazione e delle tasche tramite un
microscopio elettronico. L’ordine di grandezza dei diametri dei fori risulta
essere dell’ordine delle decine di micron. In figura 2.4, a titolo d’esempio, e
riportata un’immagine acquisita in laboratorio dove sono state riportate le
dimensioni di uno dei quattro fori d’alimentazione e della sua tasca.

0,845393 mm

——

0,194791 mm

0,184575 mm
0,821814 mm

Figura 2.4: Immagine del foro d’alimentazione e della tasca

La seconda acquisizione prevede di valutare eventuali irregolarita della
superficie del pattino e le dimensioni della ragnatura tramite un profilometro.
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Prove sperimentali

Tali misure permettono inoltre di valutare I’eventuale presenza di una leggera
concavita che risulta importante al fine di compensare la flessione dovuta
al carico. La concavita puo essere di 1+3 um a seconda della dimensione
del pattino. Il motivo di tale scelta costruttiva si puo spiegare osservando
la figura 2.5 dove é riportato lo schema di un pattino con superficie piatta
prima e dopo I'applicazione del carico. Si osserva che 'aumento della forza
provoca una flessione che tende a far avvicinare la base del cuscinetto con il
basamento. Oltre a influenzare le performance del pattino, tale fenomeno
va tenuto in considerazione anche in fase d’acquisizione dei dati. Questa
flessione della base infatti fa si che ’aria continui a circolare nonostante ci
sia il contatto tra la base del pattino e il basamento. Ne consegue che, a
causa del contatto metallo-metallo, la capacita di carico e quindi la rigidezza
tendano ad assumere valori estremamente elevati nonostante il flussimetro
misuri una portata non nulla.

——1

7N S

S S S S S S SSSSSSS

lFiAF

=

SIS S

Figura 2.5: Schema di un pattino con superficie piatta prima e dopo
I’applicazione del carico
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Prove sperimentali

La figura 2.6 invece mostra lo schema di un pattino con superficie concava.
Si osserva come in questo caso quando il carico aumenta il fenomeno di
flessione risulta essere compensato dalla concavita del pattino riportando il
pattino ad una forma piatta.

7 71

SIS S S S S SSSS

| Ftar
| —

vava Vi

S S S S S S S SSSSSSS

Figura 2.6: Schema di un pattino con superficie concava prima e dopo
I’applicazione del carico

Riguardo la rugosita, invece, questa deve essere contenuta e normalmente
pari a R,=0.4 pum [12]. Durante questa fase del test inoltre ¢ possibile misu-
rare le dimensioni della ragnatura. A titolo d’esempio in figura 2.7 ¢ riportata
un’immagine acquisita dove e possibile osservare il profilo triangolare della
ragnatura del pattino in esame.
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Prove sperimentali

0.203

0.072

Figura 2.7: Acquisizione sezione triangolare della ragnatura

Per concludere in tabella sono riportati i dati geometrici di uno dei patini
analizzati. I valori di diametro dei fori e delle tasche vanno intesi come una
media delle misure effettuate sui quattro fori.

Parametri Unita di
. . Valore .
geometrici misura

Altezza area

0.072 mm
ragnatura
Larghezza area 0.20 .
ragnatura
D)lal'netro fqro 0.92 o
d’alimentazione
Diametro tasca 0.85 mm
Concavita 0.001 mm
pattino

Tabella 2.1: Parametri geometrici del pattino G6
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Prove sperimentali

2.2.2 Prova a getto libero

In figura 2.8 e presentato lo schema del banco con il quale & possibile eseguire
la prova a getto libero utile per verificare il corretto funzionamento del
pattino, confrontando il valore di portata sperimentale con quello di progetto.
Il test € condotto posizionando il pattino con i fori diretti verso 1’alto. Una
volta impostata la pressione d’alimentazione tramite il riduttore di pressione
2, la valvola 3 si commuta per riempire il serbatoio 4 e la valvola 7 per
collegare il pattino con il serbatoio. Il riempimento graduale di quest’ultimo
permettera di ottenere 'andamento della portata () in funzione della pressione
d’alimentazione F.

___________________

___________________

Figura 2.8: Schema banco prova a getto libero

E possibile eventualmente valutare la presenza di isteresi decrementando
la pressione di monte. Per fare cio bastera mantenere le valvole 3 e 7 nelle
posizioni rappresentate e commutare la 5 al fine di scaricare il serbatoio. Una
volta ottenuto 'andamento della portata () in funzione della pressione d’ali-
mentazione P si confrontano con i valori analitici derivanti dalla normativa
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Prove sperimentali

ISO 6358:
— 2
T 0.686 _ d; Le—b P.
Gl = Cq ﬂRg]”UPSﬂ-ZL 1— (]_—b se E > b (2 1)
T 0.686 d? P, |
= Cgy| — P2 <
G1 = ¢y T, BT, T 1 se p = b

La formulazione analitica dipende dal diametro d,, del foro che varia in base
al cuscinetto in prova. Il confronto tra le due curve fornisce la possibilita
di ricavare il valore del diametro equivalente del foro. Tramite un codice
su Matlab, ¢ possibile variare il valore di d, al fine di far sovrapporre i
risultati numerici con quelli sperimentali. A titolo d’esempio in figura 2.9
sono riportati i risultati ottenuti da una prova a getto libero per un cuscinetto.

127 T
@ Sperimentale - P, crescente
@ Sperimentale - P, decrescente L ]
Formula ISO 2%
10+ C 8
— 2%
S] 2%
= P
x e
8| = -
< _ 30‘
Z °
< L 3
90
‘.
£ 6L x4 -
g e
= p .:.0'
C14
<
<
=
+
=
5}
Ay
| | L
4 5 6 7 8
Pressione di alimentazione p, (Pa) «10°

Figura 2.9: Risultati prova a getto libero

La seguente prova ¢ necessaria eseguirla per validare le misure geome-
triche condotte. Inoltre la maggior parte dei pattini presentano dei fori
d’alimentazione non perfettamente circolari e con delle tasche dalla dimen-
sione geometrica non sempre nota. In tal senso e necessario ricercare un
diametro equivalente.
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2.2.3 Prove sperimentali

Una volta eseguite le misure geometriche ed effettuata la prova a getto libero
¢ possibile eseguire i test sul pattino al fine di ottenere le caratteristiche
statiche. Gli step da seguire sono i seguenti:

1. Posizionamento del pattino sul basamento: In questa fase ¢ necessa-
rio innanzitutto controllare che 1'unico carico applicato sia dovuto al
precarico, variando la lunghezza del collegamento sferico.

2. Alimentare il pattino: In riferimento alla figura 2.3 € necessario imposta-
re la pressione d’alimentazione voluta tramite il riduttore di pressione 9,
commutare la valvola 10 riempendo cosi il serbatoio 11. Una volta riem-
pito ¢ possibile commutare la valvola 13, portando cosi I’alimentazione
al pattino.

3. Alimentare il cilindro: Regolare opportunamente le resistenze 3 e 7 e
commutare le valvole 4 e 5 per incrementare gradualmente la pressione
all’interno del cilindro e applicare quindi il carico statico al cuscinetto.
Questa fase del test e rappresentata dal tratto 1-2 delle figure 2.10 e
2.11 che riportano gli andamenti ottenuti dalla procedura sperimentale
descritta.

4. Quando la portata raggiunge un valore quasi nullo, in genere 1 [/min,
la capacita di carico ha assunto il valore massimo (vedi punto 2 delle
figure 2.10 e 2.11 ), si commuta quindi la valvola 4 per mantenere la
forza costante e si interrompe ’alimentazione del pattino commutando
la valvola 13.

5. Il test si conclude scaricando il cilindro e quindi il carico applicato
commutando la valvola 5 (vedi tratto 3-4 delle figure 2.10 e 2.11).
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—xy
— T3]
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Displacement — x (um)

Figura 2.10: Test sperimentale: Capacita di carico F in funzione dell’altezza
del meato h
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Figura 2.11: Test sperimentale: Consumo d’aria Q in funzione dell’altezza

del meato h
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2.2.4 Elaborazione dei risultati

Una volta acquisiti i dati sperimentali su file fxt tramite un codice imple-
mentato su LabView, questi sono elaborati tramite un codice su Matlab.
La prima operazione e stata di filtrarli utilizzando un filtro a media mobile
tramite la funzione smooth. Dopodiché e stata fatta una media dei quattro
valori ottenuti dai sensori capacitivi ottenendo cosi un valore di spostamento
medio z,,. Tuttavia i sensori forniscono la distanza tra essi e la base superiore
del pattino, al fine di ricercare ’altezza del meato ¢ necessario definire lo
zero. Per fare cio bisogna individuare 1’elemento a cui corrisponde il valore
minimo di —x,,, dopodiché bastera sottrarre tale valore per ciascun vettore
Z1,234. L’operazione successiva consiste nell’estrapolare solo le porzioni di
curva d’interesse. Come gia accennato nel paragrafo precedente, durante il
test sperimentale inevitabilmente il pattino si flettera andando in contatto
con il basamento. Tale situazione provochera un’alterazione dei risultati
che e possibile osservare nel grafico che riporta il carico in funzione del
meato. Infatti durante il contatto metallo-metallo il valore di F' tendera ad
aumentare considerevolmente cosi come il valore di rigidezza nonostante la
portata Q risulti ancora diverso da zero. E pertanto necessario manualmente
rimuovere i punti in cui il pattino ¢ in contatto con il basamento. Nelle figure
2.12 e 2.13 sono riportate le porzioni di curva estrapolate d’interesse.

800 ! w
—
— 7y
— 600 z3
= .
&, —Selezione finale
400t 1
S
3
200 1
0 A I I I L I I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Average displacement — x (um)

Figura 2.12: Test sperimentale:Selezione finale capacita di carico in funzione
dell’altezza del meato h
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Figura 2.13: Test sperimentale:Selezione finale consumo d’aria in funzione
dell’altezza del meato h
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Capitolo 3

Modellazione del pattino
pneumostatico

Nel seguente capitolo viene presentato il modello a parametri concentrati
sviluppato per simulare il comportamento dei pattini pneumostatici, e in
particolare le equazioni che governano i fenomeni. Viene proposta inoltre una
procedura che permette di adimensionalizzare le equazioni al fine di poter
trarre delle conclusioni indipendentemente dalle caratteristiche geometriche
del pattino. Infine viene descritto il modello implementato su COMSOL.

3.1 Modelli numerici

Nel corso degli anni grazie allo sviluppo tecnologico ¢ stato possibile svi-
luppare dei modelli numerici in grado di stimare in maniera piu accurata
le prestazioni dei cuscinetti pneumostatici. In linea generale e possibile
impiegare un modello agli elementi finiti oppure un modello a parametri
concentrati. Il primo metodo € in grado di simulare il profilo di pressione
sotto al cuscinetto in maniera piu accurata rispetto al secondo, tuttavia
richiede dei tempi computazionali maggiori. Motivo per cui, in linea generale,
sono i modelli a parametri concentrati ad essere adottati per ricavare le
caratteristiche statiche dei cuscinetti. La bonta dei risultati di tali modelli ¢
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Modellazione del pattino pneumostatico

correlata alla scelta degli elementi concentrati e come questi sono collegati tra
di loro. Inoltre e necessario affiancare al modello un processo d’identificazione
delle pressioni in grado di stimare il legame che sussiste tra la pressione in
fuoriuscita dal foro e la pressione media che agisce sotto la base del pattino.
A tal proposito in [13] viene proposto un modello a parametri concentrati
LP di un pattino rettangolare pneumostatico con ragnatura che tiene conto
dei volumi delle singole tasche dei fori al fine di ricavare le performance
dinamiche e statiche. In [14] viene invece presentato un modello che tiene
conto inoltre della resistenza che agisce nell’area centrale del cuscinetto.
Anche in questo caso i risultati statici risultano essere soddisfacenti, mentre
per quanto riguarda le caratteristiche dinamiche c’e possibilita di ulteriori
miglioramenti. Entrambi i modelli vengono risolti considerando una relazione
esponenziale di tipo semi-empirica tra la pressione media del meato e la
pressione in fuoriuscita dai fori. In [15] i risultati statici ottenuti dal modello
LP vengono confrontati con i risultati ottenuti utilizzando un metodo ai
parametri distribuiti. L’articolo in questione propone una procedura che
permette adimensionalizzare le equazioni al fine valutare I'influenza di alcuni
parametri geometrici sulle performance dei cuscinetti. In questo caso la
relazione assunta tra le due pressioni e lineare. In [16] vengono confrontati i
risultati ottenuti da un modello a parametri concentrati statico e dinamico
con i parametri distribuiti. Nello studio statico il modello € in accordo con il
parametri distribuiti aumentando il numero di fori e diminuendo la distanza
tra di loro. Lo scopo della trattazione che verra fatta nei seguenti capitoli
sara quella di presentare una procedura numerico-sperimentale innovativa
valida per qualsiasi tipo di geometria con lo scopo di trovare la relazione che
sussiste tra la pressione in fuoriuscita dai fori e la pressione media sotto al
cuscinetto. Identificare tale legame permette quindi di conoscere il profilo di
distribuzione sotto al pattino e ottenere dei risultati piu accurati.

3.2 Modello a parametri concentrati

La figura 3.1 mostra le dimensioni d’interesse dei pattini in esame ed una
sezione del foro d’alimentazione dove e possibile osservare il profilo triangolare
della ragnatura. Nelle tabelle 3.1, 3.2, 3.3 sono presentate le dimensioni
geometriche dei pattini oggetto di studio.
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Modellazione del pattino pneumostatico

Parametri Simbolo Valore Unita di

geometrici .
misura

Lunghezza L 0.070 m

Larghezza 0.035 m

Lunghezza ] 0.050 m

ragnatura

Larghezza b 0.020 m

ragnatura

Numero fori _ 4 /

alimentazione fori

Diametro del fo-

ro d’alimentazio- d, 0.23 mm

ne

Larghezza area w, 0.9 o

ragnatura

Altezza area h, 0.07 o

ragnatura

Diametro della D, 0.85 .

tasca

Tabella 3.1: Parametri geometrici del pattino G6
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Parametri Simbolo Valore Unita di

geometrici .
misura

Lunghezza L 0.075 m

Larghezza 0.050 m

Lunghezza ] 0.055 m

ragnatura

Larghezza b 0.030 m

ragnatura

Numero fori _ 4 /

alimentazione fori

Diametro del fo-

ro d’alimentazio- d, 0.23 mm

ne

Larghezza area w, 0.9 o

ragnatura

Altezza area h, 0.07 o

ragnatura

Diametro della D, 0.85 .

tasca

Tabella 3.2: Parametri geometrici del pattino G4
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Paramet.rl' Simbolo Valore Ufuta di
geometrici misura
Lunghezza L 0.060 m
Larghezza B 0.030 m
Lunghezza ] 0.045 m
ragnatura

Larghezza b 0.020 m
ragnatura

Numero fori ali- ' A /
mentazione M fori

Diametro del fo-

ro d’alimentazio- d, 0.195 mm

ne

Larghezza area w, 0.92 .
ragnatura

Altezza area hy 0.077 .
ragnatura

Diametro della D, 0.82 m

tasca

Tabella 3.3: Parametri geometrici del pattino G5
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(<]

(@

Figura 3.1: (a) Dimensioni geometriche pattino (b) Sezione del foro d’ali-
mentazione

La figura 3.2 mostra lo schema pneumatico equivalente del pattino pneu-
mostatico. P, ¢ la pressione d’alimentazione. Cy; e Cy corrispondono
rispettivamente alla conduttanza dovuta alla variazione di sezione del foro
d’alimentazione e del meato. P, € la pressione sotto ai fori d’alimentazione
mentre Py ¢ la pressione media che agisce nel volume V[, delimitato dall’area
rettangolare della ragnatura. La funzione fp2 rappresenta il legame che sussi-

ste tra le due pressioni in gioco, tale legame risultera oggetto di studio nel
capitolo successivo al fine di risolvere il modello numerico. Per concludere e
rappresentata la portata 1 che attraversa i fori d’alimentazione e la portata
(G5 che fuoriesce dal pattino.

G,

GP
5 PP a
] o [
C

~— 5,2

Figura 3.2: Schema pnuematico pattino
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3.3 Scelta dell’area

Nel calcolo della portata 1’area puo essere scelta convenzionalmente pari a
7d?/4 oppure pari a wdh. Nel primo caso lorifizio prende nome di Orifice
Compensated mentre nel secondo caso Inherently Compensated in quanto
il valore risulta essere dipendente dal valore dell’altezza del meato. Tale
scelta ¢ funzione dell’altezza del meato h, si sceglie infatti sempre il valore
di conduttanza minore. Risultera quindi:

d
h < Zp Inherently Compensated

d
h > Zp Orifice Compensated

Per quanto riguarda la formulazione Inherently Compensated ¢ possibile
tener conto anche dell’area triangolare della ragnatura sommando a wdh il
termine wgyh,. Un’altra scelta possibile ¢ considerare un’area equivalente.
Il lavoro tratto da Pink [17] propone una formulazione che tiene conto di
entrambe le aree e le pesa in funzione dell’altezza del meato.

Cdef

A= 4]
Vg

dove Ap=nd?/4, Ay = wdh, 5:% e cq, ¢ il coefficiente di scarico del foro
necessario per rendere la portata uguale a quella sperimentale. A tal proposito
viene riportata la figura 3.3 che confronta il valore dell’area espresse secondo
le tre diverse formulazioni in funzione del valore del meato per un generico
cuscinetto. Si osserva che l'espressione equivalente per valori bassi del meato
segue 'andamento dell’area anulare per poi assumere dei valori prossimi
all’area circolare per valori alti del meato.
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Figura 3.3: Confronto tra Area Foro-Anulare-Equivalente

A questo punto risulta necessario osservare che il modello numerico a
parametri concentrati descritto nel paragrafo 3.1 prevede I'impiego di pres-
sioni equivalenti. Risulta quindi possibile omettere i coefficienti di scarico
in quanto le pressioni sono ottenute tramite un’opportuna procedura che
prevede 1'utilizzo di dati sperimentali.

3.4 Equazione di Reynolds

La lubrificazione mediante fluidi e descritta dall’equazione differenziale del
secondo ordine di Reynolds, ottenuta dall’equilibrio tra gli elementi pattino-
contropattino tra i quali e presente il lubrificante. Le ipotesi da effettuare
sono le seguenti:

1. Forze di volume trascurabili (inerzia e gravita);

2. Moto laminare;

3. Viscosita costante lungo lo spessore del meato;

4. Una delle tre dimensioni e trascurabile rispetto alle altre (h << L, D);
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5. Pareti impermeabili;

6. No scorrimento a parete;

7. Fluido newtoniano 7;; = ( ggg + g;;)
J [

Grazie all’ipotesi 4 ¢ possibile fare le seguente assunzioni:
« La pressione e la viscosita rimangono costanti lungo l'altezza del meato
h, ovvero i = iz, 2) e p = p(x, 2);

o [ gradienti di velocita nelle direzioni x ed y risultano trascurabili rispetto
a quello in direzione del meato %, % < %})
Il primo step da seguire ¢ ricavare 1’espressione delle componenti velocita.

Per fare cio si considera ’equilibrio di un elemento infinitesimo all’interno
del meato.

dr
+—dvy)dx dz
T4y y)

d
pdy dz //T—/’(erd—de)dydz
—_— <
— ¥

(tangentialial)
(axial)

Figura 3.4: Equilibrio elemento infinitesimo all’interno del meato

Partendo dalla seguenti ipotesi:

% 0T
oxr Oy
9, o, (3.1)
dz Oy
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Per l'ipotesi 3 e 7, si giunge alla seguenti equazioni:

Op d*u
9z ~ oy
9, 9w (3.2)
5. N Oy?

Al fine di ricavare 'espressione della velocita e necessario integrare le equazioni
3.2 due volte. Ottenendo pertanto le seguente equazioni:

10
P24 Ay + As = uly)
20 Oz
(3.3)
LOP 2 L Byt By = wly)
2# 9 1Y 2 Y
considerando le seguenti condizioni al contorno:
u(0) =y
h) =
ulh) =, (3.4)
w(0) = wy
w(h) = wy,
Si trova che le costanti assumano i seguenti valori:
— 1
A, = Uy — U —@h
h 24 0x
(3.5)
Wy, — Wy 1 Op
Bil=————"h
h 210z

L’espressione finale delle componenti di velocita sono riportate nell’equa-
zione 3.6.

18]9 2 Uy — Uy 1 Op

_ 9Py
T A A T Tl
1 Op 2 Wy, — Wy 1 Op

_ 9y,
2u82 * ho 210z Y+
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L’equazione di Reynolds ¢ ricavata dall’equazione di bilancio della massa
di un elemento di fluido all’interno del meato.

pgindxdz

Fi)
) 24, F (pg.)dx|dz
Feed hole !

\(jfx : /
ix :

d
g, +—(pg,)dz| dx
[; 1z + 52 12) I

Figura 3.5: Bilancio della massa di un elemento infinitesimo di fluido

0 0
Pas = PGz + 5 (pas) d2] dz + pg. = [pg. + 5-(pgz) de] da+

d(ph
ot

(3.7)

~—

dzrdz

+ pgin dxdy =

Facendo le opportune semplificazioni si giunge alla seguente equazione:

0 0 _ J(ph)
—%(pq:c) dxdz — a(pqz) dzdzx + pq, drdy = 5

dxdz (3.8)

3.5 Descrizione del modello numerico

La portata (G5 che fuoriesce dal bordo de fori e possibile ottenerla dal profilo
di velocita espressione nell’equazione 3.6. Innanzitutto ¢ necessario integrare
tale espressione lungo la direzione dell’altezza del meato per ottenere il valore
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della portata volumica per unita di lunghezza q. e q,.

_h (1 0p 5y 1 dp
Qx—/o u(y)da:—/o (%&ﬁy +ﬁ(uu_ul)_ﬂ%h9+ul dy

3 2 2 h
y>Op  hy“dp |y
=5 o T (U — 3.9
[wax ap 0w ot ) ) (3:9)
_WPop _Wop Muw—w) 0 Op  Bluutw)
© 6p0r  Apox 2 e 124 0x 2

Si giunge quindi alle seguenti espressioni:

h3 0p  h(uy +w)
= op Mt T 1
e 200 2 (3.10)

B K3 dp N h(w, + w;)
121 0z 2

q. = (3.11)
Che inserite nel bilancio della massa forniscono '’equazione di Reynolds.
Per concludere, integrando 3.10 e 3.11 nelle direzioni dove fuoriesce il fluido
ovvero [, e [, e la pressione passa dal valore Py al valore di pressione ambiente
P,, si ottiene:

(P2 — PR3 1

0= T (3.12)
Hitg y
P} —PHn? 1

Gy = M - (3.13)

24uR,T ly

Moltiplicando tali valori per I'unita di lunghezza opportuna si ottiene:

S 24uR, T, ‘

(P§ — PR3 1
Gp=-—0 —a/Z .~ 3.15
24puR,T Ly ( )
L’espressione finale della portata G5 che fuoriesce dai bordi ¢ uguale a:
(P2 —PHR3 (b 1
Gy=2G,+G,)=—"L— | —+— 3.16
2= NG = LTy (3.16)
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La portata (G che attraversa i fori d’alimentazione e calcolata secondo la
ISO 6358:

2 T B\’ 0.6855

G <7T Vi wghg> JzozﬁPle ( = ) (0 \/ﬁ (3.17)
To= 293 K ¢ la temperatura di riferimento, T & la temperatura d’ambiente,
R,= 287 J/kg/K ¢ la costante universale dei gas e b.= 0.5283 ¢ il rapporto
critico delle pressioni. Per tener conto anche della ragnatura si considera
I'area equivalente 7d?/4 + wghg. Si osserva come in questo caso ¢ omesso
il coefficiente di scarico. Tale semplificazione e possibile proprio grazie alla
procedura d’identificazione che permette di ricavare le pressioni equivalenti
P, e Py dai dati sperimentali. La capacita di carico F}, ¢ stata valutata
tenendo conto del fatto che la pressione presenta un profilo considerato
costante nel volume V| per poi decrescere linearmente fino a raggiungere la
pressione ambiente P, all’esterno della ragnatura.

FP = Seqv (PO - Pa) (3.18)
Dove l'area equivalente Sgq, risulta essere pari a:

(Lb+1B)

. (3.19)

1
Seqv = 3 b+ LB +
I1 modello infine richiede la conoscenza della pressione Fy e P. Per deter-
minare la pressione P, e necessario applicare 1’ equazione di continuita al
volume V) sottostante al pattino con un’area rettangolare delimitata dalla
ragnatura. L’equazione di continuita applicata al volume V} é:

dPy Vo dh PyA

oriG_Gzi . s
Mot L= 2 = S R dt R, T

(3.20)

Per finire ¢ necessario imporre 1’equazione delle forze agenti sul pattino al
fine di calcolare 'altezza del meato h. Tale espressione presuppone ’appli-
cazione di una forza esterna pari a F,,; rappresentativa del carico esterno.
L’equazione dell’equilibrio delle forze agenti e riportata nell’equazione 3.21.

Mh + FP = Feat (3.21)

38



Modellazione del pattino pneumostatico

3.5.1 Adimensionalizzazione delle equazioni del model-
lo

Adimensionalizzare le equazione descritte nel paragrafo 3.5 puo essere utile
per semplificare il problema e trarre delle conclusioni indipendentemente
dalle dimensioni geometriche del pattino. L’obiettivo ¢ infatti proporre un
modello numerico costituito da equazioni adimensionali moltiplicate per una
serie di gruppi di numeri che caratterizzano il cuscinetto. Per fare cio e
necessario innanzitutto esprimere le variabili in gioco nella seguente maniera:

« Py=pF
« P =p.P
« P,=p,P,
e« h="h.H
e t=1,T
Dove p, = Pa, h, = 10um e t, = lﬁ“éér sono le grandezze di riferimento

dimensionali, mentre Py, P>, P, H e T rappresentano le grandezze adimen-
sionali. Fatto cio si parte dall’equazione 3.20 e si sostituisco opportunamente
le variabili. L’equazione 3.28 esprime ’equazione di continuita in termini
adimensionali moltiplicata per una serie di fattori ovvero Ay, ay, € 04. Le
equazioni 3.29 e 3.30 esprimono la capacita di carico e ’espressione per
ricavare la P, in termini adimensionali.
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3.6 Procedura iterativa per risolvere il mo-
dello statico

Una volta completato il processo di identificazione delle pressioni spiegato
nel paragrafo precedente & necessario risolvere il modello numerico. Come gia
anticipato le equazioni che governano i fenomeni fisici d’interesse sono equa-
zioni di continuita, ovvero equazioni differenziali che dipendono dal tempo.
Per risolvere tali equazioni & pertanto necessario innanzitutto discretizzarle.
In questo caso si & impiegato il metodo di Eulero esplicito, effettuando le
seguenti ipotesi:

(t) = dy _ y(t+At) —y(t) (3.31)
dt At

Per risolvere il modello numerico € necessario seguire i seguenti step:

1. Determinare le condizioni iniziali;

2. Determinare le caratteristiche statiche.

3.6.1 Procedura iterativa per determinare le condizioni
iniziali

Per determinare le condizioni iniziali € necessario innanzitutto fissare un
valore di meato iniziale hgp=4 pum. Successivamente si inizializzano i seguenti
valori

F,=0

G1=0

e
[
2T

)
Q
ﬁ
S
o

|
o
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Dove l'errore errg risulta essere:
P
I p I ext

3.32
Fext ( )

erTp, =

1. Una volta inizializzate le variabili ¢ possibile calcolare la portata che
attraversa il foro mediante I'I[SO 6358 riportata nelle equazioni 2.1, che
tiene conto del rapporto di pressione tra monte e valle ovvero se il flusso
& subsonico oppure sonico.

2. Il secondo step prevede 1'utilizzo dell’equazione 3.16 per il calcolo della
portata G5 uscente dal meato.

3. Successivamente, al fine di ricavare la pressione media F, & possibile
applicare il metodo di Eulero Esplicito all’equazione 3.20, ottenendo cosi
il seguente risultato.

AtR,T

Py, = Py, + (4G, — G,) 7 (3.33)

Dove Vj risulta essere pari a:
Vo = holb +V (3.34)
Vy = wghy(l + b) (3.35)

Una volta ottenuto il valore della pressione P, ¢ possibile utilizzare
I’espressione ricavata dal processo d’identificazione delle pressioni che
lega tale pressione alla pressione uscente dai fori d’alimentazione Ps.

4. Infine si calcola la forza F,, mediante '’equazione 3.18 in modo da
poter valutare l'errore errp mediante ’equazione 3.42. Solo quando
quest’ultimo risulta essere inferiore della tolleranza pari a 1-10~7 il ciclo
potra considerarsi concluso. Una volta verificata quindi la convergenza
della soluzione e possibile determinare le caratteristiche statiche.

3.6.2 Procedura iterativa per determinare le caratteri-
stiche statiche

Al fine di determinare le caratteristiche statiche e necessario simulare I’appli-
cazione di un carico esterno F,,; pari a:

Ff" = Fpy — iAF (3.36)
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Dove Fpy € ottenuto dalla procedura per determinare le condizioni iniziali.
Si osserva che il vettore Ff*' ¢ definito in maniera tale da simulare un
decremento del carico in ”i” gradini. Ad ogni step corrisponde una risposta
del sistema che e possibile osservare nelle figure 3.6.

600 T T T T
500

400

F (N)

300

Force

100

1 | | | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time (s)

Figura 3.6: Risposta del sistema alla forza esterna F;

A tal proposito e necessario osservare che al fine di far terminare il

transitorio e stato necessario impostare uno smorzamento numerico pari a
Crum = 2 - 10°N =

Maggiore ¢ il numero di step, maggiori saranno i punti che definiscono le
caratteristiche statiche. La presenza della forza esterna genera una variazione
dell’altezza del meato h, causando quindi una variazione dell’espressione
dell’equazione di continuita. Il procedimento di calcolo risulta essere quasi
analogo a quello descritto nel paragrafo precedente tuttavia ci sono alcune

sostanziali differenze.
1. Calcolo della portata (G; che attraversa il foro mediante ’equazione 2.1;

2. Calcolo della portata GGy che fuoriesce dal meato mediante 1’equazione
3.16;

3. Calcolo della capacita di carico Fp tramite I’equazione 3.18;
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4. Applicazione del metodo di Eulero Esplicito all’equazione differenziale
del secondo ordine a coefficienti costanti 3.21, ottenendo cosi i seguenti
risultati:

. . AN/
hy = ho + (Fp = Fuxt — Chumho) i (3.37)
hy = ho + hoAt (3.38)
Fem
M = p ! (3.39)

Inoltre risulta necessario imporre uno step temporale pari a 10~"s tale
da garantire una soluzione accurata a discapito di tempi di calcolo
leggermente alti.

5. Risoluzione dell’equazione di continuita per il calcolo della pressione Fjy:

Py, Al AtR,T

Py =D, 4G, — —h
01 0 + [ (4G, — Gay) ORgT 7

(3.40)

6. Utilizzo dell’espressione della relazione trovata nel processo d’identifica-
zione per il calcolo della Ps;

7. Calcolo degli errori errp,, erry e verifica della convergenza.

F, — Fo
errp, = pT“ (3.41)
ext
hy —h
erry, = — ; 0 (3.42)
0
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3.7 Implementazione del modello numerico
su COMSOL

COMSOL Multiphysic € un software commerciale che permette di risolvere
una vasta gamma di problemi fisici. La potenza di tale programma risiede
nella possibilita di modellare la monofisica e la multifisica in maniera com-
pletamente accoppiata. Attraverso il Model Builder e possibile definire la
geometria, la fisica da implementare e il tipo di studio. Una volta definiti tut-
ti i parametri geometrici e fisici da impiegare nelle definizioni delle equazioni
e delle variabili ¢ possibile procedere creando la geometria del cuscinetto
mediante una serie di parametri di input. Nel nostro caso e stato possibile
modellare il pattino mediante la definizione di una serie di rettangoli e cerchi
ed uno spessore al fine di realizzare una geometria 3D.

XYY
z

Figura 3.7: Geometria 3D pattino pneumostatico implementato su COM-
SOL

La prima equazione da definire ¢ la portata (G; che attraversa i fori
d’alimentazione. Per fare cio ¢ necessario definire la seguente funzione a
tratti nella sezione delle variabili.

P, [ 2 P2>
G = cgA o (L2 3.43
R\ k-1 (Pl (3:43)
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, se &2 > (L) Mt

P k+1
1
2 \ET 2 \ ]2 P 2 \ET
_&a =L _& - 12 _4& -
(k+1> (k+1> , S < (k+1)

cq. ¢ il coefficiente d’efflusso da dover tener in considerazione per otte-
nere una portata uguale a quella reale. La scelta del coefficiente e funzione
del diametro del foro e dell’altezza del meato. Per semplificare il proble-
ma si e scelta la sola formulazione Orifice Compensated valida nel range

nd? /4 < wdh.

Cae=0.85 (1 — e 82/?) (1 — 0.3¢~ 000 Hee) (3.44)
pUd 4G

Re.="——=—— 3.45

= T rpd (3.45)

Re. ¢ il numero di Reynolds ottenuto considerando un area pari ad A=
7d?/4. Una volta definita la portata Gy si passa a modellare quella che
e la portata che fuoriesce dai bordi del pattino, utilizzando ’equazione
differenziale alle derivate parziali di Reynolds, la cui espressione e riportata
di seguito.

124 0x 2

0 (,oh3 Op phU) N 0 (ph?’ op phV) _ O(ph)
dy

o 12u0y 2 ) ot (3.46)

Per fare cio si implementa la fisica Thin-Film Flow che viene impiegata
per modellare un fluido che giace in un meato di piccola dimensione. In
figura 3.10 e mostrata la configurazione del fluido nel meato. Il wall si muove
con uno spostamento pari a ., € una velocita pari a v,4;. Analogamente
la base si muove con uno spostamento pari a up.se € velocita pari a vpgse. A
causa della compressione del fluido, causato dall’aumento del carico applicato,
c’e un aumento di pressione pari a py e un aumento della velocita vg,. del
fluido nel meato.
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Fuwall

T wall
\“w rm’

a

_____________________ reference surface

h
l Oref f Uhase / VYhase

Fhase

Figura 3.8: Thin-Film Flow

Se il meato risulta essere molto sottile e possibile considerare il fluido
isotermo, inoltre se h«L (dimensione laterale della base) & possibile ignorare
le forze d’inerzia e la curvatura della base. Sotto queste ipotesi ¢ quindi
possibile applicare 1’equazione di Reynolds modificata.

V - (hpvaye) =0 (3.47)

dove h = hy, + hy e vee rappresenta la velocita media del fluido nel piano di
riferimento. Se si considerano le ipotesi fatte & possibile esprimere la legge
ideale dei gas nella seguente maniera:

_RTy

(3.48)

Dove Tj ¢ la temperatura costante dei gas, M,, ¢ la massa molare dei gas e
R la costante universale dei gas. La pressione del fluido risulta essere pari a
pA = Pref + Dy dove py € la pressione assoluta. Sostituendo I'equazione 3.48
in 3.47 e dividendo per il termine M, /RTj si ottiene:

V - (hpavawe) = 0 (3.49)
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L’espressione della velocita media del fluido vy, puo essere espressa
attraverso la seguente equazione.

Tgve = Uave,x% + Uave,yj (350)

Le componenti della velocita rappresentano le portate volumetriche per unita
di lunghezza lungo le due coordinate.

z 1 fh
qh = h/O U(Z> dz = Vave,z (351)
q 1 h

Ey = h/o v(2) dz = Vgpey (3.52)

L’espressione della velocita del fluido che attraversa i fori e definita co-
me una funzione a tratti con un valore di P, che varia dalla pressione
d’alimentazione P; e il valore di pressione ambiente P,.

Uhole = Cd\/ RgTS\J ]{;2_k1 (1 - p%l) (353)

2, se 7 > 0.5283

(+21)F", se £2<0.5283
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Modellazione del pattino pneumostatico

Il pattino da modellare presenta una ragnatura che ne influenza le presta-
zioni. E necessario pertanto definire 'altezza del meato come una variabile
HO che nel volume della ragnatura assume un valore pari al h0 + h, e uguale
a h0 altrove. h0 rappresenta il valore dell’altezza del meato nelle condizioni
iniziali. Per completare il modello e necessario definire 1’espressione dell’e-
quazione di continuita tra la portata che entra attraverso i fori e quella che
fuoriesce dai bordi del pattino.

Gi—Gy=0 (3.54)

Gy = jﬁ (phvave) 7 - dl (3.55)

Dove I' indica i bordi dei fori d’alimentazione. Per completare il modello

numerico e necessario inoltre definire le condizioni al contorno. Le condizioni
di Dirichlet imposte sono pari a P, sul bordo del foro ed un valore di pressione
ambiente P, sui bordi del pattino.
I1 metodo di discretizzazione di COMSOL e basato su un metodo agli
elementi finiti. L’algoritmo crea una generica mesh con elementi tetraedrici
con una combinazione di tipo di elementi per ricavare risultati piu accurati
nella maniera piu rapida possibile. In questo caso si e utilizzato una mesh
extremly fine.

Figura 3.9: Mesh
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Modellazione del pattino pneumostatico

La modellazione si conclude imponendo il tipo di studio da condurre. In
questo caso si e scelto un tipo di studio stazionario che € possibile adottare
quando le variabili in gioco non cambiano valore durante il tempo. Un’e-
stensione utile in questo tipo di studio e 'auxilary sweep che permette di
effettuare un’analisi parametrica.

y\T/_,

Figura 3.10: Profilo di distribuzione di pressione ottenuto dal modello

COMSOL
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Capitolo 4

Identificazione delle
pressioni equivalenti

Al fine di ottenere un modello a parametri concentrati affidabile & necessario
effettuare un processo di identificazione delle pressioni P, e P, e di ricercare
una formulazione matematica che li metta in relazione. Ovvero € necessario
trovare la relazione che lega la pressione media Py che agisce nel volume Vj
sottostante al pattino e delimitato dai bordi della ragnatura con la pressione
esattamente fuori ai fori d’alimentazione P,. Cio ci permettera di stimare
in maniera piu accurata il profilo di pressione sottostante al pattino. La
procedura proposta € da considerare numerico-sperimentale in quanto e
necessario utilizzare le equazioni del modello a parametri concentrati e i
risultati sperimentali ottenuti dai test condotti. Di seguito sono riportati i
passaggi da seguire.
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Identificazione delle pressioni equivalenti

1. Definizione dei parametri fisici e geometrici

Parametri fisici Simbolo Valore Unita di
misura

Pressione ambien- P 101325 Pa

te

Costante universa- R, 287.053 J/(kg - K)

le dei gas

Temperatura di T 293.15 K

alimentazione

Viscosita dinami- 1 1.81-107° Pa - s

ca

Fattore delle por- Cy 49834 (1-s)/(min - kg)

tate in 1/min a

20°C

Accelerazione di g 9.806 m/ s

gravita

Tabella 4.1: Parametri fisici del modello a parametri concentrati
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Identificazione delle pressioni equivalenti

Paramet.rl. Simbolo Valore Ul.mta di
geometrici misura
Lunghezza L 0.07 m
Larghezza B 0.035 m
Lunghezza ] 0.05 m
ragnatura
Larghezza b 0.02 m
ragnatura
Numero fori ali-

. Nfori 4 /
mentazione
D71a¥netro dfel foro d, 0.93 o
d’alimentazione
Altezza ragnatura hg 0.07 mm
Larghezza ragna- w, 0.9 o

tura

Tabella 4.2: Parametri geometrici del pattino G6

. Calcolo di Fy mediante ’equazione della capacita

Definiti i parametri fisici e geometrici ¢ possibile ricavare il valore di
Py dall’espressione (3.18) che indica la capacita di carico. Il risultato ¢
riportato nell’equazione 4.1.

Po= Pat 2 —p i
T S T e L+ ()]

(4.1)

dove FJ*P risulta essere la capacita di carico ottenuta mediante i test
sperimentali.
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Identificazione delle pressioni equivalenti

3. Calcolo di hegy
Determinato il valore di P e possibile ricavare ’espressione del meato
equivalente dall’equazione (3.17) che sara impiegata per i successivi step.
Il risultato e riportato nell’equazione 4.2.

exp
B 12uRgTG (4.2)

hego = b, 1
(P - Pa?) (£ + 1)

dove G“P risulta essere la portata d’aria ottenuta mediante i test speri-
mentali. Tuttavia, come gia spiegato nel paragrafo 2.2.1, il cuscinetto ¢
soggetto a fenomeni di flessione dovuti all’aumento del carico applicato.
Motivo per cui il meato equivalente calcolato mediante I’identificazione
non sara uguale al meato sperimentale. Sara necessario pertanto som-
mare ad heq un opportuno valore che ¢ funzione del carico applicato e
quindi della pressione d’alimentazione.

4. Calcolo di P,
Una volta calcolato [ e ey, ¢ possibile ricavare il valore della pressione
sotto i fori d’alimentazione P, dall’equazione di continuita riportata
nell’equazione 4.3 valida unicamente nel tratto subsonico, in funzione
dei vari valori del meato equivalente h.q, calcolato nello step precedente.

2 B\’
G — nfori (7T4p + wghg) KuP, |1 — (115_ 7 ) =0 (4.3)

Tuttavia € necessario osservare che tale espressione non e lineare ed
e necessario quindi utilizzare un metodo iterativo per ricavare P,. In
questo caso si e deciso di utilizzare il Metodo Regula Fualsi, ovvero
un metodo che ad ogni iterazione considera come punto successivo
I'intersezione della retta passante per gli estremi della funzione e 'asse
delle z. In figura 4.1 e riportato a titolo d’esempio una generica funzione.
L’estremo superiore p4 si pone pari alla pressione d’alimentazione P;
mentre I'estremo inferiore pg si pone pari alla pressione ambiente P,.
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Identificazione delle pressioni equivalenti

f(p2)

N flpA)

N;l,o (pN,0)
(p ) (p (0B0) p2

f(pB)

Figura 4.1: Metodo Regula Falsi

Una volta imposti gli estremi della funzione tale metodo prevede 1’'im-
plementazione dell’equazione di una retta passante per suddetti punti.
L’espressione sara in questo caso la seguente:

P — PA

oy =p4 = f(pa) f(pB) = [ (pa) 44
Definita ’equazione e possibile ricavare il valore di py che passa per 'as-
se delle ascisse. Una volta ottenuto tale valore ¢ possibile trovare f(py)
inserendolo nell’equazione (4.3) e valutarne il segno. Se quest’ultimo
e negativo sara necessario aggiornare ’estremo di destra con il valore
appena ottenuto. Viceversa, se si ottiene un segno positivo, si aggior-
nera l’estremo di sinistra. Il processo e iterativo, ovvero € necessario
impostare una tolleranza d’errore da soddisfare al fine di far convergere
la soluzione ed ottenere il valore di Ps.

. Fitting dati L’ultimo passaggio del processo di identificazione delle
pressioni consiste in un fitting dei dati, ovvero ricercare una funzione
matematica in grado di approssimare 'andamento del rapporto tra
P, e Py in funzione del meato. Una volta calcolato P, & possibile
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Identificazione delle pressioni equivalenti

valutarne il rapporto con F al variare dell’altezza del meato heg,. A
titolo d’esempio sono riportati in figura 4.2 i risultati ottenuti dal
processo d’identificazione ad una pressione d’alimentazione pari a 2, 3,
4, 5 e 6 bar relativi per il pattino G6.

® 2 bar
45+ ® 3 bar _
' ® 4 bar

P
Py

35

Pressure Ratio

1 |
10 15 20 25 30 35
Air Gap height  h (pm)

Figura 4.2: Andamento dei risultati ottenuti dal processo d’identificazione
(2, 3, 4, 5 e 6 bar relativi)

Per ricavare la funzione matematica e stato necessario utilizzare il co-
mando fittype di Matlab.

myfit = fittype('m * x + ¢, independent’,'z" coe f ficients','m') ¢')

Tale comando permette di definire le variabili dipendenti, indipendenti, i
coefficienti e la forma della funzione, necessita quindi dei seguenti valori:

« Funzione matematica: Equazione lineare oppure esponenziale.
 Variabile indipendente: Valore di hegy;

o Variabile dipendente: Rapporto delle pressioni tra P, e Py al variare
dell’altezza del meato ottenuto dal processo d’identificazione;

o Coefficienti della funzione matematica.

Una volta definiti i seguenti parametri ¢ possibile utilizzare il comando
fit di Matlab.
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Identificazione delle pressioni equivalenti

my fit2 = fit(heg, P2./P0, my fittype, StartPoint’, [ X1 Xa));

La funzione fit opera iterativamente fornendo i coefficienti m e q in modo

tale da far combaciare nella maniera piu accurata possibile la funzione

matematica da noi scelta con la funzione %, mediante il metodo dei

minimi quadrati. Puo risultare necessario quindi definire uno StartPoint,
ovvero un punto di prima iterazione al fine di far convergere la soluzione.

In figura 4.3 ¢ riportato uno schema riassuntivo con i passaggi elencati.

Input parametri:
Geometrici: L, B, |, b, dp, hg, wg ,hp
Fisici: Rg, p, 1, Kt
Fp da i dati sperimentali
G2 da i dati sperimentali

Calcolo tramite il LP:
+ PO da Fp sperimentale
*  hggy da G2 sperimentale

I

‘ Calcolo di P2 usando il J

metode REGULA FALSI

Qutput:
+ Prorio =P2/PO

v

Fitting data:

- f(g) = Pratic = Mx +q
P2y L — <

. f(%) = Pratio = prv=r No

. f(P_‘) = Prario = ex* +dx® +cx* +bx +a

l

‘ Implementazione di f{P2/P0) in J
LP

[ Buona corrispondenza ]

SPERIMENTALE-NUMERICA

Si

l

Cre

Figura 4.3: Flow chart
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Capitolo 5

Risultati numerici

Nel seguente capitolo verranno riportati i risultati numerici ottenuti. Nella
prima sezione vengono mostrati i risultati ottenuti dal fitting dei dati della
procedura descritta nel capitolo 4. La seconda sezione e dedicata alla
validazione del modello numerico ovvero il confronto tra le caratteristiche
statiche ottenute mediante le funzioni matematiche implementate nel modello
numerico e i test sperimentali per diversi valori di pressione d’alimentazione.
Infine nell’ultima parte del capitolo vengono riportati i risultati ottenuti dal
modello implementato su COMSOL.

5.1 Fitting dei dati

1. Espressione lineare.
L’espressione piu semplice possibile e I’equazione della retta:
Py

Pratio = ) = m(PS)hegw + q(Ps) (5.1)
I coefficienti in questo caso risultano essere due ovvero m e ¢, i quali
dipendono dalla pressione d’alimentazione. L’indagine ¢ stata condotta
osservando 'andamento di P,.4, in funzione dei diversi valori della
pressione d’alimentazione P;. La figura 5.1 confronta i risultati ottenuti
dal processo d’identificazione descritto nel capitolo 4 con le rette che
interpolano al variare della pressione d’alimentazione.

59



Risultati numerici

5 T
@ 2 bar ==mLineare 2 bar
@® 2.5 bar ===Lineare 2.5 bar
4.5 3 bar Lincare 3 bar
@ 3.5 bar m==TLinecare 3.5 bar ()
® 4 bar ==Lineare 4 bar
4 4.5 bar Lineare 4.5 bar _ * ~
@® 5 bar ==Lineare 5 bar <
® 5.5 bar ===Lineare 5.5 bar
3 6 bar Lineare 6 bar &
S35 2
<) of °
-2
< Pl °
7 3k 4
5] ) °
2 °
£ ) |
A [
[
° 4
1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

Air Gap height  h (um)

Figura 5.1: Espressione lineare: Rapporto delle pressioni in funzione del
meato

Sebbene 'espressione risulta essere semplice, ¢ possibile osservare che
per valori di pressione bassi la retta fornisce dei ottimi risultati per
tutto il range di lavoro h ( 5-20 um ). Tuttavia a valori di pressione pit
elevate, superiore ai 3 bar, I’espressione risulta essere meno efficace in
quanto ’andamento si discosta sempre in maniera piu accentuata. Si
osserva infatti come a partire da un valore di circa 25 pum ci sia una
sottostima del valore che influenzera la bonta del risultato finale. Come
gia accennato pero il punto di forza di tale espressione risiede nella sua
semplicita. A tal proposito si ¢ deciso di indagare il comportamento
dei coefficienti m e ¢ al variare della pressione d’alimentazione P,. In
tabella 5.1 sono riportati i valori ottenuti.

Ps 2 bar 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar

m | 4.837-10% | 7.473-10* | 9.574-10* | 1.150- 10° | 1.332- 10°
q 0.7297 0.5973 0.3599 0.2351 0.1151

Tabella 5.1: Espressione lineare: Coefficienti al variare della Ps

Una volta ottenuti i coefficienti ai diversi valori di pressione d’alimenta-
zione P, analogamente a quanto fatto in precedenza, si & utilizzata la
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Risultati numerici

funzione fit per interpolare i risultati ottenuti con una retta. Nelle figure
5.2 e 5.3 sono mostrate le rette che interpolano i valori dei coefficienti
ottenuti mediante il processo d’identificazione, al variare della pressione
d’alimentazione assoluta.

x10%

14

4 | | | | | | | |
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) «10°

Figura 5.2: Espressione lineare: Andamento del coefficiente m in funzione
della pressione d’alimentazione

0.8 T T

0 | | ! I I I | !
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) «10°

Figura 5.3: Espressione lineare: Andamento del coefficiente q in funzione
della pressione d’alimentazione
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Risultati numerici

Dalla figura si evince che i coefficienti m e ¢ al variare della pressione
d’alimentazione seguono un andamento che e possibile approssimare
fedelmente con una retta i cui coefficienti sono:

e Mpsm = 0.2055;

o qpsm = —8.5358 - 10%;

o mps, = —1.4385-1075;

e qpsq = 1.1017

2. Espressione esponenziale.
La seconda espressione analizzata e una funzione esponenziale, con lo
scopo di ottenere dei risultati migliori anche a pressioni piu elevate.
L’espressione considerata e la seguente:

& B c(Ps)
Py q(Ps) + e mPs)hen

Pratio - (52)

Innanzitutto si osserva che tale espressione prevede l'impiego di tre
coefficienti diversi, ovvero m, ¢ e q. Sebbene piu complicata in quan-
to prevede un coefficiente in piu rispetto ’equazione della retta, tale
espressione porta dei miglioramenti nei risultati ottenuti. In tal senso
infatti e possibile osservare gli andamenti riportati in figura 5.4.

5 1 1 T
® 2 bar ===Esponenziale 2 bar
® 2.5 bar ===Esponenziale 2.5 bar
457 ® 3 bar ===Esponenziale 3 bar ]
@ 3.5 bar ===Esponenziale 3.5 bar
A | ® 4bar ===TEsponenziale 4 bar =
4.5 bar Esponenziale 4.5 bar
e ® 5 bar ===Esponenziale 5 bar
o 351 | @ 5.5bar === Esponenziale 5.5 bar T
'«g 6 bar Esponenziale 6 bar
& 5l -
o
—
j=]
7 L i
3 25 S )
[al BT
~ >
2 o S B
R = ‘ ;' -
,/’ v
15+ e i
L
1 F I I I I I
10 15 20 25 30 35

Air Gap height  h (um)

Figura 5.4: Espressione esponenziale: Rapporto delle pressioni in funzione
del meato
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Si puo notare che rispetto ’espressione della retta si ha un comporta-
mento piu affidabile anche a pressioni superiore ai 3 bar. Analogamente
a quanto fatto precedentemente, si riporta in tabella 5.2 i valori dei
coefficienti al variare della pressione d’alimentazione.

Ps 2 bar 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar

m | 7.095-10% | 8.272-10% | 9.360 - 10* | 9.828 - 10* | 1.028 - 10°
0.3202 0.2038 0.1513 0.1265 0.1084
0.9737 0.8036 0.7036 0.6840 0.6644

Tabella 5.2: Coefficienti al variare della Ps

Cosi come ¢ stato fatto per ’espressione lineare, anche in questo caso
¢ possibile interpolare i valori del coefficienti espressi nella tabella con
una retta, i cui parametri sono riportati in seguito:

e mpsm = 0.0790;

o qpsm = 4.9534 - 10%;

e mps, = —4.6616-107";

® QPs,q = 0.4094
—6.8324 - 1077

* Mpsc =

. qPS’C =1.108

I risultati ottenuti sono riportati nella figura.
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x10%

10.5

10

9.5

|
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Supply Pressure  Ps (Pa) %105

Figura 5.5: Espressione esponenziale: Andamento del coefficiente m in
funzione della pressione d’alimentazione

0.35 T T T

0.3 4

0.25

0.15

0.1

0.05 | ! ! I I I | !
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) «10°

Figura 5.6: Espressione esponenziale: Andamento del coefficiente ¢ in
funzione della pressione d’alimentazione
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0.95 N

0.9

0.85

0.75

0.7

0.65

06 | | 1 1 |
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) %105

Figura 5.7: Espressione esponenziale: Andamento del coefficiente ¢ in
funzione della pressione d’alimentazione

Si osserva che in questo caso la retta approssima in maniera quasi accu-
rata tutti i coefficienti per tutti i valori di pressione d’alimentazione.

3. Espressione polinomiale.
L’ultima espressione impiegata € un polinomio di quarto grado. A
differenza dei casi precedenti si e utilizzato il comando polyval di Matlab
che ha tuttavia lo stesso principio di funzionamento di fit. Il polinomio
¢ caratterizzato da cinque coefficienti ed ha la seguente espressione:

P
P.otio = Fz —ert+d + e’ +br+a (5.3)
0

In figura sono riportati i risultati ottenuti.
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[&)]

Pressure Ratio %’
N @ »
) w o IS )
T T T

N
T

N
8}
T

| | ® 5bar ===Polinomio 5 bar

@® 2 bar ===Polinomio 2 bar
® 2.5 bar === Polinomio 2.5 bar
® 3 bar ===Polinomio 3 bar
@ 3.5 bar se=Polinomio 3.5 bar
® 4 bar ===Polinomio 4 bar

4.5 bar Polinomio 4.5 bar

® 5.5 bar === Polinomio 5.5 bar
6 bar Polinomio 6 bar

1 1
20 25
Air Gap height  h (pm)

30

35

Figura 5.8: Espressione polinomiale: Rapporto delle pressioni in funzione
del meato

Si osserva che, a differenza delle altre due espressioni, in questo caso
anche a valori di meato superiore ai 25 pum e pressione d’alimentazione
superiore ai 3 bar la funzione si adatta bene ai risultati ottenuti dal
processo d’identificazione. Cosi come fatto con i casi precedenti, vengono

riportati i valori dei coefficienti al variare della pressione d’alimentazione
nella tabella 5.3.

Ps 2 bar 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar
e | —9.3630-10' [ 6.9377-10' | 2.7985-10'® | 3.5929-10' | 4.1660-10'®
d | 4.9857-10 | —1.377-10" | —3.6439 - 10™ | —4.6014 - 10" | —5.3350 - 10*
c | —6.4842-10% | 6.7397-10° | 1.5229-10' | 1.9163-10' | 2.2276- 10
b | 5.0909-10* | —4.0564-10* | —1.451-10° | —1.8831-10° | —2.1905- 10°
a 0.7153 1.1330 1.5780 1.7736 1.8919

o mpse=1.2785-1077;

Tabella 5.3: Coefficienti al variare della Ps
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Anche in questo caso € possibile osservare che i coefficienti del polinomio,
al variare di Ps, possono essere interpolati con una retta i cui parametri
sono riportati in seguito:




Risultati numerici

o qpse = —0.0429;

e Mpsq = —1.4543 - 1076,
e gpsa = 0.434

e mpse = 5.7007 - 1076;

* qpsc = —1.583

e mpsp = —6.7015 - 1075;
o gpsp = 2.248

o Mpsq = 5.7007-1075;

® {Psa = —1.583

0.05 T T

0.04

0.03

© 0.02

0.01

20.01 | | ! I I I | !
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) %105

Figura 5.9: Espressione polinomiale: Andamento del coefficiente e in
funzione della pressione d’alimentazione
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.0.6 I I I 1 I
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) %105

Figura 5.10: Espressione polinomiale: Andamento del coefficiente d in
funzione della pressione d’alimentazione

05 | ! ! I I I | !
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) «10°

Figura 5.11: Espressione polinomiale: Andamento del coefficiente ¢ in
funzione della pressione d’alimentazione
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25 I I I 1 I
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Supply Pressure  Ps (Pa) %105

Figura 5.12: Espressione polinomiale: Andamento del coefficiente b in
funzione della pressione d’alimentazione

| | | |
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5
Supply Pressure  Ps (Pa) «10°

05 I I I 1

Figura 5.13: Espressione polinomiale: Andamento del coefficiente a in
funzione della pressione d’alimentazione

Tale espressione, nonostante fornisca ottimi risultati, risulta essere ca-
ratterizzata da cinque coefficienti diversi rendendola nettamente piu
complessa rispetto alle due funzioni analizzate precedentemente.
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5.2 Validazione modello numerico

4.5 T T

=== Polinomiale

4 | |===Esponenziale
Retta

@ Sperimentale

L ANR)
w
(6}
T

Q (

min

w

25

Air Flow Rate

05 | | I | |
10 15 20 25 30 35

Air gap  h (um)

Figura 5.14: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 3 bar assoluti.

300 T

=== Polinomiale

== Esponenziale
Retta

@ Sperimentale

250 -

0 | | I | | ‘
10 15 20 25 30 35

Air gap  h (um)

Figura 5.15: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 3 bar assoluti.
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5.5 T T T
=== Polinomiale %%‘
° [ J

5 |- |===Esponenziale i
Retta
E4.5 | | ® Sperimentale i
Z
<

.
Q G
w

[6;] H

w

Air Flow Rate

20 25 30 35
Air gap  h (um)

Figura 5.16: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 4 bar assoluti.
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== Esponenziale
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@ Sperimentale
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Figura 5.17: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 4 bar assoluti.
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7 T
=== Polinomiale

—
== Esponenziale o ae oo o
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Figura 5.18: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 5 bar assoluti.
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Figura 5.19: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 5 bar assoluti.
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Figura 5.20: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-

zione pari a 6 bar assoluti.
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Figura 5.21: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-

mentazione pari a 6 bar assoluti.
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Figura 5.22: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 7 bar assoluti.
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Figura 5.23: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 7 bar assoluti.
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Le figure riportate confrontano gli andamenti della capacita di carico e
del consumo d’aria sperimentali con quelli ottenuti implementando le tre
diverse funzioni matematiche nel modello a parametri concentrati al variare
della pressione d’alimentazione. Si osserva come non si presentano differenze
importanti tra i risultati ottenuti mediante le tre diverse funzioni. Tuttavia
si ottiene una maggior accuratezza dei risultati in termini di consumo d’aria
da parte dell’espressione polinomiale ed esponenziale a pressioni superiori
ai 4 bar assoluti. Infatti I’espressione lineare sovrastima la portata d’aria
per valori di meato A superiori ai 20 ym. Per quanto riguarda la capacita
di carico e possibile affermare che la funzione scelta non influenza diretta-
mente i risultati finali. Si osserva infatti che pur aumentando la pressione
d’alimentazione i risultati ottenuti presentano degli andamenti pressoché
identici. In linea generale ’espressione polinomiale fornisce sicuramente dei
risultati piu accurati, tuttavia essendo caratterizzata da cinque coefficienti
diversi complica di molto il modello numerico. L’espressione esponenziale e
lineare invece garantiscono dei ottimi risultati nel range di lavoro dei pattini
(5-20 um) a fronte di una maggior semplicita dovuta al minor numero di
coefficienti rispetto al polinomio.

5.3 Risultati COMSOL

Questa sezione e dedicata al confronto tra i risultati numerici ottenuti dal
modello agli elementi finiti implementato sul software COMSOL e i risultati
sperimentali. Analogamente a quanto fatto nel paragrafo precedentemente,
sono mostrati gli andamenti della capacita di carico e del consumo d’aria in
funzione dell’altezza del meato.
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Figura 5.24: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 3 bar assoluti.
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Figura 5.25: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 3 bar assoluti.
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Figura 5.26: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 4 bar assoluti.
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Figura 5.27: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 4 bar assoluti.
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Figura 5.28: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 5 bar assoluti.
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Figura 5.29: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 5 bar assoluti.
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Figura 5.30: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 6 bar assoluti.
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Figura 5.31: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 6 bar assoluti.
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Figura 5.32: Confronto del consumo d’aria Q ad una pressione d’alimenta-
zione pari a 7 bar assoluti.
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Figura 5.33: Confronto della capacita di carico F ad una pressione d’ali-
mentazione pari a 7 bar assoluti.
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Le figure riportate confrontano ’'andamento della capacita di carico e della
portata d’aria con i risultati ottenuti dal modello numerico implementato
su COMSOL. Come si puo osservare i risultati numerici e sperimentali sono
in buon accordo. Tuttavia all’aumentare della pressione d’alimentazione la
capacita di carico numerica tende a sovrastimare I’andamento per altezze
del meato h pari a 6-12 pum.
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Capitolo 6

Conclusione e sviluppi
futuri

Questo lavoro propone un modello a parametri concentrati di un pattino
rettangolare pneumostatico con ragnatura. A tale modello ¢ stato affian-
cato una procedura d’identificazione delle pressioni, ovvero una procedura
numerico-sperimentale in grado di stimare il legame che sussiste tra la pressio-
ne media del meato e la pressione in corrispondenza dei fori d’alimentazione.
Per fare cio sono state utilizzate le equazioni del modello e i dati ottenuti dai
test sperimentali. Uno dei principali problemi affrontati durante il lavoro e
stata la ricerca di una funzione matematica in grado di interpolare al meglio
il rapporto tra la pressione media del meato e la pressione in corrispondenza
dei fori d’alimentazione. La ricerca si e conclusa confrontando i risultati
ottenuti con una funzione lineare, una esponenziale ed una polinomiale. Per
validare i risultati del fitting ¢ necessario implementare tali funzioni nel mo-
dello a parametri concentrati e confrontare i risultati numerici con i risultati
sperimentali.

Dal confronto si evince che tutte le funzioni matematiche implementate
nel modello forniscono dei risultati soddisfacenti. Tuttavia 1’accuratezza
del modello integrato con la funzione lineare diminuisce all’aumentare della
pressione d’alimentazione. Si osserva infatti che c’e una leggera sovrastima
del consumo d’aria a pressioni d’alimentazione superiore ai 4 bar assoluti
per valori di meato A compresi tra i 25-30 pym. Nonostante cio il modello
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implementato con la funzione della retta ¢ in grado di mantenere un livello di
accuratezza simile al modello integrato con la funzione esponenziale per valori
di altezza del meato h compresi tra i 5-25 pum. Motivo per cui ’espressione
lineare & da preferire in quanto rende il modello pit semplice e dipendente
da un minor numero di coefficienti. La funzione polinomiale, invece, fornisce
risultati accurati per tutti i valori del meato e pressione d’alimentazione.
Tuttavia, la sua espressione complica di molto la struttura del modello.

La tesi inoltre propone un modello numerico implementato su COMSOL. I
risultati ottenuti dal modello numerico risultano soddisfacenti, nonostante
una leggera divergenza dei risultati per quanto riguarda la capacita di carico
all’aumentare della pressione d’alimentazione per valori d’altezza del meato
h compresi tra i 6-12 pm.

Un possibile sviluppo futuro di questo lavoro potrebbe riguardare 1’analisi
dei parametri geometrici sulle performance dei cuscinetti utilizzando le equa-
zioni adimensionali ricavate. Inoltre si potrebbe valutare se la procedura
numerico-sperimentale proposta sia valida anche nello studio dinamico.
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Appendice A

Guida Comsol

1. Per aprire il software, doppio click sull’icona nel desktop COMSOL
Multiphysics.

2. Quando il software si apre, click sul tasto Model Wizard.

Model Wizard

[
3. Click su 3D 2 nella scheda.

4. Nella sezione Select Physics individua Fluid-Flow>Thin-Film
Flow>add

5. Nella sezione Select Physics>study>Stationary = >done.

Definizioni globali parametri
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1. Global Definitions ©>Parameters . Nel riquadro Parameters 1,
inserisci i seguenti valori:

Name Expression Description
P 4 [bar] Pressione d’alimentazione
Gap 9 [um] Altezza meato
Rgas 287.1[J /K /kg] Costante universale dei
gas
Ts 293[K] Temperatura d’alimenta-
zione
mu 1.81e-5 [Pa*s] Viscosita dinamica
psi 0.6855/sqrt
[Rgas*Ts]
Pcr 0.52828 Rapporto pressione critico
p 1.1888 [kg/m?] Densita aria
Cy 60000/ p Fattore correttivo
[m?3/kg] portata in 1/min a 20°C
P, leb [Pal Pressione ambiente
cd0 0.8 Coeft. d’efflusso
al 40 Costante Coeft. d’efflusso
2. Definizioni globali ©®>Parametri ". Nel riquadro Parametri 2,

inserisci 1 seguenti parametri geometrici:

Nome Espressione Description

L 70 [mm] Lunghezza pattino
B 35 [mm] Larghezza pattino
Spessore 13 [mm] Spessore pattino
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1 50 [mm] Lunghezza area ragnatura

b 20 [mm] Larghezza area ragnatura

ds 0.21 [mm] Diametro del foro

wg 0.5[mm] Larghezza ragnatura

hg 0.03[mm] Profondita ragnatura
Geometria

1. Nell’Albero del modello, click su Geometry 1 * >Plane Geometry
>Rectangle & per definire la geometria del pattino. Nella sezione
settings del Rettangolo inserire:

e L nel campo Width
e B nel campo Height

Nella sezione Position, nella riga Base seleziona Center>Click sul
tasto Build Selected *.

2. Selezionare Rectangle ™ per definire la geometria del bordo esterno
della ragnatura. Nella sezione settings del Rettangolo inserire:

e 14+wg/2 nel campo Width
e b+wg/2 nel campo Height

Nella sezione Position, nella riga Base seleziona Center>Click sul
tasto Build Selected *.

3. Selezionare Rectangle = per definire il bordo interno della ragnatura.
Nella sezione settings del Rettangolo inserire:

e l-wg/2 nel campo Width
e b-wg/2 nel campo Height
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Nella sezione Position, nella riga Base seleziona Center>Click sul
tasto Build Selected .

. Selezionare Circle = per definire il foro d’alimentazione. Nella sezione
settings del Cerchio inserire:

o ds/2 nel campo Radius

 1/2 nel campo xw

e 0 nel campo yw

Nella sezione Position, nella riga Base seleziona Center>Click sul
tasto Build Selected *.

. Selezionare Circle = per definire il foro d’alimentazione. Nella sezione
settings del Cerchio inserire:

o ds/2 nel campo Radius

e -1/2 nel campo xw

e 0 nel campo yw

Nella sezione Position, nella riga Base seleziona Center>Click sul
tasto Build Selected .

. Selezionare Circle = per definire il foro d’alimentazione. Nella sezione
settings del Cerchio inserire:

 ds/2 nel campo Radius

e 0 nel campo xw

e b/2 nel campo yw

Nella sezione Position, nella riga Base seleziona Center>Click sul
tasto Build Selected *.

. Selezionare Circle = per definire il foro d’alimentazione. Nella sezione
settings del Cerchio inserire:
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 ds/2 nel campo Radius
e 0 nel campo xw

e -b/2 nel campo yw

Nella sezione Position, nella riga Base seleziona Center>Click sul
tasto Build Selected *.

Assemblaggio Click sul tasto Build All Objects 122 :

Definizione variabili e funzioni Intop 1

. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-

plings >Integration

. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

. Dalla lista Geometric entity level, individua Boundary

. Seleziona le superfici del pattino 3,6,8

Intop 2

. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-

plings >Integration

. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge

. Seleziona i bordi del pattino 2,3,7,34

Intop 3
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. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-
plings >Integration

. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge

. Seleziona i bordi del foro 28,29,30,31

Intop 4

. Nell’albero del modello i cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-
plings >Integration

. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge

. Seleziona i bordi del foro 19,20,23,24

Intop 5

. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-
plings >Integration

. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge

. Seleziona i bordi del foro 12,13,14,15

Intop 6

1. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-

plings >Integration
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2. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

3. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge
4. Seleziona i bordi del foro 21,22.25,26

Average 1 (aveopl)

1. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-
plings > Average

2. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

3. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge
4. Seleziona i bordi del foro 21,22,25,26

Average 2 (aveop2)

1. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-
plings > Average

2. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

3. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge
4. Seleziona i bordi del foro 28,29,30,31

Average 3 (aveop3)

1. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Nonlocal Cou-
plings > Average

2. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion
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3. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge
4. Seleziona i bordi del foro 12,13,14,15

Average 4 (aveop4)

1. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = > Nonlocal Cou-
plings > Average

2. Nella finestra Setting per Integration, individua la sezione Source Selec-
tion

3. Dalla lista Geometric entity level, individua Edge

4. Seleziona i bordi del foro 19,20,23,24
Piecewise 1
1. Nell’albero del modello cliccare su Definitions = >Function>Piecewise

. per definire 'espressione della portata.

2. Nella finestra Setting per Piecewise, individua la sezione argument e
inserire Pc

3. Nella tabella inserisci la seguente informazioni

Start End Function

sqrt((2xk/(k—1))*((Pc/Ps)2/k)—
(Pe/Ps){(k +1)/k))) * ((Pc/Ps) >

leb[Pal Ps Per) + sqrt((2 = k/(k — 1)) x
(Per2/k) — Perl(k + 1)/k))) *
((Pc/Ps) <= Pcr)

Tabella A.2: Piecewise 1

4. All’interno della sezione Units inserire Pa nella riga Arguments.
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5. All'interno della sezione Units inserire 1 nella riga Function.

Piecewise 2

1. Nell’albero del modello cliccare su Definizioni = >function>Piecewise
. per definire ’espressione della velocita.

2. Nella finestra Setting per Piecewise, individua la sezione argument e
inserire Pc

3. Nella tabella inserisci la seguente informazioni

Start End Function

sqrt((2xkx Rgas*xTs/(k—1))*(1—
(Pc/Ps){(k — 1)/k))) * ((Pc/Ps) >

leb[Pal) Ps Pcr)+sqrt((2xkxRgas*Ts/(k—1))x*
(fl)—)];cr((k —1)/k)))*((Pc/Ps) <=

Tabella A.3: Piecewise 2

4. All’interno della sezione Units inserire Pa nella riga Arguments.

5. All’interno della sezione Units inserire m/s nella riga Function.

Variabili 1

1. Nella barra degli strumenti Definizioni =, clicca Variabili>Variabili

locali

2. Nella finestra setting di Variabili, inserisci i seguenti valori:
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Name Expression

u3 pw2(Pcl)

inletl Pcl

inlet2 Pc2

inlet3 Pc3

inletd Pc4

Rel A4Ginl/(pi * mu * ds)

Re2 4Gin2/(pi * mu * ds)

Re3 4Gin3/(pi * mu * ds)

Red AGind/(pi * mu * ds)

cdl cd0 % (1 — exp(—al * H1/(ds))) * (1 — 0.3 x
exp(—0.001 % Rel)))

cd2 cd0 * (1 — exp(—al x H2/(ds))) = (1 — 0.3 x
exp(—0.001 % Re2)))

cd3 cd0 * (1 — exp(—al x H3/(ds))) = (1 — 0.3 x
exp(—0.001 % Re3)))

cd4 cd0 * (1 — exp(—al x H4/(ds))) = (1 — 0.3 x
exp(—0.001 % Red)))

H1 aveopl(tf fs.h)

H?2 aveop2(tffs.h)

H3 aveop3(tf fs.h)

H4 aveopd(tffs.h)

Tabella A.4: Variabili 1 COMSOL

Variabili 2

1. Nella barra degli strumenti Definizioni =, clicca Variabili>Variabili
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locali

2. Nella finestra setting di Variabili, inserisci i seguenti valori:

Name Expression

Gout (abs(intopl(tffs.h * tffs.pA/Rgas/Ts x
tf fs.wavesz * tf fs.nbndx)) +

abs(intopl(tffs.h * tffspA/Rgas/Ts x
tf fswavesy x tf fs.nbndy))))

Prcan aveopb(pfilm) +tf fs.pA

Ginl H1 %  (abs(intop3(tffs.pA/Rgas/Ts  *
tf fs.wavesx * tf fs.nbndx)) +
abs(intop3(tf fs.pA/Rgas/T's x tf fs.vavesy *
tffs.nbndy)))

Gin2 H2 %  (abs(intopd(tffs.pA/Rgas/Ts  x

tf fswavesx * tf fs.nbndx)) +
abs(intopd(tf fs.pA/Rgas/T's x tf fs.vavesy *

tf fs.nbndy)))

Gin3 H3 x  (abs(intop5(tffs.pA/Rgas/Ts  *
tf fs.wavesz * tf fs.nbndx)) +
abs(intop5(tf fs.pA/Rgas/T's x tf fs.vavesy *
tf fs.nbndy)))

Gin4 H4 % (abs(intop6(tffs.pA/Rgas/Ts  *
tf fs.vavesx * tf fs.nbndx)) +
abs(intop6(tf fs.pA/Rgas/T's x tf fs.vavesy *
tf fs.nbndy)))

W intop2(pfilm)

Gin Ginl 4+ Gin2 4+ Gin3 + Gin4

Tabella A.5: Variabili 2 COMSOL
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Variabili 3
1. Nella barra degli strumenti Definizioni =, clicca Variabili>Variabili
locali

2. Nella finestra setting di Variabili, individua la sezione entita livello
geometrica e seleziona Boundary.

3. Seleziona la superficie della ragnatura 6 e inserisci i seguenti parametri:

Name Expression

HO Gap + hy

Tabella A.6: Variabili 3 COMSOL
Variabili 4
1. Nella barra degli strumenti Definizioni =, clicca Variabili>Variabili

locali

2. Nella finestra setting di Variabili, individua la sezione entita livello
geometrica e seleziona Boundary.

3. Seleziona le superfici del pattino 3,8 e inserisci i seguenti parametri:

Name Expression

HO Gap

Tabella A.7: Variabili 4 COMSOL

Definizione materiale

1. Nella barra degli strumenti Home, clicca su Materiale = >Aggiungi
materiale
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2. Nell’albero, seleziona Liquids and Gases>Gases> Air.

3. Clicca due volte sull’icona Air per aggiungere il componente>All
boundaries

4. Nell’albero, seleziona Built-in>Aluminum 3003-H18.
5. Clicca due volte sull’icona per aggiungere il componente>Domain 1.

6. Nella barra degli strumenti Home,clicca Add Material per chiudere la
finestra Add Material.

Thin-Film Flow, Shell (TFFS)

1. Nell’albero del modello seleziona Thin-Film Flow (tffs)

2. Nella sezione settings, individua la sezione Boundary Selection e
seleziona i punti 3,6,8.

3. Nella sezione Physical Model selezione Gas (modifed Reynolds
equation).

4. Nella sezione Reference Pressure inserisci 1[atm)]

5. Nella sezione Dependent Variables inserisci pfilm.
Fluid-Film Properties 1

1. Nell’albero del modello, clicca su Thin-Film Flow>Fluid-Film Pro-
perties % .

2. Nella finestra settings individua la sezione Wall Properties e imposta
HO nel campo hwl.

3. Individua la sezione Base Properties e imposta 0 nel campo hbl
Border 1

1. Seleziona Zero Pressure nella sezione Border Setting
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Initial Values 1

1. Inserisci 0 nella sezione Initial Values

Bordo foro 1

1. Thin-Film Flow>Inlet
2. Seleziona i punti 28,29,30,31

3. Inserisci Pcl — 1e5 nella sezione Inlet Setting

Bordo foro 2

1. Thin-Film Flow>Inlet
2. Seleziona i punti 19,20,23,23

3. Inserisci Pc2 — 1eb nella sezione Inlet Setting

Bordo foro 3

1. Thin-Film Flow>Inlet
2. Seleziona i punti 12,13,14,15

3. Inserisci Pc3 — 1e5 nella sezione Inlet Setting

Bordo foro 4

1. Thin-Film Flow>Inlet
2. Seleziona i punti 21,22,25,26

3. Inserisci Pc4 — 1e5 nella sezione Inlet Setting

Bordo pattino
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1. Thin-Film Flow>Inlet
2. Seleziona i punti 2,3,7,34

3. Seleziona zero pressure nella sezione Inlet Setting

Equazione di continuita

1. Nella sezione Physic clicca su Global " >Global Equations

2. Nella finestra Setting inserisci i seguenti valori:

Nome f(u,ut,utt,t) [kg/s] Initial Initial
value value
(u0)[Pa] (utO)[Pa/S]‘
Pcl (cdl * Ap * 0.999 * Ps 0

Ps/sqrt(Rgas * T's) x
pwl(Pcl) — Ginl) x1el0

Pc2 (cd2 * Ap * 0.999 % Ps 0
Ps/sqrt(Rgas * Ts) *
pwl(Pc2) — Gin2) x 1el0

Pc3 (cd3 * Ap * 0.999 % Ps 0
Ps/sqrt(Rgas * T's) x
pwl(Pc3) — Gin3) x 1el0

Pc4 (cdd * Ap * 0.999 * Ps 0
Ps/sqrt(Rgas * Ts) *
pwl(Pcd) — Gind) * 1el0

3. Nella sezione Units, nella casella Dependent variable quantity inserisci
Pressure(Pa) e clicca su filtra.

4. Nella sezione Units, nella casella Source term quantity inserisci Mass
Flow(kg/s) e clicca su filtra.
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Guida Comsol

Mesh

1. Click su Mesh 1

2. Nella finestra Setting, nella sezione Physics-Controlled Mesh>Element|
Size selezionare Extra Fine.

3. Clicca su Build All =.

Studio 1 Stazionario

1. Nell’albero del modello selezionare Studio 1 ~>Step 1: Stationary

2. Nei Setting seleziona la casella Auxilary Sweep e inserisci i seguenti

parametri:
Parameter Parameter value list Parameter
name unit
Gap range(5.0e —6,1.0e —6,3.0e — 5) m

Tabella A.9: Auxilary Sweep

3. Nella barra degli strumenti clicca su Compute =
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Appendice B

Listati Matlab

Nel seguente parte sono riportati i codici Matlab impiegati per costruire il
modello numerico.

B1 Identificazione Pattini Global MAGER cdc0.m

clc

clear all

close all

colori_figure;

set (0, 'defaultTextInterpreter','latex'); ’%trying to
set the default

set (0, 'defaultAxesFontSize',20);

set (0, 'defaultAxesFontName', 'TimesNewRoman');

h min=5;

h max=30;

passo=15;

linea=4;

marker=40;

Pattino=6; %G4, G5, G6

p_rel=2; Ybar

TEST=[1];

for jj=1:length(TEST)
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Test=TEST (jj);

Caricamento=['load Global' num2str (Pattino) ' ps'
num2str (p_rel=*100) 'bar_ ' num2str(Test)];

eval (Caricamento)

Meato=['h exp=h G' num2str (Pattino) ' ps' num2str(

p_rel*100) ' ' num2str(Test) ';'];

Forza=['F exp=F G' num2str (Pattino) ' ps' num2str(
p_rel*100) ' ' num2str(Test) ';'];

Portata=['Q _exp=Q_G' num2str (Pattino) ' ps' num2str(
p_rel*100) ' ' num2str(Test) ';'];

eval (Meato)
eval (Forza)
eval (Portata)

%% Procedura di Identificazione PO e P2
%Costanti fisiche

T=293; %» Temperatura assoluta [K]

mu=1.81e-5; % viscosit® dinamica dell'aria a
20 C [Ns/m~2]

Pa=101325; % Pressione ambiente [Pal]

b_c=0.5283; % rapporto critico pressioni per
l'aria

Ps=Pa+p_relxleb; % P di alimentazione
valvola

Rg=287.053; % Costante dell'aria [J/Kg/K]

psi=0.6855/sqrt (Rg*T) ;

rho=Pa/(Rg*T) ; % Densita dell'aria in
condizioni normali [kg/m~3]

Kt=sqrt (293/T); % Coefficiente correttivo della

temperatura
cost=1/(24*mu*Rg*T) ;

cG=60000/rho; % per passare da 1/min a kg/s
hGeometria pattino

n_fori=4; % numero di fori del pattino
dp=0.23e-3; %» diametro del foro di

ingresso del pattino G6
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hg=70e-6; % profondita media della
ragnatura

wg=0.2e-3; 7 larghezza ragnatura

5hG6

L=70e-3;

B=35e-3;

1=50e-3;

b=20e-3;

1x=(L-1)/2;

ly=(B-b)/2;

S_eqv=1/3*(b*1+L*xB+(b*L+1%B)/2);

hp=0.1e-3; YJprofondita tasca

h_exp=h_exp*le-6; % (um)

G_exp=Q_exp/cG; %(kg/s)

%1) Calcolo la pressione media PO_F
POF=Pa+F _exp./S_eqv;

% 2) Calcolo h_eqv
H eqv=((12*mu*Rg*T*xG_exp) ./ ((POF."2-Pa~2)*x(b/1x+1/1ly
))) .~ (1/3);

%% Verifica: Ricalcolo Portata

%Calcolo Forza

Fpl=S _eqv*(POF-Pa);

%sPortate uscita meato

gx=(H_eqv) ."3./(24*mu*Rg*T) .x(POF."2-Pa”2) *b/1x;
gy=(H_eqv) .~ 3./(24*xmu*xRg*T) .*x(POF."2-Pa~2)*1/1y;
G2=2%(gx+gy) ;

Q1=G2*cG;

dh=H_eqv-h_exp;

figure (1)

plot (h_exp*1le6,'b.', 'MarkerSize' ,marker) ,hold on

plot ((H_eqv-dh)*1le6, 'ro','linewidth',2, 'MarkerSize'
,8) ,hold on

ylabel ('"Air Gap height $\quad h \: (\mu m)$'),xlabel
(" $ \quad \: O$"),
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legend ('Experimental', 'Numerical','interpreter',
Latex')
grid on, zoom on

figure (2)
plot (POF ,dh*1e6,'b. "', 'MarkerSize' ,marker) ,hold on
ylabel (' $\quad \Delta h \: (\mu m)$'),xlabel (' Mean
Pressure $ \quad P 0 \: (Pa)$'),
legend ('Experimental', 'Numerical','interpreter',
Latex')
grid on, zoom on

figure (3)

plot (h_exp*le6,F _exp,'b.', 'MarkerSize',marker) ,hhold
on

plot ((H_eqv-dh)*1e6,Fpl, 'ro','linewidth',2,"
MarkerSize' ,8) ,hold on

xlabel ('Air Gap height $\quad h \: (\mu m)$'),ylabel
('"Force $ \quad F \: (NM)$"),

legend ('Experimental', 'Numerical','interpreter','
Latex')

grid on, zoom on

figure (4)

plot(h_exp*1le6,Q _exp,'b."','MarkerSize',marker) ,hold
on

plot ((H_eqv-dh)*1e6,Q1l,'go"', 'linewidth',2,"
MarkerSize' ,8), hold on

xlabel ('"Air Gap height $\quad h \: (\mu m)$'),ylabel
('Flow Rate $ \quad Q \: (\Nfrac{l}{min})$ ANR
20$"{\circl}$"),

legend ('Experimental ', 'Numerical','interpreter','
Latex')

grid on, zoom on

b o

passo=1;

for i=1:passo:length(H_eqv)

%hcdc=0;

103




Listati Matlab

% 3) Calcolo p2 Regula Falsi (Inizializzazione)

iter=1;

%%G2-G1=0 Eq. di Continuita (Posso sfruttare solo
il tratto Subsonico)

f=0(p2) (G2(i)-n_forix(pi*dp~2/4+2xwg+*hg)*Kt*psi*Ps
.*xsqrt (1-((p2./Ps-b_c)/(1-b_c))."2))*1el0;

%» Plot Funzione di cui trovare lo =zero
% figure (12)
% fplot(f,[Pa Ps],'-','linewidth',4) ,hold on
% ylabel ('$f(p_2)$') ,xlabel ('$p_{2}\:($Pa$)$")
% legend('1','2','3','4")
% grid on, zoom on,
%» Regula Falsi (Inizializzazione)
iter=1;
err=10;
hEstremo inferiore (negativo)
pA(iter)=Ps*b_c;
fA(iter)=real (f(pA(iter)));
hEstremo superiore (positivo)
pB(iter)=Ps;
fB(iter)=real (f (pB(iter)));
while iter<200
%Nuovo punto (N)
pN(iter)=pA(iter)-fA(iter)*(pB(iter)-pA(iter))/(£B(
iter)-fA(iter)); Jequazione retta
fN(iter)=real (f(pN(iter)));
%Valuto il segno della funzione
if fN(iter) >=0
fB(iter+1)=fN(iter) ;
pB(iter+1)=pN(iter);
pA(iter+1)=pA(iter);
fA(iter+1)=fA(iter);
elseif fN(iter)<O
fA(iter+1)=fN(iter);
pA(iter+1)=pN(iter);
pB(iter+1)=pB(iter);
fB(iter+1)=fB(iter) ;
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end

err=abs (fN(iter));
iter=iter+1;

end
P2(i)=pN(end) ;
Err(i)=err(end);
end

dim=size (P2);
righe=dim (1) ;
colonne=dim (2) ;
if colonne>1
P2=P2"';
Err=Err';

end

==

, figure (5)

, plot (H_eqv*le6,Err,'b',"'linewidth',5, " 'MarkerSize
',8) ,hold on

% xlabel ('Air Gap height $\quad h_{eqv} \: (\mu m)
$'), ylabel('Error $\: f(P_2)$"),

% legend ('$\frac{P_2}{P_0} $','interpreter', 'Latex')

% grid on, zoom on

==

figure (6)

plot (H_eqv*1e6,P2./POF,'b. "', 'MarkerSize',marker),
hold on

xlabel ('Air Gap height $\quad h \: (\mu m)$'),
ylabel ('Pressure Ratio $\: \frac{P_2}{P_{0}} $'),

% legend ('$\frac{P_O}{P_2} $','interpreter ', 'Latex')

grid on, zoom on

figure (7)

plot (H_eqv*1e6,P2,'b. ', 'MarkerSize' ,marker),hold on

xlabel ('Air Gap height $\quad h \: (\mu m)$'),
ylabel ('${P _2}$ (Pa)'),

legend ('${P 2} $','interpreter','Latex')

grid on, zoom on
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% Meato_equivalente=['ha _eqv_G' num2str (Pattino)
_ps' num2str (p_rel=*100) '_' num2str(Test) '=H_eqv
R

5% F_equivalente=['Fa_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps'
num2str (p_rel*100) '_ ' num2str(Test) '=Fpl;'];

% Q_equivalente=['Qa_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps'
num2str (p_rel=*100) '_' num2str(Test) '=Q1;'];

% PO_equivalente=['POa_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps

num2str (p_rel*100) '_ ' num2str(Test) '=POF;"'];

% P2_equivalente=['P2a_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps

num2str (p_rel*100) '_' num2str(Test) '=P2;'];

% eval(Meato_equivalente)

% eval(F_equivalente)

% eval(Q_equivalente)

% eval(PO_equivalente)

% eval(P2_equivalente)

% Salvataggio=['save Modello_Equivalente_cdcO_"
num2str (Pattino) ' _ps' num2str(p_relx*x100) 'bar_'
num2str (Test)

yA ' ha_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps'
num2str (p_rel=*100) '_' num2str(Test)

A ' Fa_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps'
num2str (p_rel=*100) '_' num2str(Test)

7% ' Qa_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps'

num2str (p_rel*100) '_ ' num2str(Test)

A ' POa_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps'
num2str (p_rel*100) '_' num2str(Test)

yA ' P2a_eqv_G' num2str (Pattino) ' _ps'
num2str (p_rel=*100) '_' num2str(Test) 1];

yA eval (Salvataggio)

end
C1 Identificazione Pattini Global MAGER retta G6 cdcO.m

clc

clear all

close all
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colori_figure

set (0, 'defaultTextInterpreter','latex'); ’%trying to
set the default

set (0, 'defaultAxesFontSize',20);

set (0, 'defaultAxesFontName', 'TimesNewRoman');

Pa=101325;

Pattino=6; %G6, G2, G3, G6, G6

TEST=[11];

h min=8§;

h_max=35;

passo=20;

marker=40;

linea=4;

P rel=[2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6];

for ii=1:1length (TEST)

Test=TEST (ii);

for jj=1:length(P_rel)

p_rel=P rel(jj); %bar

Caricamento=['load Modello Equivalente cdcO_ '
num2str (Pattino) ' ps' num2str(p_relx*x100) 'bar_
num2str (Test)];

eval (Caricamento)

)

end
end

figure (1)

plot (ha_eqv_G6_ps200_1(1:passo:end)*1leb,(
P2a_eqv_G6_ps200_1(l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps200_1(1l:passo:end)),'b.', 'MarkerSize
' ;marker) ,hold on
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% plot(ha_eqv_G6_ps200_2,(P2a_eqv_G6_ps200_2)./(
POa_eqv_G6_ps200_2),'bo','linewidth',5,"
MarkerSize ',8) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps200 3 ,(P2a_eqv_G6_ps200_3)./(
POa_eqv_G6_ps200_3),'b-','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps250_1(1:passo:end) *1eb, (
P2a_eqv_G6_ps250_1(1l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps250_1(l:passo:end)),'r.', 'MarkerSize
',marker) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps250_2,(P2a_eqv_G6_ps250_2) ./(
POa_eqv_G6_ps250_2),'ro','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps250_3,(P2a_eqv_G6_ps250_3) ./(
POa_eqv_G6_ps250_3),'r-','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

plot(ha_eqv_G6_ps300_1(1:passo:end)*leb,(
P2a_eqv_G6_ps300_1(l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps300_1(1l:passo:end)),'g."', ' 'MarkerSize
' 'marker) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps300_2,(P2a_eqv_G6_ps300_2)./(
POa_eqv_G6_ps300_2),'go','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps300_3,(P2a_eqv_G6_ps300_3)./(
POa_eqv_G6_ps300_3),'g-"','linewidth',5,"
MarkerSize ',8) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps350_1(1:passo:end)*1eb, (
P2a_eqv_G6_ps350_1(1l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps350_1(1l:passo:end)),'k.', 'MarkerSize
' ,marker) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps350_2,(P2a_eqv_G6_ps350_2)./(
POa_eqv_G6_ps350_2)*coeffl,'ko','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps350_3,(P2a_eqv_G6_ps350_3)./(
POa_eqv_G6_ps350_3)*coeffl,'k-','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on
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plot (ha_eqv_G6_ps400_1(1:passo:end)*1leb,(
P2a_eqv_G6_ps400_1(1l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps400_1(1l:passo:end)),'m.', 'MarkerSize
' ;marker) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps400_2,(P2a_eqv_G6_ps400_2)./(
POa_eqv_G6_ps400_2),'mo','linewidth',5,"
MarkerSize ',8) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps400_3,(P2a_eqv_G6_psd00_3)./(
POa_eqv_G6_ps400_3),'m-','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps450_1(1:passo:end)*1leb, (
P2a_eqv_G6_ps450_1(1l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps450_1(1l:passo:end)),'c.', 'MarkerSize
',marker) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps450_2,(P2a_eqv_G6_ps450_2) ./(
POa_eqv_G6_ps450_2),'co','linewidth',5,"'
MarkerSize ' ,8) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps450_3,(P2a_eqv_G6_ps4b50_3) ./(
POa_eqv_G6_ps450_3),'c-','linewidth',5,"
MarkerSize ',8) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_psb500_1(1:passo:end)*leb,(
P2a_eqv_G6_ps500_1(l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps500_1(1:passo:end)),'.', 'MarkerEdge'
,coll, 'MarkerSize',marker) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps500_2,(P2a_eqv_G6_ps500_2)./(
POa_eqv_G6_ps500_2),'yo','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_ps500_3,(P2a_eqv_G6_ps500_3)./(
POa_eqv_G6_psb500_3),'y-','linewidth',5,"
MarkerSize ',8) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_psb550_1(1:passo:end)*1leb, (
P2a_eqv_G6_ps550_1(1:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_psb550_1(1l:passo:end)),'."', 'MarkerEdge'
,c0l2, 'MarkerSize ' ,marker) ,hold on

% plot(ha_eqv_G6_psb50_2,(P2a_eqv_G6_psb50_2)./(
POa_eqv_G6_psb50_2),'yo','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on
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% plot(ha_eqv_G6_ps550_3,(P2a_eqv_G6_psb550_3)./(
POa_eqv_G6_ps550 _3),'y-','linewidth',5,"
MarkerSize ',8) ,hold on

plot(ha_eqv_G6_ps600_1(1l:passo:end)*leb,(
P2a_eqv_G6_ps600_1(l:passo:end)) ./ (
POa_eqv_G6_ps600_1(1:passo:end)),'. "', 'MarkerEdge'
,c0l3, 'MarkerSize ' ,marker) ,hold on

% plot(ha _eqv_G6 _ps600_2,(P2a _eqv_G6 _ps600_2)./(
POa_eqv_G6_ps600_2),'yo','linewidth',5,"
MarkerSize ' ,8) ,hold on

%» plot(ha_eqv_G6_ps600_3,(P2a_eqv_G6_ps600_3)./(
POa_eqv_G6_ps600_3),'y-','linewidth',5,"
MarkerSize ',8) ,hold on

xlabel ('Air Gap height $\quad h \: (m)$'), ylabel('
Pressure Ratio $\: \frac{P 2}{P {0}}$ "),

% legend('$ 2 bar $','$ 3 bar $','$ 4 bar $','$ 5
bar $','interpreter','Latex')

grid on, zoom on

%% Fitting dati sperimentali

myfittype = fittype('m*x+q',
coefficients',{'m','q'});

myfit2 = fit (ha_eqv_G6_ps200_1,(P2a_eqv_G6_ps200_1)
./(POa_eqv_G6_ps200_1), myfittype);

myfit25 = fit (ha_eqv_G6_ps250 1, (P2a_eqv_G6_ps250 1
)./(POa_eqv_G6_ps250_1), myfittype);

myfit3 = fit (ha_eqv_G6_ps300_1,(P2a_eqv_G6_ps300_1)
./(POa_eqv_G6_ps300_1), myfittype);

myfit35 = fit (ha_eqv_G6_ps350_1,(P2a_eqv_G6_ps350_1
)./(POa_eqv_G6_ps350_1), myfittype);

myfit4d = fit (ha_eqv_G6_ps400_1,(P2a_eqv_G6_ps400_1)
./(POa_eqv_G6_ps400_1), myfittype);

myfit45 = fit (ha_eqv_G6_ps450_1,(P2a_eqv_G6_ps450_1
)./(POa_eqv_G6_ps450_1), myfittype);

myfits = fit (ha_eqv_G6_ps500_1,(P2a_eqv_G6_ps500_1)
./(POa_eqv_G6_ps500_1), myfittype);

independent ' ,{'x"'},"
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myfit55 = fit (ha_eqv_G6_ps550_1,(P2a_eqv_G6_ps550 1
)./(POa_eqv_G6_psb50_1), myfittype);

myfit6 = fit (ha_eqv_G6_ps600_1,(P2a_eqv_G6_ps600_1)
./(POa_eqv_G6_ps600_1), myfittype);

%% Fitting Sperimentale

%2 bar

m2=myfit2.m;

g2=myfit2.q;
y2=m2*ha_eqv_G6_ps200_1+q2;
%2.5 bar

m25= myfit25.m;

q25=myfit25.q;
y25=m25*xha_eqv_G6_ps250_1+q25;
%3 bar

m3=myfit3.m;

g3=myfit3.q;
y3=m3*ha_eqv_G6_ps300_1+q3;

% %h3.5 bar

m35=myfit35.m;

q35=myfit35.q;
y35=m35*ha_eqv_G6_ps350_1+q35;
%4 bar

m4d=myfit4d.m;

g4=myfitd.q;
y4=m4*xha_eqv_G6_ps400_1+q4;
%4.5 bar

m45=myfit45 .m;

q45=myfit45.q;
y45=m45*xha_eqv_G6_ps450_1+q45;
%5 bar

mS5=myfitb.m;

g5=myfitd.q;
yb5=mb*ha_eqv_G6_ps500_1+q5;
%5.5 bar

m55=myfit55 .m;

gb5=myfitb55.q;
y55=mb5*ha_eqv_G6_psb50_1+qb5;
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%6 bar

m6=myfit6 .m;

g6=myfit6.q;
y6=m6*ha_eqv_G6_ps600_1+q6;

figure (1)

plot (ha_eqv_G6_ps200_1%*1e6,y2,'b', " 'linewidth',linea)
,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps250_1%1e6,y25,'r','linewidth',linea
) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps300_1%x1le6,y3,'g', 'linewidth',linea)
,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps350_1%1e6,y35,'k', 'linewidth',linea
) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps400_1x*1e6,y4, 'm', " 'linewidth',linea)
,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps450_1%1le6,y45,'c','linewidth',linea
) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_psb500_1%1le6,y5,'-','Color',coll,’
linewidth',linea) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_psb50_1x1e6,y55,'-','Color',col2,"
linewidth',linea) ,hold on

plot (ha_eqv_G6_ps600_1%1le6,y6,'-','Color',col3,"

linewidth',linea) ,hold on
xlabel ('Air Gap height $\quad h \: (\mu m)$'),
ylabel ('Pressure Ratio $\: \frac{P_2}{P_{0}} $ ')
legend('2 bar','2.5 bar','3 bar','3.5 bar','4 bar','
4.5 bar','5 bar','5.5 bar','6 bar',...

'"Lineare 2 bar','Lineare 2.5 bar','Lineare 3
bar','Lineare 3.5 bar','Lineare 4 bar',...

'Lineare 4.5 bar','Lineare 5 bar', 'Lineare 5.5
bar', 'Lineare 6 bar','NumColumns',2, '
interpreter','Latex')

grid on, zoom on
x1lim ([h min h max])

112




Listati Matlab

m=[m2 m25 m3 m35 m4 m45 m5 mb5 m6]"';

Ps=[2:0.5:6] '*1eb5+Pa;

% Fitting dati sperimentali_m

myfittype = fittype('m*x+q','independent',{'x"'},"
coefficients',{'m','q'});

myfit Psm = fit(Ps,m, myfittype);

%“Dipendenza dalla Ps
m_Psm=myfit Psm.m;
q_Psm=myfit Psm.q;
m_int=m_Psm*Ps+q_Psm;

figure
plot(Ps,m, 'bo', " 'linewidth',5, 'MarkerSize',8) ,hold on
plot(Ps,m_int,'r','linewidth',5, 'MarkerSize',8) ,hold
on
xlabel ('Supply Pressure $\quad P_s \: (Pa)$'),
ylabel ('m $\: (\frac{i}{\mu m})$'),

grid on, Zzoom on

%% Fitting dati sperimentali_q

q=[92 q25 93 q35 q4 qg45 g5 955 q6]"';

myfittype = fittype('m*x+q','independent' ,{'x"'},"
coefficients',{'m','q'});

myfit_Psq = fit(Ps,q, myfittype);

m_Psq=myfit_Psq.m;
q_Psg=myfit_Psq.q;
q_int=m_Psq*Ps+q_Psq;

figure
plot(Ps,q,'bo',"'linewidth',5, 'MarkerSize',8) ,hold on
plot(Ps,q_int,'r','linewidth',5, 'MarkerSize',8) ,hold
on
xlabel ('Supply Pressure $\quad P_s \: (Pa)$'),
ylabel('q'),
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grid on, zoom on

coeff m=['m retta G' num2str (Pattino) '=m;'];

coeff gq=['q retta G' num2str (Pattino) '=q;'];

coeff Psm=['m Ps retta G' num2str (Pattino) '=[m Psm
q_Psm]; '];

coeff Psq=['q Ps retta G' num2str (Pattino) '=[m Psq
q_Psql;'];

eval (coeff m)
eval (coeff _q)
eval (coeff Psm)
eval (coeff Psq)

Salvataggio=['save Coefficienti _retta' num2str(
Pattino)
" m retta G' num2str (Pattino)
' g retta G' num2str(Pattino)
" m Ps retta G' num2str(Pattino)
' q Ps retta G' num2str (Pattino)];
eval (Salvataggio)

Mod 1 Statico verifica retta G6 cdcO.m

clc

clear all

close all

colori_figure

set (0, 'defaultTextInterpreter','latex'); %trying to
set the default

set (0, 'defaultAxesFontSize',20);

set (0, 'defaultAxesFontName', 'TimesNewRoman') ;

%% COSTANTI FISICHE

load Coefficienti_rettab

%hCostanti fisiche

T=293; 7 Temperatura assoluta [K]

mu=1.81e-5; % Viscosita dinamica dell 'aria a 293 K [
Pas]

R=287.053; 7 Costante dell'aria [J/Kg/K]
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Pa=1e5; ¥ Pressione ambiente a 273 K [Pa]

p_rel=2;

indice=1;

Pattino=6;

Ps=p relx*leb+1eb5; 7 Pressione assoluta di
alimentazione valvola [Pal

Kt=sqrt (293/T) ;

rho=Pa/(R*T);  Densita dell'aria in condizioni
normali [kg/m~3]

psi=0.6855/sqrt (R*T) ;

ck=60000/rho; % Per passare da 1/min a kg/s

g=9.806; % Accelerazione di gravita [m/s2]

dt=1e-7; % Parametro per la soluzione statica

%% GEOMETRIA DEL PATTINO

%Geometria pattino

n_fori=4; % Numero di fori del pattino

hg=100e-6; %» Profondita media della
ragnatura

wg=0.2e-3; % Larghezza ragnatura

Dp=0.7e-3; %» Diametro tasca

hp=0.1e-3; %» Profondita tasca

Ap=pix*Dp~2/4;

Vp=Ap*hp;

% G6

L=70e-3;

B=35e-3;

1=50e-3;

b=20e-3;

dp=0.21e-3; %» Diametro del foro di
ingresso del pattino G6

1x=(L-1)/2;

ly=(B-b) /2;

S_eqv=1/3*(b*1+L*xB+(b*L+1%B)/2);

coeff=1;

A=1xbx*xcoeff; % Area interna alla ragnatura
]

% A=L*Bx*coeff; %» Aumentando coeff gira piu

[m2

veloce (equivale ad aumentare il passo di tempo)
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Vg=wg*xhg*x(1l+b) ; % Volume ragnatura
%»Volume interno pattino
d_con=5e-3; % Diametro condotti interni al
pattino
V_cond=pi*d_con~2/4*x(L+B)*0.9%1e-3; VOLUME CONDOTTI
--Ho preso il 90% delle dimensioni del pattino
V1=V _cond; % Volume interno pattino
%% PARAMETRI TEMPO DIPENDENTI
%Reynolds Conduttanze
RRelt=1[];
cdit=[];
Cs1t=1[]1;
hPressioni
P2t=1[1];
POt=1[];
%» Caratteristiche pattino + valvola
HOt=[1;
H dott=[];
Git=[];
G2t=[1;
Fmt=[];
time=1[];
FFextt=[];
%% CALCOLO DEL PRIMO PUNTO DI FUNZIONAMENTO
hO=4*1e-6;
c_num=2e4; YJsmorzamento numerico 2e4
%% Inizializzazione Parametri del Modello
%hInizializzazione pressioni (assolute)
p2=Ps; %[Pal] P1 pressione assoluta
alimentazione pattino
77 p00=Ps; %» Pressione assoluta media all'interno
della ragnatura
%% inizializzazione Reynolds e portate
Rel1=0; %Rel
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i=0;

FpO=1;
portata0=0;
err_Fp=10;
err_p0=10;

tic
3j=0;
toll=1e-7;

VO=hO*1x*b;
V2=V0+Vg; % Volume all'interno della ragnatura

while (abs(err_Fp)>toll)
Jj=3+1;

%Conduttanza foro pattino

csl=Kt*((pi*dp~2) /4+wgx*hg)*psi; ’ Conduttanza di un
foro del pattino

[g1]=FORO(csl1l,Ps,p2); % Portata attraverso un foro
del pattino (gf = G2)

Rel=abs (4*xgl)/(pi*dp*mu) ;

%sPortate uscita meato

gx=(h0) "3/ (24*mu*R*T) *(p00~2-Pa~2) *b/1x;
gy=(h0) "3/ (24*mu*R*T) *(p00~2-Pa~2)*1/1y;
g2=2*(gx+gy);

%Calcolo Pressione Media Meato
VO=hO*x1*b+Vg;
p01=p00+(gl*n_fori-g2)*dt*R*T/VO;

% hFunzione interpolata 1:2bar, 2:2,5 bar, 3:3 bar,
4:3.5 bar,

% % 5: 4 bar, 6:4.5 bar, 7: 5 bar, 8: 5.5 bar, 9: 6
bar
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ml=m_retta_G6(indice) ;
ql=q_retta_G6(indice);
p2=p01*(m1*h0+ql);

% m_int=m Ps retta G6(1)*Ps+m Ps retta G6(2);
% q_int=q_Ps _retta_G6(1)*Ps+q_Ps retta_G6(2);
% p2=pO01*(m_int*hO+q_int);

%Calcolo Forza
Fp=S_eqv*(p00-Pa);

err Fp=(Fp-Fp0)/Fp;
err_p0=(p01-p00)/p00;

FpO=Fp;
p00=p01;

end
toc

%% CALCOLO DEGLI ALTRI PUNTI DI FUNZIONAMENTO NOTO
IL CARICO IMPOSTO

i=0;

contatore=0;

F_EXT=[Fp:-20:10]; ’mettere F_EXT(i)

hO_dot=0;

for i=1:1length(F_EXT)
err_Fp=10;
err_p0=10;
err_h=10;

F_ext=F EXT(i);
M(i)=F_ext/g;
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tic
while (abs(err_Fp)>toll || abs(err_h)>toll)

J=3+1;
contatore=contatore+1;

%Conduttanza foro pattino

csl=Kt*((pi*dp~2) /4+wg=*hg)*psi; ’ Conduttanza di un
foro del pattino

[g1]=FOR0O(csl1,Ps,p2); % Portata attraverso un foro
del pattino

Rel=abs (4*xgl) /(pi*dp*mu) ;

.sPortate uscita meato

gx=(h0) "3/ (24*mu*R*T)*(p00~2-Pa~2) *b/1x;
gy=(h0) "3/ (24*mu*R*T) *(p00~2-Pa~2) *1/1y;
g2=2x(gx+gy) ;

%Equilibrio pattino

Fp=S_eqv*(p00-Pa);

hl1 dot=h0_dot+dt/M(i)*(Fp-F_ext-c_num*hO_dot) ;

h1=h0+h0_dot*dt;

%#Calcolo Pressione Media Meato

VO=hO*x1*b+Vg;

p01=p00+((gl*n_fori-g2)-h0_dot*xA*xp00/(R*T))*dt*R*T/
VO,

% hFunzione interpolata 1:2bar, 2:2,5 bar, 3:3 bar,
4:3.5 bar,

% % 5: 4 bar, 6:4.5 bar, 7: 5 bar, 8: 5.5 bar, 9: 6
bar

mli=m retta G6(indice);

ql=q_retta_G6 (indice) ;

p2=p01*(ml1*xh0+ql);

% m_int=m Ps retta G6(1)*Ps+m Ps retta G6(2);
% q_int=q_Ps_retta G6 (1) *Ps+q_Ps _retta_G6(2);
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% p2=pO0l*(m_int*hO+q_int);

err Fp=(Fp-F_ext)/F_ext;
err_p0=(p01-p00)/p00;
err _h=(h1-h0)/ho0;

FpO=Fp;
p00=p01;
hO=h1;
hO_dot=h1l_dot;

%% VARIABILI TEMPORALI (salvate ogni 2000 punti)
punti=2000;
if contatore==punti
hReynolds Conduttanze
RRelt=[RRelt Rell];
Cs1t=[Cslt cs1];
b %Pressioni
POt=[PO0t p00];
P2t=[P2t p2];

» Caratteristiche pattino + valvola
HOt=[HOt hOl;
H dott=[H _dott hO_dotl; %(m/s)
Glt=[G1lt gl*n_forixck];
G2t=[G2t g2*ck];
Fmt=[Fmt Fp]l;
time=[time dt*j];
FFextt=[FFextt F _ext];

contatore=0;
end
end
toc
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b b Reynolds Conduttanze
RRel (i)=Rel;
Cs1(i)=cs1l;

yA

yA %Pressioni
PO (i)=p00;
P2(i)=p2;

hCaratteristiche pattino+valvola
HO(i)=hO*1e6;
H_dot(i)=hO0_dot;
G1(i)=gl#*n_forix*ck;
G2(i)=g2*ck;
Fm(i)=Fp;

toc
end

%% Calcolo rigidezza statica
KS=derivata (-Fm,HO) ;

%% PLOT RISPOSTA AL GARDINO

figure (1)

plot(time ,Fmt,'b', " 'linewidth',2),grid on, hold on,
plot(time ,FFextt,'r','linewidth',2),grid on, hold on

xlgbel(' Time $(s) $"),
ylabel (' Force $ \quad F$ $(N)$ '),

figure (2)

plot(time ,HOt*1e6,'linewidth',2),grid on, hold on,
xlabel (' Time $(s) $'),

ylabel (' Air Gap $ \quad h$ $(\mu m)$ '),

figure (3)
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plot(time ,POt,'b','linewidth',2),grid on, hold on,
plot (time ,P2t,'g', " 'linewidth',2),grid on, hold on,
xlabel (' Time $(s) $'),

ylabel ('Pressure $P$ ( Pa )'),

legend ('$P_0$','$P_28', 'Interpreter','Latex')

%% PLOT CARATTERISTICHE STATICHE

h min=5;

h max=35;

F min=min (Fm) ;

F max=max (Fm) ;

Test=1;

Caricamento=['load Global' num2str (Pattino) ' _ps'
num2str (p_rel=*100) 'bar_ ' num2str(Test)];

eval (Caricamento)

Meato=['h exp=h G' num2str (Pattino) ' ps' num2str(

p_rel*100) ' ' num2str(Test) ';'];

Forza=['F exp=F G' num2str(Pattino) ' ps' num2str(
p_rel*x100) ' ' num2str(Test) ';'];

Portata=['Q _exp=Q_G' num2str (Pattino) ' ps' num2str(
p_rel*100) ' ' num2str(Test) ';'];

eval (Meato)
eval (Forza)
eval (Portata)
shift=3.8;

figure (4)
plot (HO,Fm, 'b', 'linewidth',2),grid on, hold on, zoom
on,

plot (h_exp+shift ,F_exp,'ro','linewidth',2),grid on,
hold on, zoom on,

ylabel ('Force $\quad F_p$ $(N)$'),xlabel('Air gap $\
quad h$ $(\mu m)$'),

x1lim ([h min h max])
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figure (5)
plot (HO,Gl1,'b',"'linewidth',2),grid on, hold on, zoom
on,

plot (HO,G2, 'go','linewidth',2),grid on, hold on,
zoom on,

plot (h_exp+shift,Q_exp,'ro','linewidth',2),grid on,
hold on, zoom on,

xlabel (' Air gap $\quad h$ $(\mu m)$'),ylabel ('Air
Flow Rate $\quad Q% $( \frac{l}{min} ANR )$'),

x1lim([h min h max])

% Pattino=1; %G1,G2, G3, G4, G5

meato=['HOretta ps' num2str(p_relx*100) ' G' num2str(
Pattino) '=HO;'];

portatal=['Glretta_ps' num2str(p_rel*100) ' G'
num2str (Pattino) '=G1;'];

portata2=['G2retta_ps' num2str(p_rel*100) ' _G'
num2str (Pattino) '=G2;'];

forza=['Fretta_ps' num2str(p_rel*100) ' G' num2str(
Pattino) '=Fm;'];

pressione PO=['POretta ps' num2str(p_relx100) ' G'
num2str (Pattino) '=P0;'];

pressione P2=['P2retta _ps' num2str(p_relx*x100) ' G'
num2str (Pattino) '=P2;'];

eval (meato)

eval (portatal)
eval (portata2)
eval (forza)

eval (pressione_PO)
eval (pressione_P2)

salvataggio=['save Modello G' num2str (Pattino) '
retta_ps' num2str(p_rel*100)
' HOretta_ps' num2str(p_rel*100) ' G'
num2str (Pattino)
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Glretta ps' num2str(p_rel=*100) ' G'
num2str (Pattino)

' G2retta_ps' num2str(p_rel*100) ' G'
num2str (Pattino)

" Fretta ps' num2str(p_relx100) ' G'
num2str (Pattino)

" POretta_ps' num2str(p_rel*100) ' _G'
num2str (Pattino)

" P2retta ps' num2str(p_rel*x100) ' G'
num2str (Pattino)];

eval (salvataggio)
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