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piezoaktudtory a zaFizeni k providéni
tohoto zpiisobu
(57) Anotace:

Zpuisob a zafizeni pro aktivni fizeni hydrodynamickych
kluznych lozZisek s pohyblivym pouzdrem (1) rozsifuje
provozni otacky pouzitim elektronické stabilizacni zpétné
vazby zprostfedkované piezoaktudtory (7, 8), které
ovladaji regulatory (20, 21) polohy. Jejich Zidané
hodnoty (22, 23) jsou vystupem dvouparametrového
regulatoru (17) se vstupem od polohy hfidele (2)
vzhledem k loziskovému télesu. Pouzdrem (1) pohybuji
dva piezoaktuatory (7, 8) umisténé po stranach hiidele
(2). Prvni piezoaktuator (7) je umistén v roviné kolmé na
osu hfidele (2). Druhy piezoaktuator (8) je rovnéz
umistén v roviné kolmé na osu hfidele (2) a je pooto¢en
0 90° vagi prvnimu piezoaktuatoru (7). Pohyb pouzdra
(1) vzhledem k loZiskovému télesu umoziuji pruzné
¢leny (9, 10). Polohu hiidele (2) viaéi loziskovému t&lesu
(1) je mozné zjistit ve dvou vzajemné kolmych smérech
pomoci dvou snimaéi (3, 4) ptibliZeni, které jsou
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Zpusob pro kaskadni aktivni Fizeni hydrodynamickych kluznych loZisek piezoaktuatory a
zarizeni k provadéni tohoto zpisobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka strojirenstvi, hydrodynamicky mazanych kluznych radidlnich loZisek, konkrétné
zpusobu tlumeni vibraci.

Dosavadni stav techniky

Kluzna radiélni loziska jsou vhodna pro vysoké provozni otacky a jejich hlavni prednosti je vel-
ky utlum. Vyuzivaji se zejména u vétSich rotacnich stroji a strojii s vysokou rychlob&znosti, kde
by valiva loziska jiz neméla dostatecnou trvanlivost. Provozni rozsah otacek je v3ak omezen
tvorbou samobuzenych kmiti vlivem destabilizujicich G¢inki olejového filmu v mezefe mezi
povrchem hiidele a vnitfnim povrchem pouzdra loziska.

Nestabilité rotorti ulozenych v hydrodynamickych loziskach, zptisobujici nadméré vibrace se
dosud ¢eli pasivnim zpisobem spocivajicim v Gpravé profilu vnitfku pouzdra loZiska. Kon-
strukéni upravy spocivaji v rozdéleni kluzné plochy na nékolik ¢asti, jejichz stfedy k¥ivosti jsou
posunuty vzhledem ke stfedu loZiska, ¢imz je vytvofeno urdité predpéti. Nejlepsi vlastnosti z
hlediska stability maji loZiska s plovoucim pouzdrem a loZiska s naklapécimi segmenty, ktera

wvevs

jsou ovSem vyrobné naro¢né;jsi.

Byly €inény i pokusy aktivné fidit kluzné lozisko aktuatory s giant magnetostrikénimi materialy,
napf. Lau Hoi Yam, Feasibility of using giant magnetostrictive material based actuators in active
control of journal bearing systém, City University of Hongkong, 2009. Ugelem bylo sniZit vibra-
ce vlivem vnéjsich sil. Skolni testy s lozisky, ktera jsou vzdalena v praxi pouZitelnym kluznym
lozisktim, probihaly bez mazani olejem.

Rovnéz jsou znamy &lanky jako Tama, Simek, Skuta, Los, Kletka, Zavadil, Active vibration
control of hydrodynamic bearings to prevent instability caused by an oil film, 11" International
Worshop on Research and Education in Mechatronics, Ostrava, 2010 a Tima Simek, Skuta, Los
- Active vibration control of journal bearings with the use of piezoactuators, Engineering the
Future, Rijeka, Croatia, 2010 pti¢emz oba tyto dokumenty popisuji zkusSenosti ziskané s pouzitim
snimacu polohy a montaZze piezoaktuatorti, které vSak nepopisuji detaily feSeni systému fizeni.
Dokumenty pouze uvadi fakt, ze vibrace kluzného loziska lze aktivné tlumit. Metoda aktivniho
fizeni kluznych lozisek s pouzitim piezoaktuatorl s cilem potlacit nestabilitu vlivem olejového
filmu vs$ak dosud nebyla realizovana.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody pasivnich opatieni proti nestabilité a nemoznosti polohovani h¥idele fesi nize
popsany vynalez, jehoZz podstatou je doplnéni mechanického systému o elektronickou zpétnou
vazbu. Doplnénim elektronické zaporné zpétné vazby do pivodné mechanického systému se
kompenzuje vliv vnitini kvadraturni sily, ktera pisobi jako kladna (destabilizujici). Tato kladna
zpétna vazba se zesiluje pfimo umérné rychlosti otaceni hiidele a po pfekro¢eni hrani¢nich ota-
¢ek mechanicky systém destabilizuje. Nestabilita tedy vznika, jestlize zesileni kladné zpétné
vazby vyrusi zapornou zpétnou vazbu.

Zaporna elektronickd zpétna vazba obsahuje snimace polohy htidele ve dvou navzijem kolmych
smérech se sondami priblizeni. Signaly t&chto sond ptiblizeni jsou zavedeny do dvouparametro-
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vého regulatoru, ve kterém se oba tyto signaly odeCtou od zadané referen¢ni polohy, a pak se
vysledné regulaéni odchylky transformuji zminénym dvouparametrovym regulatorem na dvojici
akénich veli¢in, které jsou zadanymi hodnotami dvou regulatorti posunuti piezoaktuatori. Pro
aktivni Fizeni jsou vyuzity piezoaktudtory se snimaci polohy, které jsou integrovany uvnitf, a
proto se kaskadné fidi poloha kazdého piezoaktuatoru zvlast'. Podfizena regulaéni smycka obsa-
huje polohovy regulator, jehoZ vstupem je regulaéni odchylka mezi Zadanym a skute¢nym posu-
nutim. Vystup tohoto podiizeného regulatoru je veden do zesilovace, ktery svym vystupnim na-
pétim ovlada piezoaktuator. Oba piezoaktuatory ovladaji pohyb pouzdra ve dvou navzajem kol-
mych smérech. Pohyblivé pouzdro loziska je t€snéno O-krouzky. Zména polohy pouzdra se pro-
stfednictvim olejového filmu prenasi na polohu rotujiciho hfidele. Vyhodou navrzeného feseni je
moznost udrzovat hiidel v zadané poloze s mensimi odchylkami nez je radialni vile loziska.

Piehled obrazki na vykresech

Vynalez je dale blize osvétlen pomoci obrazki, kde na obrazku 1 je pfiklad uspofadani hiidele,
pouzdra, snimaci polohy hfidele a snima¢i polohy pouzdra a piezoaktuatort (typ open-loop). Na
obrazku 2 je usporadani hfidele, pouzdra, piezoaktuatori, snimaci polohy hfidele a snimaci
protaZeni piezoaktuatori (typ closed-loop).

Ptiklad provedeni vynalezu

Zpusob aktivniho Fizeni hydrodynamickych kluznych lozisek s piezoaktuatory a cylindrickym
pohyblivé ulozenym pouzdrem se provadi tak, ze tahla dvojice piezoaktuatorti v roviné kolmé na
osu hfidele jsou orientovana vertikaln€ a horizontalné a dvojice snimacl polohy nebo pfiblizeni
jsou orientovany také v roviné kolmé na osu hiidele vertikalné a horizontalné. Jestlize je abso-
lutni radialni vile mezi vnitfnim povrchem pouzdra a vnéj$im povrchem hfidele do 1 mm, pak
lze pouzit snimade polohy na principu vifivych proudii. Pro absolutni radidlni vili do 100 pym
vyhovi snima& kapacitni v provedeni bez pfipojeni hfidele k elektronickym obvodiim snimace.
Zdvih piezoaktuatoru je stejny jako je absolutni radidlni vile. Tahla piezoaktuatori jsou pies
ohebnou spojku a tésnici prichodku pfipojena pevné ke zminénému pohyblivému pouzdru. Sni-
mace pribliZeni jsou instalovany tésné vné loziska a snimaji takto polohu hfidele vzhledem k
pevnému ramu stroje, resp. jeho loziskovému domku. Pohyblivé pouzdro je v loZiskovém pouz-
dru tésnéno O-krouzky, aby mazaci olej nemohl uniknout z prostoru, ze kterého je mazacim ot-
vorem ve sténé pouzdra pfivadén do mezery mezi rotujici hfidel a toto neotacejici se pouzdro.
Poloha pouzdra je méfena snimaci piiblizeni ve sméru osy piezoaktuatorti. Poloha pouzdra mize
byt snimana také prostiednictvim snimade protaZeni, ktery je integrovan s piezoaktuatorem. Pro-
toZe spojeni piezoaktuatoru je v jeho ose tuhé, nahrazuje protazeni piezoaktuatoru pfimé méfeni
polohy pouzdra. Piezoaktuator, ktery ma integrovan snima¢ protaZeni, je typu closed-loop.
Piezoaktuétor bez snimade protazeni je typu open-loop.

Zvysen meznich otacek hiidele ze 4300 na 7300 za minutu:

Pouzito kluzné lozisko pro hiidel o priméru 30 mm s radidlni viilli 40 pm, ve kterém je pouzit
specialni olej pro vysokorychlostni vietena brusek. Mezni otacky jsou 4300 za minutu. Systém
podle obr. 2, kde jsou integrovany snimac 5 a piezoaktuator 7, respektive snima€ 6 a piezoaktua-
tor 8 do jednoho celku.

Kaskadni aktivni fizeni vibraci je provedeno pohyblivym cylindrickym pouzdrem 1, ve kterém se
ota¢i hiidel 2. Poloha hfidele je méfena vzhledem k pevnému lozZiskovému télesu ve dvou vza-
jemné kolmych smérech snimaci 3 a 4 pfiblizeni. Pouzdrem loziska pohybuji dva piezoaktuatory
7 a 8, které jsou usporadany rovnéZ ve dvou navzijem kolmych smérech. Pohyb pouzdra vzhle-
dem k loziskovému télesu zprostiedkovavaji pruzné ¢leny 9 a 10, které plni také funkci t&snici.

-2-
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Poloha pouzdra je méfena snimaci 5 a 6 polohy. Oba piezoaktuatory napaji zesilovade 11 a 12
elektrického napéti. Zadana poloha htidele ve dvou smérech 13 a 14 v roviné kolmé na jeji osu
vzhledem k loziskovému télesu se porovna v fidicim systému se skute¢nou polohou htidele 2,
ktera je zméfena snimaci 3 a 4 ptibliZeni také vzhledem k loZiskovému t&lesu. Vysledkem srov-
néni Zadané a skutecné polohy hiidele, dané, jejich rozdilem, jsou regulagni odchylky 15 a 16,
které vstupuji do proporcialniho nebo proporcialng-derivaéniho dvouparametrového regulatoru
17. Akéni veliCiny 22 a 23 dvouparametrového regulatoru 17 jsou z4dané hodnoty pro regulatory
polohy pouzdra 20 a 21 ve smérech os piezoaktuatord 7 a 8. Prvni regulator 20 mé na vstupu
prvni regula¢ni odchylku 18, coz je rozdil prvni Zadané hodnoty 22 polohy pouzdra 1 ve sméru
osy prvniho piezoaktuitoru 7 a skuteéné polohy pouzdra méfené prvnim snimaéem 5 polohy.
Druhy regulator 21 ma na vstupu druhou regulaéni odchylku 19, coz je rozdil druhé zadané hod-
noty 23 polohy pouzdra 1 ve sméru osy druhého piezoaktuatoru 8 a skute&né polohy pouzdra
méfené druhym snimacem 6 polohy. Vystupy polohovych kaskadné fizenych regulatorti 20 a 21
ovladaji stejnosmérné zesilovace elektrického napéti 11 a 12. Tim jsou uzavieny podfizené regu-
la¢ni smy¢ky se zapornou zpétnou vazbou. Vysledkem je zvétieni vychylky hfidele 2 oproti ra-
mu jako vstupu regulatoru 17 na vychylku pouzdra loziska 1 oproti ramu jako vystupu regulatoru
17, coz ptedstavuje zesileni G¢inku aktivniho fizeni kluznych loZzisek s proporcionalni elektro-
nickou vazbou na hodnotu pfiblizné rovnou 2, tedy zvySeni meznich otagek htidele pro vznik
nestability na 7300 za minutu.

Primyslova vyuZitelnost

Zpisob tlumeni vibraci podle vynélezu je pouzitelny k rozsifeni provozniho rozsahu otadek hii-
deli stroji a k jejich pfesnému polohovani.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob pro kaskadni aktivni fizeni hydrodynamickych kluznych loZisek piezoaktuatory,
vyznadeny tim, Ze regulaéni odchylky (15, 16) jsou zjiitény porovnanim Z4dané polohy
htidele (2) ve dvou smérech (13, 14) se skute¢nou polohou hfidele (2), ktera je zjidt&na pomoci
snimaci (3, 4) pfiblizeni a tyto odchylky (15, 16) vstupuji do dvouparametrového regulatoru
(17), jehoz vystupem jsou akéni veli€iny (22, 23) pro dvé podfizené regulaéni smy&ky pouzdra
(1), kde prvni smy¢ka polohy pouzdra (1) obsahuje prvni reguléator (20) s Zddanou prvni hodno-
tou (22) a prvni regulacni odchylkou (18), dale prvni zesilovag (11) elektrického napéti pro napa-
jeni prvniho piezoaktuatoru (7) a prvni snimag¢ (5) pro polohu pouzdra ve sméru osy prvniho
piezoaktuatoru (7) a druhda smycka obsahuje druhy regulator (21) s druhou zidanou hodnotou
(23) a druhou regulaéni odchylkou (19), dale druhy zesilovag (12) elektrického napéti pro napa-
Jeni druhého piezoaktuatoru (8) a druhy snima¢ (6) pro polohu pouzdra ve sméru osy druhého
piezoaktuatoru (8), pfiemz oba piezoaktuétory (7) a (8) piisobi na pohyblivé pouzdro (1), uvniti
kterého se otaci hiidel (2).

2. Zatizeni pro kaskadni aktivni fizeni hydrodynamickych kluznych loZisek, pro provadéni
zplsobu podle naroku 1, s pohyblivym pouzdrem (1), ve kterém je uloZen htidel (2), po jehoz
stranach jsou dva piezoaktuatory (7, 8) pro pohyb pouzdra (1) a dva pruzné &leny (9, 10) pro
pohyb pouzdra (1) vzhledem k loziskovému t&lesu a dale dva snimade (3, 4) ptiblizeni polohy
hfidele (2) viiéi pevnému loZiskovému télesu vyznadené tim, Ze dva snimade (5, 6) po-
lohy pouzdra (1) jsou integrovény tak, Ze prvni snima¢ (5) polohy pouzdra je integrovany s prv-
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nim piezoaktuatorem (7) a druhy snimag (6) polohy pouzdra je integrovany s druhym piezoaktua-
torem (8) do jednoho celku.

3. Zatizeni pro kaskadni aktivni fizeni hydrodynamickych kluznych loZisek podle naroku 2,
vyznafeny tim, Ze piezoaktuatory (7, 8) a s nimi integrované snimace (5, 6) polohy,
umisténé po stranach hiidele (2), jsou usporadany tak, Ze prvni piezoaktuator (7) integrovany s
prvnim snimacem (5) polohy je umistén v roviné kolmé na osu hfidele (2) a druhy piezoaktuator
(8) integrovany s druhym snimacem (6) polohy je rovnéz umistén v roviné kolmé na osu hiidele
(2) a zaroveri je pootocen o 90° viii prvnimu piezoaktuatoru (7).

4. Zatizeni pro kaskadni aktivni fizeni hydrodynamickych kluznych loZisek podle kteréhokoli
znaroki 2,3, vyznaéeny tim, Zesnimace (3, 4) pfibliZeni, umisténé po stranach h¥idele
(2), jsou uspotadany tak, Ze prvni snima¢ (3) pfibliZeni je umistén v roviné kolmé k ose hiidele
(2) a druhy snimac¢ (4) pfibliZeni je rovnéz umistén v roviné kolmé k ose htidele (2) a zaroveri je
pooto€en o 90° oproti prvnimu snimaci (3).

5. Zaftizeni pro kaskadni aktivni fizeni hydrodynamickych kluznych loZisek podle kteréhokoli
znarokii2az4, vyznadeny tim, Ze regulatory (20, 21) jsou typu PID.

1 vykres
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Obrazek 2
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