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Короткий аналіз і постановка завдання. 
Досягти високої точності виготовлення різних 
виробів оптики й механіки, яка вимірюється 
сотими частками мікрон, за допомогою на-
явного обладнання, яке сконструйоване на 
принципах кочення, ковзання, аеростатики й 
андростатики, неможливо [1; 2; 3; 4; 5]. Необ-
хідно розробляти пристрої з використанням 
інформаційних технологій, які гарантувати-
муть жорстку радіальну стабілізацію поло-
ження осі обертання вала шпиндельної опори.

Призначення, склад і принцип роботи 
пристрою. Пристрій стабілізації радіального 
положення осі обертання вала суперпреци-
зійної аеростатичної шпиндельної опори [1] 
призначений для запобігання радіальному 
зміщенню осі обертання вала опори щодо 
прийнятого незміщеного положення в разі 
дії на вал внутрішніх і зовнішніх збурюючих 
впливів незалежно від їхньої природи, місця 
виникнення й застосування. Цей пристрій має 
виконувати такі функції:

• визначення форми перерізу вала аероста-
тичної шпиндельної опори площиною уста-
новки датчиків величин зазорів, апроксимації 
некруглого перерізу валу найближчим еліпсом 
і визначення його параметрів; 

• вибір незміщеного положення осі обер-
тання вала опори;

• визначення координат датчиків величин 

зазорів, корекція величин вимірюваних зазо-
рів на величину некруглості вала;

• рішення ( SCN 22 − ) систем рівнянь для 
обчислення координат осі обертання вала й 
відбір координат осі обертання;

• оцінювання координат осі обертання вала 
опори;

• формування масиву величин опорних 
зазорів, які відповідають на дискретах кута 
повороту вала незміщенному положенню осі 
його обертання;

• створення моменту компенсації, рівно-
го за величиною й протилежного за знаком 
головному моменту зовнішніх і внутрішніх 
радіальних збурюючих впливів. 

Пристрій (рис. 1) включає в себе два ком-
пенсатори радіального навантаження на вал 
аеростатичної шпиндельної опори. Датчики 
величин зазорів компенсаторів радіального 
навантаження (рис. 2) з'єднані зі входами 
вимірювачів 36 величин зазорів [5] для ви-
мірювання величин зазорів з похибкою,  що 
не перевищує  10-2 величини вимірюваного 
зазору.

Сигнали вимірювачів надходять в ЕОМ 
37, оснащену модулем уводу-виводу даних 
для обміну інформацією із зовнішніми функ-
ціональними пристроями. ЕОМ забезпечує 
знімання, перетворення, обробку й видачу 
інформації у схему керування відповідно до 
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реалізованого способу стабілізації радіального 
положення осі обертання вала опори.

Як вимірювач кута повороту 21 у при-
строї може використовуватися програмний 
електронно-лічильний тахометр, що формує 
сигнал нульового кута повороту вала, а також 
одно-, двох-, чотирьох і так далі кратні двом 
градусам мітки.

Сигнали керування на групи регуляторів 
тиску компенсаторів радіального навантажен-
ня під час виконання підготовчих операцій 
набираються на клавіатурі ЕОМ, у модулі 
вводу-виводу перетворюються в аналогову 
форму й надходять на пари операційних під-
силювачів 38 і 39. При цьому на операційні 
підсилювачі 38 сигнали надходять на прямі 
входи, а на підсилювачі 39 – через їхні інвер-
товані входи. Пари операційних підсилювачів 
формують рівні за величиною й протилежні за 
знаком сигнали. Для керування положенням 
вала опори пари операційних підсилювачів 
формують чотири сигнали керування: Uупр1, 
Uупр2, Uупр3, Uупр4. Сигнали Uупр1 й Uупр2 – змі-
щення вала опори групами регуляторів тиску, 
установленими в перерізі по Б – Б опори по 
осях ХБ та YБ системи координат ХБОБYБ. 
Сигнали керування Uупр3 й Uупр4 забезпечують 
зміщення вала опори групами регуляторів 
тиску, установленими в перерізі по Г – Г опо-
ри по осях ХГ та YГ системи координат ХГОГYГ 

відповідно. Осі систем координат ХБОБYБ і  
ХГОГYГ  паралельні осям базових систем коор-
динат ХАОАYА та ХВОВYВ. Виходи кожної пари 
операційних підсилювачів перемикачами 40 
пряме-вимк.-зворотне підключаються до вхо-
дів диференціальних підсилювачів керування 
й неузгодженості 41, 42, 43, 44. У положенні 

 

 

3
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величин зазорів від величин опорних зазорів, що відповідають незміщенному 

положенню осі обертання вала на дискретах кута повороту, знак яких 

визначається напрямком відхилення. Виходи кожного диференціального 
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«пряме» перемикачів 40 при надходженні 
сигналів керування вал відносно початкового 
положення зміщається в напрямку позитивної 
півосі систем координат ХБОБYБ та ХГОГYГ, а в 
положенні «зворотне» – у напрямку від’ємних 
півосей цих систем координат. Диференціаль-
ні підсилювачі сигналів керування й неузго-
дженості призначені для формування під час 
підготовки пристрою до роботи протифазних 
напруг, різниці потенціалів яких пропорційні 
сигналам керування Uупр1, Uупр2, Uупр3, Uупр4. У 
процесі роботи пристрою диференціальні 
підсилювачі формують сигнали керування 
на групи регуляторів тиску, що відповіда-
ють величинам відхилень поточних величин 
зазорів під датчиками величин зазорів від 
величин опорних зазорів, що відповідають 
незміщеному положенню осі обертання вала 
на дискретах кута повороту, знак яких ви-
значається напрямком відхилення. Виходи 
кожного диференціального підсилювача в 
процесі настроювання пристрою й виконання 
підготовчих операцій перемикачами 45 увімк.-
вимк. відключаються від груп регуляторів 
тиску, установлених по осях систем координат 
ХБОБYБ та ХГОГYГ.

Напруги, що відповідають кодам величин 
опорних зазорів під датчиками С1 і С3, уста-
новленими по осях базової системи координат 
XOY у перерізі по А – А шпиндельної опори 
і які відповідають незміщеному положенню 
осі обертання вала в перерізі по А – А через 
перемикачі 47 увімк.-вимк., надходять із ЕОМ 
на перші входи диференціальних підсилю-
вачів 41 і 42 відповідно. На другі входи цих 
підсилювачів через перемикачі увімк.-вимк. 
надходять сигнали вимірювачів 36 величин 
зазорів по датчиках С1 і С3, установлених у 
цьому перерізі відповідно.

Виходи диференціальних підсилювачів 41 
і 42 через перемикач увімк.-вимк. з'єднані з 
п’єзостовпами груп регуляторів тиску, уста-
новленими в перерізі по Б – Б шпиндельної 
опори. До диференціального підсилювача 41 
підключені групи регуляторів тиску по осі YБ 

системи координат ХБОБYБ, до підсилювача 
42 – групи регуляторів тиску по осі ХБ цієї 
системи координат.

Напруги, що відповідають кодам величин 
опорних зазорів під датчиками С1 і С3 вели-
чин зазорів, установленими по осях базової 
системи координат XOY у перерізі по В – В 
аеростатичної шпиндельної опори і які від-
повідають незміщеному положенню осі обер-
тання вала в цьому перерізі опори, надходять 
із ЕОМ на перші входи диференціальних під-
силювачів 43 і 44 відповідно. На другі входи 
диференціальних підсилювачів надходять 
сигнали вимірювачів 36 величин зазорів по 
датчиках С1 і С3, установлених у перерізі по 
В – В опори відповідно. Виходи цих дифе-
ренціальних підсилювачів через перемикачі 
увімк.-вимк. з'єднані з п’єзостовпами груп 
регуляторів тиску, установленими в перерізі 
по Г – Г опори. Виходи диференціального 
підсилювача 43 з'єднані з групами регуляторів 
тиску по осі YГ системи координат ХГОГYГ, а 
диференціального підсилювача 44 – з група-
ми регуляторів тиску по осі ХГ цієї системи 
координат.

Кожна група регуляторів тиску по осях сис-
тем координат ХБОБYБ  і ХГОГYГ у перерізах по 
Б – Б та Г – Г опори створює додатковий тиск 
на вал, рівний за розміром і протилежний за 
напрямком складовим радіального наванта-
ження на вал у цих перерізах по осях систем 
координат ХБОБYБ і ХГОГYГ.

Пристрій стабілізації радіального поло-
ження осі обертання вала реалізує принцип 
керування по відхиленню, суть якого полягає 
в тому, що вимірюється керована величина, 
порівнюється з опорним значенням, а ви-
явлене при цьому відхилення від опорного 
значення перетворюється в керуючий вплив, 
який діє на об'єкт керування (у цьому випадку 
вал) і усуває це відхилення, повертаючи вісь 
обертання вала опори в незміщене положення. 
У розглянутому пристрої керованими вели-
чинами є величини зазорів під датчиками С1 
і С3, установленими по осях базових систем 
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координат XOY у перерізах по А – А і В – В 
аеростатичної шпиндельної опори. Необхідне 
значення цих зазорів – їхня рівність величи-
нам опорних зазорів, які відповідають незмі-
щеному положенню осі обертання, а об'єктом 
керування є вал опори.

Робота пристрою стабілізації радіального 
положення осі обертання вала суперпреци-
зійної аеростатичної шпиндельної опори

Роботу цього пристрою доцільно розділити 
на два етапи:

• підготовчий, на якому реалізується спосіб 
вимірювання координат осі обертання вала 
аеростатичної шпиндельної опори. На цьому 
етапі визначаються параметри еліпсів, які 
наближають перерізи вала площинами уста-
новки датчиків величин зазорів, координати 
датчиків і координати незміщеного положення 
осі обертання вала, а також формуються ма-
сиви величин опорних зазорів;

• стабілізації радіального положення осі 
обертання вала суперпрецизійної аеростатич-
ної шпиндельної опори.

Підготовка пристрою до роботи почина-
ється з визначення параметрів наближуючих 
еліпсів. Для цього: 

• перемикачі увімк.-вимк. встановлюються 
в положення вимк., входи диференціальних 
підсилювачів відключаються від вимірювачів 
величин зазорів і виходів напруг величин 
опорних зазорів ЕОМ;

• перемикачі більше-вимк.-менше встанов-
люються в положення більше або менше, ви-
ходи пар операційних підсилювачів підключа-
ють до входів диференціальних підсилювачів 
сигналів керування й неузгодженості;

• перемикачі 45 увімк.-вимк. встановлю-
ються в положення увімк., виходи диферен-
ціальних підсилювачів підключаються до 
відповідних груп регуляторів тиску.

Визначення параметрів наближуючих 
еліпсів починається із запуску підпрограми 
Індикація величин зазорів. Алгоритм роботи 
підпрограми включає в себе:

• опитування ЕОМ із установленою часто-

тою вимірювачів величин зазорів по датчиках 
С1 – С8, установлених у перерізах по А – А та 
В – В опори;

• перетворення вихідних напруг  вимірюва-
чів  у цифрові двійкові коди й відображення 
їх на екрані дисплея;

• опитування вимірювача кута повороту 
вала опори й відображення кута повороту 
вала на екрані дисплея.

Більшу піввісь еліпса, що наближає переріз 
вала по А – А, суміщають з віссю ХА базової 
системи координат ХАОАYА. Для цього на до-
вільному куті повороту вала під датчиками 
С1 і С5, установленими по півосям +YA та -YA  
системи координат ХАОАYА, необхідно вста-
новити рівні величини зазорів Z1(0) = Z5(0), 
спостерігаючи їх на екрані дисплея. Якщо 
для цього вал необхідно зміщати в напрямку 
півосі +YA, перемикач пряме-вимк.-зворотне 
встановлюється в положення «пряме». Якщо 
для установки рівних величин зазорів вал 
необхідно зміщати в напрямку півосі -YA, то 
перемикач пряме-вимк.-зворотне встановлю-
ється в положення «зворотне».

Установлюється величина коду сигналу 
керування Uупр.1 і виконується пуск підпро-
грами «установка вала 1». Алгоритм роботи 
цієї підпрограми включає в себе:

• зчитування й пересилання коду сигналу 
керування Uупр.1 у модуль вводу-виводу ЕОМ;

• перетворення коду сигналу керування 
Uупр.1 у напругу коду сигналу керування й ви-
дачу його на прямий вхід операційного під-
силювача 38 й інвертуючий вхід операційного 
підсилювача 39.

З виходів операційних підсилювачів 
напруга через перемикач пряме-вимк.-
зворотне, диференціальний підсилювач 
41 сигналів керування й неузгодженос-
ті, перемикач увімк.-вимк. надходить на 
п’єзостовпи груп регуляторів тиску по пів-
осях +YA та -YA системи координат ХАОАYА. 
П’єзостовпи груп регуляторів тиску під-
ключені до диференціального підсилювача 
в протифазі так, що в положенні «пряме» 
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перемикача пряме-вимк.-зворотне тиск на вал 
групи регуляторів тиску, установлених по осі  
-YA, збільшується, а групи регуляторів тиску, 
установлених по півосі +YA, зменшується. Вал 
зміщається в напрямку півосі +YA.

Для переміщення вала в напрямку півосі -YA 
перемикач пряме-вимк.-зворотне встановлю-
ється в положення «зворотне» й виконується 
пуск підпрограми «установка вала».

Виконується пуск підпрограми «індикація 
величин зазорів». З екрана дисплея зчитуються 
значення величин зазорів Z1(0) та Z5(0). Якщо 
Z1(0) ≠ Z5(0), виконуються пуски підпрограм 
«установка вала 1 і «індикація величин за-
зорів». Методом послідовних наближень 
установлюють Z1(0) = Z5(0). Величина коду 
сигналу керування Uупр.1, що забезпечує ви-
конання цієї рівності, запам'ятовується.

Не змінюючи положення вала, з екрана 
дисплея зчитуються величини зазорів Z3(0) і 
Z7(0) під датчиками С3 і С7, установленими по 
півосях +ХA і -ХA  системи координат ХАОАYА.
З дискретністю  вал установлюється від-
носно початкового положення на кути  , 
2 , 3 ,…, k ,…, ϕ∆−°360 ... На кожній 
дискреті кута повороту вала, підбираючи вели-
чину сигналу керування Uупр.1(k ), установ-
люються рівні величини зазорів під датчиками 
С1 і С5 Z1(k ) = Z5(k ). Сигнали керування 
Uупр.1(k ) запам'ятовуються. При цьому на 
кожному куті повороту вала під датчиком 
С7 величини зазору, установленим по півосі 
-ХA системи координат ХАОАYА у перерізі по 
А – А опори, установлюється величина зазору 
Z7(k ) = Z7(0). Для цього набирають код 
сигналу керування Uупр.2(k ), який визначає 
тиск на вал груп регуляторів тиску, установ-
лених по півосях +ХБ  і -ХБ системи координат 
ХБОБYБ. Виконується пуск підпрограми «уста-
новка вала 2». Сигнал керування Uупр.2  з ЕОМ 
надходить на прямий вхід операційного під-
силювача 38 і інвертуючий вхід операційного 
підсилювача 39, виходи яких через перемикач 
пряме-вимк.-зворотне, диференціальний під-

силювач 42, перемикач увімк.-вимк. підклю-
чені до п’єзостовпів груп регуляторів тиску, 
установлених по півосях +ХБ  і -ХБ системи 
координат ХБОБYБ у перерізі по Б – Б опори. У 
положенні перемикача «пряме-вимк.–зворот-
не» вал зміщається в напрямку півосі +ХБ , а в 
положенні «зворотне» – у напрямку півосі -ХБ 
на величину, що відповідає величині сигналу 
керування.

Виконується пуск підпрограми «індикація 
величин зазорів». З екрана дисплея зчитуєть-
ся величина зазору Z7(k ). Якщо Z7(k  )≠ 
≠ Z7(0), то змінюючи сигнал керування й ви-
конуючи запуски підпрограми «установка 
вала 2», методом послідовних наближень 
установлюється Z7(k )= Z7(0), а сигнал  
Uупр.2  (k ) запам'ятовується.

Не змінюючи сигналів керування 
Uупр.1 (k  ) i Uупр.2 (k  ), виконується пуск 
підпрограми «індикація величин зазорів». З 
екрана дисплея зчитується й запам'ятовується 
величина зазору Z3 (k  ) під датчиком С3, 
установленим по осі +ХА системи координат 
ХАОАYА.

Вал шпиндельної опори встановлюється 
на кут повороту φ = k  , на якому Z3 (k  )= 
= min. На ЕОМ набираються коди сигналів 
керування, при яких на куті повороту φ = 
= k   виконувалося Z1(k )=Z5(k ), 
Z3(k  ) = min, і виконується пуск підпрограм 
«установка вала 1» і «установка вала 2». У 
результаті зазори під датчиками С1, С5 і С3 
задовольнятимуть цим рівностям. 

Не змінюючи кутового положення вала, за-
пускаються підпрограми «індикація величин 
зазорів» і «установка вала 1». Вал зміщають 
у напрямку півосі +YA базової системи коор-
динат XAOAYA і встановлюють під датчиком С1 
величину зазору Z1(k )/2.

У цьому положенні вала виконується пуск 
підпрограми «сума зазорів XA ». Алгоритм цієї 
підпрограми включає в себе:

• обчислення й формування масиву сум 
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• формування масиву кодів сигналів ке-
рування Uупр.1( j), які відповідають j-й сумі 
величин зазорів.

Із кроком  вал зміщається в напрям-
ку півосі –YA.На кожному j-му кроці змі-
щення вала виконується пуск підпрограми 
«сума зазорів XA» і формується масив сум 

 і масив кодів сигналів 
керування Uупр.1( j), що задають положення 
вала по осі YA на j-му кроці.

Після переміщення вала з початкового по-
ложення в напрямку півосі AY−  на величину 
Z1 (k  ) зчитується код сигналу керування, 
який відповідає мінімальній сумі ( ) min=jS A

X .
На ЕОМ набирається код сигналу керу-

вання Uупр.1( j), який відповідає ( ) min=jS A
X , 

виконується пуск підпрограми «установка 
вала 1». У результаті переріз вала по А – А 
буде встановлено симетрично осі XA базової 
системи координат ХАОАYА. При цьому біль-
ша вісь еліпса в перерізі вала по А – А буде 
сполучена з віссю Х цієї системи координат.

Не змінюючи кутового положення вала й 
виконуючи пуски підпрограм «індикація ве-
личин зазорів» і «установка вала 2», мала вісь 
еліпса в перерізі вала по А – А суміщається 
з віссю YA системи координат ХАОАYА. Отже, 
переріз вала по А – А буде встановлено симе-
трично осей цієї системи координат. 

Виконується пуск підпрограми «індикація 
величин зазорів». Датчики  зміщають по 
висоті зазору й установлюють із однаковими 
зазорами відносно поверхні вала:

.ZZZZZZZZZ ======== 87654321

Центр еліпса, що наближає переріз вала по 
А – А, приймається як точка осі обертання 
вала з координатами [XA = 0, YA= 0], а кут по-
вороту вала φ = k  , на якому осі наближу-
ючого еліпса були суміщені з осями системи 
ХАОАYА координат, приймається як нульовий 
(φ = 0) кута повороту вала.

Далі обчислюється ексцентриситет набли-

жуючого еліпса. Для цього вал установлю-
ється на кут повороту φ = 90º. При цьому по 
черзі виконується пуск підпрограм «індикація 
величин зазорів» і «установка вала 2».

Під датчиками C1 і C5, C3 і C7 установлю-
ють рівні величини зазорів  і суміщують осі наближуючого 
еліпса з осями системи координат ХАОАYА.

У пам’ять ЕОМ уводиться значення R ра-
діуса вала, прийнятого як мала піввісь еліпса 
b, і виконується пуск підпрограми «ексцен-
триситет 1». Алгоритм роботи підпрограми 
включає в себе:

• опитування вимірювача величини зазору 
по датчику C1, установленому по півосі +YA;

• розрахунок величини α великої півосі на-
ближуючого еліпса; 

• розрахунок напівфокусної відстані с і екс-
центриситету е наближуючого еліпса;

• уточнення параметрів наближуючого 
еліпса. 

Для такого уточнення вал установлюється 
на кут повороту φ = 45º. За наведеною вище 
методикою під датчиками C2 і C6, C4 і C8 уста-
новлюються рівні величини зазорів: 

Виконується пуск підпрограми «корекція 
малої півосі наближуючого еліпса 1». Алго-
ритм підпрограми включає в себе:

• розрахунок величин зазорів під датчиками 
C1, C3, C5, C7 у перерізі вала по А – А відпо-
відно до виразу (1):
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      (1)

• опитування  вимірювачів  величин зазорів 
по датчиках C1, C3, C5, C7  і порівняння обмі-
рюваних значень із їхніми розрахунковими 
значеннями відповідно до (2):

 
    (2)

• варіювання величини радіуса R вала в 
діапазоні  з кроком , розрахунок 
на кожному кроці варіації норми (3):

.
(3)

За малу піввісь еліпса приймається величи-
на радіуса R(j), при якому на j-му кроці варіа-
ції норма (3) прийняла б мінімальне значення. 

Повторно виконується пуск підпрограми 
«ексцентриситет 1». Розраховуються уточ-
нені значення великої півосі а, напівфокусна 
відстань с й ексцентриситет е наближуючого 
еліпса. Виконується пуск підпрограми «об-
числення координат датчиків 1». Вихідними 
даними для роботи підпрограми є:

• Z – величина зазору, з яким датчики 
 на куті повороту φ = 0 були встанов-

лені відносно поверхні вала;
• кути iα  установки датчиків  (у 

системі координат XAOAYA).
Відповідно до співвідношень для розрахун-

ку координат датчиків  величин зазорів 
у системах координат XOY та X1O1Y1

                   (4)

Розраховуються й записуються в пам’ять 
координати датчиків:

у перерізі по AA−  шпиндельного вузла. 
Використовуючи сигнали керування Uупр.3  і 
Uупр.4 підпрограми «установка вала 3», «уста-
новка вала 4», «сума зазорів BX », «ексцентри-
ситет 2», «обчислення координат датчиків 
2», обчислюються параметри а, с, е еліпса, що 
наближає переріз вала по Б – Б, і координати 
встановлених у цьому перерізі датчиків:

Закінчується підготовчий етап роботи при-
строю формуванням масиву опорних зазорів, 
що відповідають незміщеному положенню 
осі обертання вала на дискретах кута його 
повороту.

Нехай у процесі роботи пристрою корекція 
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положення осі обертання вала здійснюється з 
дискретністю Δφ = 1º. Для формування масиву 
опорних зазорів вал послідовно встановлю-
ється на кути повороту:

На кожній дискреті кута повороту ви-
конується пуск підпрограми «обчислення 
координат осі обертання вала 1» і «обчис-
лення координат осі обертання вала 2». У 
результаті одержують оцінки координат осі 
обертання вала у двох перерізах, наприклад, 
на куті повороту вала:

Отримані оцінки координат осі обер-
тання вала порівнюються з координатами 
[ ],, 00 == AA YX 11  та [ ],, 00 == BB YX 11  незміще-
ного положення осі обертання вала. Якщо 

не виконується умова ( ) ( )[ ]0000 == AA YX 11
ˆ,ˆ  

і ( ) ( )[ ]0000 == BB YX 11
ˆ,ˆ , то на куті повороту 

вала φ1 = 0º виконується пуск підпрограм 
«індикація величин зазорів», «установка вала 
1», «установка вала 2», «установка вала 3», 
«установка вала 4», «обчислення координат 
осі обертання вала 1» і «обчислення коорди-
нат осі обертання вала 2» і за допомогою 
методу послідовних наближень вісь обертання 
вала аеростатичної шпиндельної опори вста-
новлюється в незміщене положення.

Не змінюючи положення вала, виконується 
пуск підпрограми «формування масиву опор-
них зазорів». Алгоритм роботи підпрограми 
включає в себе:

• опитування вимірювачів величин зазорів 
по датчиках С1 і С3, установлених по осях 
систем координат XAOAYA та XBOBYB, і пере-
творення їхніх вихідних напруг у цифрові 
двійкові коди;

• запис двійкових кодів величин опорних 
зазорів ( ),ϕ∆jZ A

1  ( ),ϕ∆jZ A
3 ( ),ϕ∆jZ B

1  
у масив величин опорних зазорів.

У цьому випадку двійкові коди величин 
опорних зазорів ( ) ( ),, 00 AA ZZ 31  ( ) ( )00 BB ZZ 31 ,  
засилаються в пам’ять і утворюють перші 
чотири елементи масиву опорних зазорів, які 
відповідають незміщеному положенню осі 
обертання вала на куті повороту φ1 = 0º. У 
результаті в пам'яті обчислювача буде сфор-
мовано масив опорних зазорів для заданих 
дискрет кута повороту вала опори:

0=ϕ : ( ) ( ),, 00 AA ZZ 31  ( ) ( )00 BB ZZ 31 , , …;

Δ φ1 : ( ),11 ϕ∆jZ A ( ),13 ϕ∆jZ A

( ),11 ϕ∆jZ B
 ( )13 ϕ∆jZ B

, …;

1ϕ∆ϕ −°= 360J : 

( ) ( )1311 ϕ∆ϕ∆ −°−° 360360 AA ZZ , ;

( ) ( )1311 ϕ∆ϕ∆ −°−° 360360B BZZ , .

Для переведення пристрою в режим стабі-
лізації радіального положення осі обертання 
вала опори перемикач «більше-вимк.-менше» 
встановлюється в положення «вимк.», а 
перемикачі 46 і 47 «увімк.-вимк». установ-
люються в положення «увімк.». Входи ди-
ференціальних підсилювачів підключаються 
до  вимірювачів  величин зазорів по датчиках 
C1 і C3, установлених у перерізах по А – А й 
B – B опори, і до виходів напруг опорних за-
зорів ЕОМ. Виконується пуск підпрограми 
«компенсація радіальних навантажень». 
Відповідно до алгоритму роботи підпрограми 
в момент її пуску величини опорних зазорів 

( ) ( ),, 00 AA ZZ 31 ( ) ( )00 BB ZZ 31 ,  для кута повороту 
0=ϕ  зчитуються з масиву опорних зазорів.

Валу опори задається обертання з номіналь-
ною швидкістю. По передньому фронту пер-
шої мітки нульового кута повороту вала, що 
надходить із вимірювача кута повороту вала 
після пуску підпрограми, коди цих опорних 
зазорів перетворюються в напруги опорних 
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зазорів і надходять на перші входи відповід-
них диференціальних підсилювачів, а з пам'яті 
ЕОМ зчитуються коди опорних зазорів для 
чергової (другої) дискрети стабілізації раді-
ального положення осі обертання вала опори.

На другі входи диференціальних підси-
лювачів постійно надходять вихідні напруги  
вимірювачів  величин зазорів по датчиках 
C1 і C3  в перерізах по А – А й B – B опори. 
У разі відхилення поточних величин зазорів 

( ) ( ),, tZtZ AA
31 ( ) ( )tZtZ BB

31 ,  від відповідних вели-
чин опорних зазорів у межах кута повороту 
вала 1ϕ∆ϕ ≤≤0  на виходах диференціальних 
підсилювачів виникає різниця потенціалів, 
пропорційна величинам відхилень поточних 
величин зазорів від відповідних опорних за-
зорів, а знаки різниці потенціалів на виходах 
диференціальних підсилювачів визначаються 
напрямком відхилення поточного значення 
величини зазору від опорного.

По передньому фронту першої одногра-
дусної мітки коди величин опорних зазорів 

( ),11 ϕ∆AZ ( ),13 ϕ∆AZ ( ),11 ϕ∆BZ  ( )13 ϕ∆BZ  пере-
творюються в напруги опорних зазорів і 
надходять на перші входи диференціальних 
підсилювачів, а з масиву опорних зазорів 
зчитуються чергові коди величин опорних за-
зорів ( ),11 ϕ∆2AZ ( ),13 ϕ∆2AZ ( ),11 ϕ∆2BZ ( )13 ϕ∆2BZ . 
Описаний вище процес повторюється на 
кожному оберті вала при надходженні чер-
гової мітки, що відповідає обраній дискреті 
стабілізації.

У разі використання високоточних  ви-
мірювачів  величин зазорів і застосування 
ефективних методів оцінювання вимірів вели-
чина радіального зміщення осі обертання вала 
суперпрецизійної шпиндельної опори може не 
перевищувати 0,01 мкм. Середньоквадратична 
похибка стабілізації величин опорних зазорів 
під датчиками С1 або С3 обчислюється за ви-
мірами одного оберту вала:

де ( )( )131 ϕ∆jZ A  – обмірювана величина зазору 
під датчиком С1(С3) на j-й дискреті стабілі-
зації.

Тоді 2
3

2
1 σσσ += .

Таким чином здійснюється жорстка раді-
альна стабілізація осі обертання вала супер-
прецизійної аеростатичної шпиндельної опо-
ри. Осьову стабілізацію її буде розглянуто в 
наступному номері цього журналу.
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