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Постановка проблеми. Технологія балан-
сування вала суперпрецизійної аеростатичної 
шпиндельної опори має важливе значення в 
разі конструювання суперпрецизійних вер-
статів з інформаційним керуванням нового 
покоління. На основі теоретичних розра-
хунків доведено, що такі верстати зможуть 
гарантувати виготовлення виробів оптики 
й механіки приладо- і машинобудування з 
точністю не більше 0,03 мкм. Нині в галу-
зі машинобудування, високих технологій 
і конверсій точність, що забезпечується 
прецизійними металорізальними верстата-
ми, становить 10 – 0,1 мкм. Використання 
технології ковзання й точіння (шарикових 
і роликових підшипників), не вирішує цю 
проблему. Теоретичні опрацювання й можливі 
варіанти конструкцій пристроїв інформацій-
ного керування суперпрецизійних верстатів 
[1; 2] відкривають нові можливості синтезу 
суперпрецизійних верстатів нового покоління. 
Це надасть можливість забезпечити точність 
обробки 0,1 – 0,01 мкм. Асоціація ділового 
й науково-технічного співробітництва в га-
лузі машинобудування, високих технологій і 
конверсій на основі проведених аналітичних 
досліджень критичних технологій виявила, 
що Японія планує тільки в 2020 р. здійснити 
виготовлення суперпрецизійних верстатів 
такої точності [3]. 

Виклад основного матеріалу. Запропо-
нована авторами технологія інформаційного 
керування потребує системного підходу до 
кожного вузла суперпрецизійного верстата з 
пристроями його інформаційного керування. 

Поряд із системою керування для обчислення 
координат осі обертання вала аеростатичної 
опори необхідно не лише розраховувати й 
конструювати компенсатори радіального 
й осьового зміщення вала аеростатичної 
шпиндельної опори, але й здійснювати його 
балансування. 

У статті розглянемо питання балансу-
вання вала суперпрецизійної аеростатичної 
шпиндельної опори, а спочатку – закон руху 
незбалансованого вала маси М у газовому 
шарі радіальної аеростатичної опори. Нехай 
вісь обертання вала проходить через початки 
базових систем координат XOY, суміщених 
із площинами установки датчиків величин 
зазорів (далі – геометрична вісь обертання 
вала). Центр маси С вала зміщений щодо гео-
метричної осі обертання. 

Початок О1 системи координат X1O1Y1 
(рис. 1) помістимо в точку перетину площини 
Q центра маси із геометричною віссю обер-
тання вала, вісь Z1 сумістимо з геометричною 
віссю обертання, осі X1 і Y1 лежать у площині 
Q. У початковий момент часу валу надається 
кутова швидкість ω . Нехай А – точка пере-
тину зміщеної осі обертання з площиною 
Q; X1С, Y1С – координати центра маси вала; 
О1А = r – величина зміщення осі обертання; 
АС = е –  ексцентриситет.Рівняння радіального 
руху центра маси вала опори записуються в 
такому вигляді [4]:

                           (1)
,
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де а – кут між віссю X1 і напрямком О1А;
 – кут між віссю X1 і прямою АС, що 

проходить через центр маси вала.
Проінтегрувавши рівняння (1), отримаємо 

розрахунковий вираз для величини зміщення 
r осі обертання:

,

де k2 = q/M .
Величина зміщення центра маси С від гео-

метричної осі обертання:

                                 .

За малої швидкості обертання  маємо 
 ; у разі  . 

У разі  центр ваги наближається 
до осі обертання, тобто вал самостійно цен-
трується. У разі . 
Отже, на компенсатори радіального зміщення 

осі  обертання вала діє додаткове навантажен-
ня: на швидкостях  (до першої критичної 
швидкості) — динамічне навантаження від 
дисбалансу, на швидкостях  (вище пер-
шої критичної швидкості) ― перешкоджання 
самоцентруванню вала. У протилежному 
випадку вісь обертання вала буде зміщена 
відносно початків базових систем координат, 
тобто щодо обраного незміщеного положення.

Як відомо, рівняння для складових до-
даткових динамічних реакцій радіальних 
підшипників під час обертання твердого тіла  
навколо нерухомої осі мають вигляд [5]:

;

,

Рис. 1. Рух незбалансованого вала в газовому шарі радіальної аеростатичної опори
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де М – маса вала;
XC, YC – координати центра маси вала;

 – кутове прискорення й кутова 
швидкість вала;

ZA, ZB – координати радіальних під-
шипників.

Для того щоб додаткові динамічні реак-
ції підшипників дорівнювали нулю, тобто 

, має бути XC = YC = 0,  
IXZ = IYZ = 0. Звідси, центр маси вала має пе-
ребувати на осі обертання, тобто вал опори 
повинен бути статично врівноваженим. Окрім 
того, відцентрові моменти інерції вала також 
мають дорівнювати нулю. Отже, щоб під час 
обертання вала навколо нерухомої осі не ви-
никали додаткові динамічні реакції, необхідно 
й достатньо, щоб вісь обертання вала була 
головною центральною віссю інерції. 

Балансування вала виконується пристро-
єм стабілізації радіального положення осі 
обертання вала суперпрецизійної аероста-
тичної шпиндельної опори по відхиленню осі 
обертання відносно обраного незміщеного 
положення під впливом динамічного на-
вантаження. Перед початком балансування в 
пристрої стабілізації радіального положення 
осі обертання вала необхідно виконати такі 
установки:

 • перемикачі 46 і 47 (рис. 2) вкл.-викл. уста-
новити в положення викл., входи диференці-
альних підсилювачів 41-44 відключити від 
вимірювачів величин зазорів і виходів ЕОМ;

 • перемикачі 45 вкл.-викл. установити в 
положення вкл., виходи диференціальних 
підсилювачів 41–44 підключити до груп ре-
гуляторів тиску компенсаторів радіального 
зміщення;

 • перемикачі більше-викл.-менше встано-
вити в положення більше або менше.

Таким чином, у незміщеному положенні 
вісь обертання вала проходить через початки 
систем координат XAOAYA і XBOBYB.

Вал опори встановлюється на кут повороту  
 . Установлюються нульові значення сиг-

налів керування: Uупр.1 = 0; Uупр.2 = 0; Uупр.3 = 0; 

Uупр.4 = 0. Виконується пуск підпрограм: 
установка вала 1; установка вала 2; уста-
новка вала 3; установка вала 4. Послідовно 
виконується пуск підпрограм: обчислення 
координат осі обертання вала 1; обчислення 
координат осі обертання вала 2. У результаті 
обчислюються, оцінюються й відображаються 
на екрані дисплея такі координати осі обер-
тання вала  при повороті на кут 

 і .

Якщо розраховані координати осі обертан-
ня відрізняються від координат незміщеного 
положення осі обертання вала, то, підбираючи 
сигнали керування Uупр.1 – Uупр.4  і викону-
ючи пуски підпрограми установка вала, вісь 
обертання вала встановлюють у незміщене 
положення. Не змінюючи положення вала, 
виконують пуск підпрограми масив сигна-
лів керування. Відповідно до алгоритму цієї 
підпрограми коди сигналів керування, що 
задають у статиці на куті  повороту 
вала незміщене положення осі обертання, і 
код кута  повороту вала записуються в 
перші п'ять комірок масиву.

Вал опори послідовно встановлюється на 
кути повороту  . На 
кожній дискреті кута повороту формуються 
чергові п'ять комірок масиву сигналів керу-
вання:

...

...

.
Валу опори задають обертання з кутовою 

швидкістю . Виконується пуск підпро-
грами балансування. 

Алгоритм підпрограми включає в себе:
 • порівняння поточного кута  повороту 

з черговою дискретою  кута повороту вала;
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Рис. 2. Функціональна схема пристрою інформаційної стабілізації радіального положення осі 
обертання вала суперпрецизійної аеростатичної шпиндельної опори
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 • при виконанні  – зчитуван-
ня сигналів керування  

 з масиву сигналів керу-
вання, перетворення їх у керуючі напруги 
й видача керуючих напруг на входи пар 38 і 
39 операційних підсилювачів по ланцюгах: 
перемикачі 40, диференціальні підсилювачі 
41–44, групи регуляторів тиску;

 • опитування на заданому куті  повороту 
вала, наприклад  (рис. 3), вимірників 
величин зазорів, обчислення й оцінку коорди-
нат осі обертання вала в площинах установки 
датчиків величин зазорів, відображення ко-
ординат  і  на екрані 
дисплея, рівняння координат осі обертання 

 і  з координатами 
 і незміщеним положенням осі 

обертання.
При відхиленні вимірюваних координат 

осі обертання вала від координат її незміще-

ного положення розраховуються  

і  , а також кути  і 

 нахилу напрямку зміщення осі 
обертання до осей ХА і YA. Кути а1 і а2 відо-

бражаються на екрані дисплея. Вал опори 
балансується відомим способом [6]. Повторно 
формується масив сигналів керування й ви-
значаються кути а1 і а2.

Методом послідовних наближень вал буде 
збалансований з похибкою, що не перевищує 
похибку виміру координат осі обертання вала. 
Якщо ця похибка  мкм, то величина 
r зміщення осі обертання під впливом дина-
мічного навантаження також не перевищить 
0,01 мкм. Із цього випливає, що вал статич-
но й динамічно врівноважений з високою 
точністю, а його вісь обертання — головна 
центральна вісь інерції.

Розрахунки всіх вузлів суперпрецизійного 
верстата з пристроями інформаційного ке-
рування показали, що такі верстати нового 
покоління мають забезпечувати виготовлення 
виробів оптики й механіки приборо- і маши-
нобудування з точністю не більше 0,03 мкм.

Висновки
Запропонована технологія започатковує 

прогресивний напрям у конструюванні прин-
ципово нових суперпрецизійних верстатів з 
пристроями інформаційного управління, які 
знайдуть широке застосування в машино- і 
приладобудуванні, а також у тих галузях про-
мисловості, де потрібно виготовляти різно-
манітні вироби надвисокої точності.
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Рис. 3. Балансування вала суперпрецизійної 
аеростатичної шпиндельної опори




