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Aktualni stav v problematice hydrostatickych vedeni

HS vedeni je zakladni typ vedeni obrabécich stroju

ZaloZena na neustalé dodavce hydraulického oleje mezi vodici plochy
Pocatky: 60. — 70. léta 20. stoleti

Velmi maly soucinitel treni

Vysoka Zivotnost, unosnost, tuhost a tlumeni

Komplikovana konstrukce, naro¢na vyroba, udrzba a provoz

A
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Hydrostaticka (HS) vedeni Pozadavky
v oboru obrabécich stroji (OS) _Vibration seffling time
Zakladni funkéni pozadavky na HS vedeni 20 .
0s %ol
1) Plynuly pohyb £ o AARAAAY
2) Vysoka unosnost § - A ] )
3) Vysoka tuhost 3 o | Pl sncroe sad ke
4) Vysoké tlumeni o L s S,
5) Vysoka presnost 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
6) Nizké pasivni odpory (f = 10 to 10-5): fime (e
« 10 - 100x niz8i nez valiva vedeni %‘;‘,‘;‘,’,‘.‘éﬁﬂ‘,{?ﬁ;ﬂﬁ!‘ Al E,‘;;':;':,?%Eft{’1“,{}‘,_°,}f,‘2!‘ Sl
e 1000 - 10000x nizsi nez kluzna vedeni  with precision guideways w%,th hydrostatic drives
7) Vysoka zZivotnost (vodici plochy se ™% hm 25
nedotykaji, ani pfi nulove rychlost - 5
teoreticky nulové opotrebeni)
1.5 15
1 1
0.5 0.5
w reference w reference
s aCHU w3 ctual
0 | 0

T
0 20 40 0 20 40
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posouvajici zatlzenl F posuvny pohyb

se povrchy k
\ W Y gkrtici

e Hydrostaticka vedeni se skladaiji z: "\-r” I mezera h
— Hydrostaticka kapsa nosna plocha ~ %//// // ///////

— Vodici plocha vedeni
— Regulace pratoku loZiskova kapsa privod oleje Q

Hydrostaticka vedeni

e Hydrostaticka vedeni jsou pouzivana ve vétsiné pfipadu jako uzaviena s predpétim.
V ojedinélych pfipadech jako vedeni oteviena bez predpéti.

de P,
nosna kapsa regulace
\ v rd
= uzavrene
,/S( . A vedeni
|
otevrené
vedeni
i /,/ ] reqgulace
pfedepinaci

T_ -
kapsa p‘rz
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Hydrostaticka vedeni a regulace prutoku

e Regulace konstantnim e Regulace odporem(p, = konst.):
pratokem (Q = konst.): — Konstantni odpor (kapilarni trubka, ...)
— Déli€ pratoku — Regulace odporem s progresivni charakteristikou
— Jedno ¢erpadlo pro (PM regulator)

kazdou kapsu

Cerpadio 1 Kapilarni trubka PM regulator
®&— ¥ Wh— ¥ -
J v é Cerpadlo I ,J Cerpadlo

Cerpadlo 2

®_I
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Princip funkce HS kapsy

e Neustaly pfisun hydraulického oleje do HS kapsy
e Hydraulicky odpor lemu brani oleji v odtékani a dochazi k narustu tlaku
e Tlak v dutiné pusobi na efektivni plochu a tak vyvodi reakéni silu na zatizeni

silou F
- C > rozlozeni tlak v
b\ s ] tlaku kapse
N A pT
== Nz
; [ zatlzenl F posuvny
/2 |;7////1 pohyb
V2 At/ ; d D
/// ¢ N ,|,§krt|’cu’
~3 | zzze | p;7 s
" R T //////JI/////
T plocha
o Vi ! Ioznskova dutina f privod oleje Q
0
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Motivace pro vyzkum tlumeni HS vedeni

e PoZzadavek na zvySovani produktivity a dalSich uzitnych vlastnosti OS
— Pozadavek nizké dynamické poddajnosti
» Pozadavek na vysoké tlumeni
e Potreba prediktivhé modelovat dynamické chovani stroje
— Trend lokalniho modelovani tlumeni
— Vysoky potencial HS vedeni

Ukazka nestability Propojeni téles nahradou HS kapsy

Kondenzacni
Téleso 1 uzly Téleso 2

b, Propojeni

m; m, Nahrada
X1 X, HS kapsy
T, K, By
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Tlumeni hydrostatické kapsy s kapilarnim regulatorem

_Pp ;p“ Profil tiaku pfi dynamickém
#ic squeeze zatézovani tlumeni
» Bh3 na lemu lemu B,
r
=5 = Pr
Rk U . 2 2 1 1 & &
q :takncky tlumeni
Q. :_ﬁ ax a kapsy B
E; dt squeeze
dh
Usq = Ae 7 ~ Profil tlaku pfi statickém zatizeni
q ~— A staticky A 4 4 A A} A tlak v
N «— a —] tlak ‘ l kapse
N A 1‘ y

== kLo - Pr

| / Z T lzatiienl’F posuvny
1V~
B4 AR o
V., RO
/// Vi l Qout Qout | | $krtici
~ |Zzzze— | P ,‘\(’ 2| mezera
4
P Po , |em///7////////
a4l
! objem dutin pfivod oleje
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Tlumeni hydrostatické kapsy s kapilarnim regulatorem

e \/ychazi se z bilance prutoku HS kapsou
Qin = Qout + qu + Q¢

e Pro dynamické namahani a malé vychylky

inn aQout aQout dh |4 dp
- Apg— + ——
. P = op. PTon Mt R W

e Po provedeni vyznaCenych operaci, upravach a Laplaceové transformaci
obdrzime pfenos olejoveho filmu

Bhy 1 V.

G (S):x(S): U ,l;lKC Ef
TR 3p,4, 210 4 42
r<+e (S

e Po dalSich upravach lze vyjadfit frekvenéné zavislou tuhost K(w) a tlumeni B; (w)
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Tlumeni hydrostatické kapsy s kapilarnim regulatorem

e Frekvencné zavisla tuhost

u uKc = u E¢

K(w) =

3A¢p,B h3 ( 1, B h3> N VAZ w2

1 +I§h8 2+V2a)2
uKc = u Ef

e Frekvencné zavislé tlumeni
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Nejvhodnéjsi parametry pro optimalizaci tlumeni

Parametry s nejvy$Sim vlivem na tlumeni vhodné pro optimalizaci jsou

e Stlacitelnost kapaliny v dutiné kapsy a potrubi mezi regulatorem a kapsou
— Dana modulem pruznosti kapaliny Ef a

Viskozita oleje u

Vyska Skrtici mezery h

Sitka lemu |

Vliv dalSich parametru je patrny z odvozenych rovnic

l«— A ——»

N «— a — zatiiem’} po;u;ny
Sirka i pohy
M N
- g ;é///;: T \\\\%R\ N \\\ lvfréka

V2 ; /) A A1 b B Po ,«Y/? / Shrtici

% r mezery
V| | AT

IALLL L] /




FAKULTA www.rcmt.cvut.cz
STROJNI
€VUT V PRAZE

C RCMT

13
Propojeni s mechanickou strukturou
a) * F
Dynamicka poddajnost hmoty uloZzené pomoci HS vedeni
m x
: X(s) 1
Gs)= F(s) T ms? i (b, + By (w))s + ixK(w)
K(w)% Hb. ﬂjsltw) oL :
TS
Dynamicka poddajnost VySetreni stability
40 - __Dynamic compliance ——— x10% Pole - zero map
15 026 T T 1 4e+04 T T ) B
30 - Gstat = 1859-03,u.mlN | e 019 o 1 0085 9 (’2§+04 Nestabllnl
) - 1e_+04:’\ oblast
E 20 - _ 1 k. ] -
e 03 5%V,
O 10+ | .
O 0.52
o . i i
0 ~_ | 05—
~ ~0.8- — D
-10 S el S e ‘ > —
100 S L Do E ™ Pyl
50 -0:8 21
— _05 e / ) =]
o O 052 " 77 fev03
@ — = 25%V, 146 % V/,
£ B0[|— - 50%V, 216 % V, 1 038 V=0 ° 5%V, i
— 100 % V 265 D/o V SO g S
-100 [ ! ! ; - : .
123% V, 0 19.....” -0:43--0.085 r-I\‘rA
150 I T T TITI7] [ T T 11:iiil P il I S S 15t 026 | o Y Ae+0 I .
107" 10° 10’ 10? 10° -4000  -3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000

f [Hz] Real



fe

FAKULTA

www.rcmt.cvut.cz

C RCMT

STROJNI
CVUT V PRAZE
14
a4 y o L] r r
Pristup k navrhum tuhosti a tlumeni pohybovych os
e VIliv lokalni tuhosti a tlumeni HS vedeni na dynamickou poddajnost na nastroji.
e Jak spravné navrhovat tuhost a tlumeni HS vedeni ve vazbé na nosnou strukturu
stroje?
e Spravna volba tuhosti a tlumeni spojti je klicova pro minimalizaci statické a
dynamické poddajnosti na nastroji.
e Maximalizace lokalni tuhosti a tlumeni spoji neni vzdy prostredkem
k minimalizovani dynamické poddajnosti na nastroji. Je vhodné nalézt
optimalni tuhost a tlumeni spoju (HS vedeni).
Dynamic compliance of mass two as function of damping b . . .
: : ‘ 12 0.035 Dynamic compliance 0.035 Shift of peaks
40+ I 4 b,,=1N/(m/s)
i k_,=10kN/m b,,=2.8N/(m/s) k01=10kN/m
20k : k?;=10kam | 0.03 b,,=7.7N/(m/s) 0.03 E k,,=10kN/m
: by, =1N/(ms) — ———b,=21.5N/(m/s) _ by, =1N/(m/s)
A _ zZ b, =60N/(m/s) pd .
0 st —r k e |1 g 0025] b =100N/(ms) T 0.025} m, =1kg
SELEIT” AT E R TTRTTTL i) m,=1kg E _bz=200N/(m/s) lg m,=1kg
20k < .E 002F [ b,,=400N/(m/s) .g 0.02 S
oW I S | CETTTEE b12=1291A5N/(m/s) -
g b, ,=3593.8N/(m/s) g
-40 - 0015 I I........ b,,~10000N/(m/s) | © 0.015
E e Shilft of peaks (é)
-60 - © @ - Rising
g " Z 001 damping b, ,
-80 -
‘ 0.005 0.005
10" 10° 10 102 10° = ——
f [Hz) 0 — 0 . : :
—— b12=1 N/(m/s) b12=60NI(mfs) ........ b12=1291.5NI(mIs) 10 1 1 12 95 10 10.5 1 1 1 1 5
e ot o ooy f[Hz] f[Hz)

e b, ,=21.5N/(mVs)

b, ,=400N/(ms)
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Staticka tuhost, poddajnost a dynamicka poddajnost

e Tuhost je definovana jako zména délky vzhledem k velikosti pusobici sily k = %

e Poddajnost je prfevracena hodnota tuhosti § = % = %
— Jednotka tuhosti k je [N -m™1], [N - um™1]
— Jednotka poddajnosti § je [m - N~1], [um - kN~1], ...

e Dynamicka poddajnost G(w) je pomér amplitudy vychylky (deformace) systému
A, (w) k amplitudé harmonického zatizeni Ag(w) pusobiciho na systém.

F [N] Dynamicka

poddajnost na
prvni vlastni
frekvenci

AF(‘D)_‘

i

TET 5 O
TE
=1

>

Ay w)

|
_ A(w) f [Hz], [])

Ap(w) Dynamicka poddajnost

X [m] $ |:> Staticka
3 > poddajnost
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Vliv poddajnosti HS vedeni na dynamickou
poddajnost na nastroji

Dynamic compliance of mass two as function of stiffness k 12

0.016 - . . ; ,
o - ' k. =10kN
0.014 4 ot b1, TCP_Fy o Ko TT10KNmM
Z a:g me [ m j i3I8 by =INAm/s)
< me— HHE
€ 00121 311120 by ,=20N/(m/s) -
@ Xy RN {miial m=tkg
S 0.01F i mo=1kg
8 H
a H B
£ 0.008 | ¥ B ]
Q I
© A0y e
£ 0.006 | HE N -
< 0.004 o\ -
(]
0.002 / |
0 e e inininiasninin RN lllllllll | | |
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
f [Hz]
—— Kk, ,=10kN/m K ,=27KN/M coveens K,,=77KN/m ~—}— various k
k12=12kN/m k12=36kN/m k12=100kN/m
k12=16kN/m k12=46kN/m ........ k12=320kN/m
— k12=21 KN/M seecanns k12=60kN/m ........ One mass system
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Viiv tlumeni HS vedeni na dynamickou poddajnost
na nastroji

Dynamic compliance Shift of peaks

0.035 0.035
b,,=1N/(m/s)
b,,=2.8N/(m/s) Ko, =10KN/m
0.03 - b,,=7.7N/(mis) | 0.03 1 k,,=10kN/m 7
_ e D, =21 .5N/(TV/5) _ b,,=1N/(m/s)
Z b, =60N/(m/s) Z m =1k
£ 0.025 r b..,=100NI(mis) £ 0.025 | 1~ K9 .
Q ——— b,,=200N/(m/s) Q m,=1kg
E 002 | b,,=400N/(m/s) .5 0.02 | -+ i
R N e BICTITIT b,,=1291.5N/(m/s) || &
& b,,=3593.8N/(m/s) &
o o)
O 0015 W |........ b,,=10000N/(m/s) |  © 0.015 | i
2 ) o
= e Shift of peaks =
€ 001 c oo1r T 1
5“ : S" ' Rising
damping
| by,
0.005 0.005 .
—
-+
O 0 1 1 1

9.5 10 10.5 11 11.5
f [Hz]
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Vliv poddajnosti HS vedeni na dynamickou
poddajnost na nastroji

e Priklad vertikalniho soustruhu s poddajnym smykadlem a pficnhikem

e Byla nalezena optimalni tuhost a tlumeni HS kapes pro sniZzeni statické a
dynamické poddajnosti

r,::*j& i ] i [

—~—1 _— HS kapsa Sané —
~— ] -~
z Smykadlo
X TCP U TCP
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Vliv poddajnosti HS vedeni na dynamickou
poddajnost na nastroji

e ZvySeni tuhosti kapes HS vedeni na smykadle mize vést ke zvySeni dynamické
poddajnosti

— Staticka poddajnost klesla 0 20 %
— Dynamicka poddajnost vzrostla o 110 %

1077 Dynamic compliance of TCP
? ! ! T T T T T ! ! ML N L | ! ! T T T
Optimised HS guideway

6 Stifness of guideway incresed 2 times 1
. Stifness of guideway incresed 4 times
=
E 5t -
& Static stifness 9 N/um
Sat -
=1
£
33f 1
L
E II.
c2r . }
>
- _ﬁj

1 = —]

| il |

10° 10" 102 103
f [Hz]

.
=
-
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Validace mérenim na testovaci stolici

e Testovaci stolice se tfemi HS kapsami

e Buzeni pioezoaktuatorem m

e Vychylka méfena kapacitnim snimacem Tuhost a
vy tlumeni HS

e Meéreni FRF

kapes

Piezoaktuator
' Snimac
sily |
Vtok Vzduchové
Pohybliva ' tésnéni

. hm . ;o
ota g Snimac

posuvu

Regulator ' Dutina
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Rez testovaci stolici

Ocelovy ram

Piezoelektricky aktuator

Talifoveé pruziny

Snimac sily
Lamela

Pohybliva hmota

Kapacitni snimac sily

Modul s kapsami

© 0 NO Ok WD RE

Port pro méfeni tlaku
10 Regulator prutoku

11. Odtok

St
v

1
:
;
;
o

AN NN
NNE <~ ¢




H{é FAKULTA
it FE

www.rcmt.cvut.cz

c RCMT

22

40 i | H|
_ 30 [Narust poddajnostio 118 % |
= 20
©
/2]
O 10
9
0
-10
100 2 a . T
50 -
o ]
©
i -50 [ | —+— Cavity volume 100 % V -
—©— Cavity volume 120 % V |
-100 | ——<— Cavity volume 201 % V
—4A—— Cavity volume 245 % V
-150 i i i L L | L
107" 10° 10 102 10°

Dynamic compliance
T T T T T T || T T T T LI |




Compliance [um/N]

o
o
~
o

0.05 |

O
o
N
&)

Cavity volume 201 % V

Cavity volume 245 % V

0.1

o
—

10" 102 103

10°
f [Hz] f [Hz]
X Measurement Simulation Bulk modulus uncertainty

Uncertainty 10 = = *Simulation with test bench
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Validace modelll mérenim

Probéhlo velké mnozstvi méfeni pro
validaci novych model(

HS kapsa s kapilarnim regulatorem
HS kapsa s progresivnim regulatorem
HS kapsa s mélkou dutinou

HS kapsa s mélkou dutinou a
kapilarou

Siroky rozsah provoznich podminek
Objem dutiny kapsy

Zatizeni

Tlak na Cerpadle

Teplota oleje

Chyba urceni vlastni frekvence a
dynamické poddajnosti primérné 4 %

G [zm/N]

Dynamic compliance Dynami
P, — s ynamic
10} g o ]
0 ki — ¥ il .
-10
o
20! i s =
50F e L : =
RS 5
s IS . o
R S 4 g
B8 &
-50 'v:\ o
100/ "N 2
= ,‘ - TR PR, ST ——— Cavity valume 100 % V. g, =105 bar Cavity volume 100 % V. p =56 bar
+— Cavity volume 100 % V. wesseess simulation +eeee simutation
05} Cavity volume 140 % V 10 wolume 245.% V, p =108 bar . Cavity volume 245 % V, p, =55 bar
Cavity volume 201 % V weeeees gimulation
Cavity volume 245 % V| 1

1[Hz) f[Hel

10 10f 10 10 10° f[Hz) 107! ? 10 10% 107 £ [Hz]
_ . Coherence . - i } } __Coherence )
1} @ ¢ sosmmmme o 1 ge s @ .
Bosl o op® 308 o
gosf | § 06
504} o { 504
O 0.2 0 Qo2
ol i i i 0 L Ll IR 1 |
10" 10° 10’ 107 10° f[Hz) 10’ 1° 10’ 107 10° f [Hz]
[+ exposum exp 10um X exp 15um O exp20um +  exp05um O exp 10um = exp15um @ exp20um
‘ sim 05um sim 10um = = =sim 15um = = =sim 20um sim 05um sim 10xm = = = gim 15a5m = = = sim 20um
SimeTB 05m SIM+TB 10um ——— sim+TB 15um ——sim+TB 20,um sim+TB 05um SIm+TB 10jm ——— sim+T8 15,m sim+TB 20um
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Optimalizace

Nevychazi
opakovné

[Nova silové spektra |

Postup optimalizace HS vedeni

do kategorii
] S \rlivem na b|_||v|
e Bez vlivu na b

I |

| |

l [

I [

| |

l [

I [

| |

v v . | Staticky navrh HS kapes | [Kontrola navrhu N I
na obrabécim stroji | (+ Odhad polohy _ |
: HS kapes o Z £ = 5 g Kontrola |

e Zatéznéstavy lylo || W & 4| = 2 S = @ ot naklopeni a :

| | = zrychleni s _[15¢g Tés E g e&lle_|548 vyky |

. 4 V4 0 . . [<7] MY = v |V Mmoo = N s -
1. Staticky navrh HS || ®hmotnosti | 1>5| |12 C /25| s8IEEE||Eg|E LS mezery .
| (= fezné sily PEIGE||ow|ES|GE2||SE[FEE |
’ . ’ 4 . | ‘
2. Nalezeni optimalni tuhostia | | , , N , |
, | e Geometrické Vystupem je ndvrh funkéniho HS vedeni. |
tlumer“ prO HS kapsy | Odhad linedrni okrajoveé e Identifikovany potencialné problematické HS |
I statické tuhost podminky kapsy |
/4 d o < . .

3. Navrh rozmért HS kapes | prondhrady HS | [ VoIné/pevné| 4 yréené minimaini potfebné tuhosti HS kapes |
| PEEIELY e Uréené pritoky HS kapsami :
rok2~ T |
I |
| |Redukce MKP modelu Citlivostni analyza vlivu HS Optimaln{ tlumeni Zhodnoceni I
| @ @ o |

o= = N «

; © 5L 2 |u 8| w e X588 '
| 3 e o = e |, s 238 & c 2 c|l|gmx g [
o (T L Q = O © o ‘v © = =
D Sele5lz8 (e |2l5_28|8s (|e2°22 |[s(l2gsscal| |
I &D‘S_ﬁtg TN o» ¥_m>8 CELE|ESgz EB B &8 = o Sﬁgﬁ.gg n ||
' I'm S S8 % L — g_ = 8_ o é ho o >8 = = >ﬁ =t £ < a >E g © -E é Q = |
CsP L lw Gl|ER S|z 2w E 5= EO%:B«: [=] © 0 CETFG e
| [om 2[id S |[Zz'% ¥ §x>0>~tm:)-..l_o T aows Yx|la O cx g ||
| |
: Nové modely HS Rozdéleni HS kapes :
| |
I I
| |
| |

L 1
| —|Aktu|'|zace cilovych hodnot :
| I
I Navrh HS kapes |
I _— I
| |  Cilové hodnoty = o Z o I
I K, B I = Cilové A oS |
| | = Volné/pevné \ % £ = ol parametry ESS I
I parametry EE|E g (¢ ® E g dosazeny? £ % £ I
I'| = Geometrické OP 28 52|28am £ § &< '
| O mw|a x |inh T & ¥ = a |
I |
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Shrnuti

e HS kapsu lze modelovat jako paralelné fazenou pruzinu a tlumié, které jsou
frekvencné zavislé

e Cilem pfi navrhu HS vedeni neni maximalizace tuhosti a tlumeni, ale hledani
optimalni tuhosti a tlumeni.

Pfinosy pouziti optimalniho navrhu HS vedeni:

e Zvyseni produktivity obrabéciho stroje
— Snizenim dynamické poddajnosti se zvySi limitni tloustka tfisky. Tim bude
mozné prenést vysSi vykon do fezu a zvysit produktivitu obrabeéni.

e Posouzeni, zda ma vyznam pouzit HS vedeni.
— Ve fazi navrhu stroje posoudit, zda ma vyznam pouzit HS vedeni.
— Porovnani dynamické poddajnosti stroje s valivym a HS vedenim.

e Optimalni vyuziti HS vedeni
— HS vedeni je nakladna skupina stroje. Pokud se rozhodnu pouzit HS vedeni,

je vhodné ho vyuzit naplno (docilit minimalni statickou a dynamickou
poddajnost na nastroji a minimalni naklada)
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Dékuji za pozornost
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