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(57) Спосіб стабілізації положення рухомого вузла 

суперпрецизійної аеростатичної напрямної, який 
включає формування величин опорних зазорів під 
датчиками величин зазорів, які на дискретах ста-
білізації положення рухомого вузла відповідають 
його незміщеному положенню відносно площини 
стабілізації, коректування положення рухомого 
вузла на дискретах стабілізації в процесі його ро-
бочого переміщення, який відрізняється тим, що 

в рухомому вузлі суперпрецизійної аеростатичної 
напрямної закріплюють не менше трьох блоків 
датчиків величин зазорів, кожний з яких включає 
не менше трьох датчиків величини зазору, розта-
шованих по вершинах рівних рівнобічних трикут-
ників на мінімальних між собою відстанях, при 
цьому сторона рівнобічного трикутника дорівнює 
великій дискреті стабілізації положення рухомого 
вузла, а мала дискрета стабілізації дорівнює по-
ловині сторони рівнобічного трикутника, по рівнян-
нях прямих, згладжуючих верхню грань основи 
суперпрецизійної лінійної напрямної по сліду пе-
реміщення перших і других датчиків величин зазо-
рів блоків датчиків, а також по рівняннях прямих, 
які згладжують цю поверхню по сліду переміщення 
третіх датчиків величин зазорів блоків датчиків, 
центри основ перших і других датчиків кожного 

блока датчиків встановлюють на паралельні між 
собою прямі, а центри основ третіх датчиків вста-
новлюють на прямі, які паралельні прямим, на 
яких встановлені центри основ перших і других 
датчиків, в вихідному для переміщення положенні 
рухомого вузла вимірюють і оцінюють величини 
зазорів під другими датчиками блоків датчиків, а 
по оцінках цих величин зазорів рухомий вузол 
встановлюють у незміщене положення відносно 
площини стабілізації, в вихідному для переміщен-
ня і незміщеному положенні рухомого вузла відно-
сно площини стабілізації вимірюють, оцінюють і 
встановлюють величини зазорів під третіми датчи-
ками величин зазорів, які дорівнюють величинам 
опорних зазорів на першій малій дискреті стабілі-
зації положення рухомого вузла відносно площини 
стабілізації, а також вимірюють, оцінюють і прий-
мають як опорні величини зазорів під першими 
датчиками величин зазорів блоків датчиків на пе-
ршій великій дискреті стабілізації, по оцінках вели-
чини переміщення рухомого вузла лінійним дис-
кретним фільтром Калмана його послідовно 
переміщують на малі дискрети стабілізації, на ко-
жній малій дискреті стабілізації під другими датчи-
ками величин зазорів встановлюють величини 
зазорів, які, в залежності від номера дискрети ста-
білізації, дорівнюють величинам відповідних опор-
них зазорів під першими або третіми датчиками 
величин зазорів, виміряних на попередній дискреті 
стабілізації, і встановлюють рухомий вузол на по-
точній дискреті стабілізації у незміщене положення 
відносно площини стабілізації, отримують величи-
ни опорних зазорів, по яких коректують положення 
рухомого вузла на кожній малій дискреті стабіліза-
ції в процесі його робочого переміщення. 

 
 

 
 

Модель відноситься до верстатобудування і 
може використовуватися при конструюванні на-
прямних для верстатів особливо високої точності. 

Відома аеростатична напрямна (див. патент 
України №14905 А М. кл.

5
 F 16 С 32/06 Бюл. №3 

від 30.06.97р. "Спосіб стабілізації положення ру-
хомого елемента аеростатичної напрямної та при-

стрій для його здійснення"), що працює в статич-
ному і динамічному режимах. Спосіб, який реалі-
зований в відомій аеростатичній напрямній, виб-
раний в якості прототипу. 

Як відомо, плоскі поверхні класу точності "0" 
досягають неплоскостності поверхні до 4 мкм на 
один метр довжини поверхні. Тому точність стабі-
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лізації положення рухомого вузла аеростатичної 
напрямної залежить від величини дискрети стабі-
лізації рухомого вузла, тобто для підвищення точ-
ності стабілізації її необхідно зменшувати. Окрім 
того, для досягнення високої точності стабілізації 
рухомий вузол треба точно встановлювати на дис-
крету стабілізації його положення і з високою точ-
ністю вимірювати величини опорних зазорів, які 
відповідають незміщеному положенню рухомого 
вузла аеростатичної напрямної відносно нерухо-
мої у просторі площини (площини стабілізації). 

Задача, що вирішується, полягає у такому 
удосконаленні способу стабілізації положення ру-
хомого вузла суперпрецизійної аеростатичної на-
прямної відносно нерухомої у просторі площини, 
який дозволяє не менш як у двічі скоротити дис-
крету стабілізації положення рухомого вузла аеро-
статичної напрямної, точно встановлювати рухо-
мий вузол на дискрету стабілізації шляхом 
оцінювання величини його переміщення лінійним 
дискретним фільтром Калмана, вимірювати і 
отримувати асимптотично незміщенні оцінки вели-
чин зазорів під датчиками величин зазорів, що 
дозволяє точно встановлювати під цими датчика-
ми величини опорних зазорів. Таким чином за ра-
хунок зменшення дискрети стабілізації і уведення 
згаданих вище додаткових операцій стабілізація 
положення рухомого вузла здійснюється з особли-
во високою точністю. 

Для вирішення цієї задачі в способі стабілізації 
рухомого вузла суперпрецизійної аеростатичної 
напрямної, який включає формування величин 
опорних зазорів під датчиками величин зазорів, які 
на дискретах стабілізації положення рухомого вуз-
ла відповідають його незміщенному положенню 
відносно площини стабілізації, коректування по-
ложення рухомого вузла на дискретах стабілізації 
в процесі його робочого переміщення, згідно мо-
делі, в рухомому вузлі суперпрецизійної аероста-
тичної напрямної закріплюють не менше трьох 
блоків датчиків величин вершинам рівних рівнобі-
чних трикутників на мінімальних між собою відста-
нях, при цьому сторона рівнобічного трикутника 
дорівнює великій дискреті стабілізації положення 
рухомого вузла, а мала дискрета стабілізації дорі-
внює половині сторони рівнобічного трикутника, по 
рівнянням прямих, огладжуючих верхню грань ос-
нови суперпрецизійної аеростатичної напрямної 
по сліду переміщення перших і других датчиків 
величин зазорів блоків датчиків, а також по рів-
нянням прямих, які згладжують цю поверхню по 
сліду переміщення третіх датчиків величин зазорів 
блоків датчиків, центри основ перших і других дат-
чиків кожного блока датчиків встановлюють на 
паралельні між собою прямі, а центри основ третіх 
датчиків встановлюють на прямі, які паралельні 
прямим, на яких встановлені центри основ перших 
і других датчиків, в вихідному для переміщення 
положенні рухомого вузла вимірюють і оцінюють 
величини зазорів під другими датчиками блоків 
датчиків, а по оцінках цих величин зазорів рухомий 
вузол встановлюють у незміщенне положення від-
носно площини стабілізації, в вихідному для пере-
міщення і незміщеному положенні рухомого вузла 
відносно площини стабілізації вимірюють, оціню-

ють і встановлюють величини зазорів під третіми 
датчиками величин зазорів, які дорівнюють вели-
чинам опорних зазорів на першій малій дискреті 
стабілізації положення рухомого вузла відносно 
площини стабілізації, а також вимірюють, оціню-
ють і приймають в якості опорних величини зазорів 
під першими датчиками величин зазорів блоків 
датчиків на першій великій дискреті стабілізації, по 
оцінкам величини переміщення рухомого вузла 
лінійним дискретним фільтром Калмана його пос-
лідовно переміщують на малі дискрети стабіліза-
ції, на кожній малій дискреті стабілізації під други-
ми датчиками величин зазорів встановлюють 
величини зазорів, які, в залежності від номера 
дискрети стабілізації, дорівнюють величинам від-
повідних опорних зазорів під першими або третіми 
датчиками величин зазорів, виміряних на попере-
дній дискреті стабілізації і встановлюють рухомий 
вузол на поточній дискреті стабілізації у незміщен-
не положення відносно площини стабілізації, 
отримують величини опорних зазорів, по яким ко-
ректують положення рухомого вузла на кожній 
малій дискреті стабілізації в процесі його робочого 
переміщення. 

Причинно-наслідковий зв'язок між сукупністю 
суттєвих ознак моделі, що заявляється, з досягає-
мим технічним результатом полягає у наступному. 

Суперпрецизійна лінійна напрямна (Фіг.1) 
включає основу 1, по якій кроковим п'єзоелектрич-
ним двигуном 2 (див. патент України №36957 А, 
бюл. №3 від 16.04.2001р. "П'єзоелектричний дви-
гун") пересувається рухомий вузол 3 аеростатич-
ної напрямної. На рухомому вузлі 3 встановлені 
три блока: перший 9, другий 10, третій 11 датчиків 
величин зазорів. В кожному блоку датчиків 9, 10, 
11 величин зазорів встановлюють по три датчика 
величини зазора: перший 12, другий 13 і третій 14 
датчик величини зазора (Фіг.3), наприклад, ємніс-
ного типу. Отже, вимірюють величини зазорів між 
основами цих датчиків і поверхнею ємнісного типу. 
Отже, вимірюють величини зазорів між основами 
цих датчиків і поверхнею основи 1 аеростатичної 
напрямної. Причому, датчики величин зазорів 12, 
13, 14 в кожному блоку 9, 10, 11 датчиків розташо-
вані по вершинам однакових рівнобічних трикутни-
ків на мінімальних відстанях. Таким чином, сторо-
на рівнобічного трикутника дорівнює великій 

дискреті стабілізації   положення рухомого вузла 
3 відносно плоскості стабілізації (див. патент Укра-
їни №14905 А від 04.03.97р. "Спосіб стабілізації 
положення рухомого елемента аеростатичної на-
прямної та пристрій для його здійснення". Мала 
дискрета стабілізації дорівнює половині сторони 
рівнобічного трикутника (по напрямку переміщення 
рухомого вузла), що вдвічі зменшує дискрету ста-
білізації, як буде показано далі. 

Отже, центри основ перших датчиків 12 і дру-
гих датчиків 13 блоків датчиків 9, 10, 11 встанов-
лені на паралельні прямі (див. там же), що дозво-
ляє здійснювати стабілізацію положення рухомого 
вузла 3 відносно площини стабілізації з великою 

дискретою стабілізації  . Для того, щоб удвічі 
зменшити дискрету стабілізації рухомого вузла і 
стабілізувати його положення з малою дискретою 
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стабілізації 2/1    рухомий вузол 3 переміщу-

ють у вихідне для переміщення положення і вста-
новлюють його у незміщенне відносно площини 
стабілізації положення. З вихідного положення 
рухомий вузол переміщують на задану відстань L, 
стабілізуючи його положення з великою дискретою 

стабілізації   по вимірюванні величин опорних 

зазорів під першими датчиками 12 блоків датчиків 
9, 10, 11, які на наступній дискреті стабілізації 
встановлюються під другими датчиками 13. Буду-
ють рівняння прямих, згладжуючих поверхню ос-
нови аеростатичної напрямної по сліду перемі-
щення перших датчиків 12 блоків датчиків: 
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Рухомий вузол встановлюють у вихідне поло-

ження в незміщене положення і зміщують його на 

величину малої дискрети стабілізації 1 . Вимірю-

ють величини зазорів під третіми датчиками 14 
блоків датчиків і приймають їх в якості опорних. 

З вихідного положення рухомий вузол перемі-

щують на відстань 1L  , стабілізуючи його поло-

ження з великою дискретою стабілізації  , але по 
вимірюванням величин опорних зазорів під треті-
ми датчиками 14 блоків датчиків. Будують рівнян-
ня прямих, згладжуючих поверхню аеростатичної 
напрямної по сліду переміщення третіх датчиків 
14: 
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виконуються, величини зазорів під третіми да-

тчиками 14 на першій малій дискреті стабілізації 
відповідають незміщеному положенню рухомого 
вузла і можуть використовуватися в якості опор-
них. 

Так як рухомий вузол переміщується дискрет-
но, це дозволяє на дискретах стабілізації отриму-
вати асимптотично незміщені оцінки величин за-
зорів під датчиками величин зазорів (в перервах 
між двома суміжними переміщеннями). Якщо вибі-

рка складає 8001000 вимірювань, оцінка величин 
зазорів незміщена, ефективна і переконлива. При 
величині зазора 20 мкм не перевищує 0.001 мкм, 
що дозволяє з особливо високою точністю встано-
влювати рухомий вузол у незміщене положення 
відповідно площини стабілізації. 

Для точного встановлення рухомого вузла на 
дискрету стабілізації величина його переміщення 
оцінюється лінійним дискретним фільтром Калма-
на, що виключає накопичення погрішності устано-
вки рухомого вузла 3 на дискрету стабілізації. 
Особливості застосування цього фільтра у даному 
випадку буде показана нижче. 

Модель пояснюється кресленнями: 
Фіг. 1. Суперпрецизійна лінійна напрямна (за-

гальний вигляд). 
Фіг. 2. Блок датчиків величин зазорів. 
Фіг. 3. Аеростатичний регулятор тиску у газо-

вому шарі несущої плоскої аеростатичної опори. 
Фіг. 4. Рухомий вузол аеростатичної напрям-

ної. 
Фіг. 5. Функціональна схема пристрою стабілі-

зації положення рухомого вузла суперпрецизійної 
аеростатичної напрямної. 

Фіг. 6. Принцип стабілізації положення рухомо-
го вузла відносно плоскості стабілізації. 

Фіг. 7. Величина відхилення рухомого вузла 
від площини стабілізації на дискреті стабілізації. 

Пристрій стабілізації положення рухомою еле-
мента суперпрецизійної аеростатичної напрямної 
включає (Фіг. 1) основу 1, яка представляє собою 
балку прямокутного перерізу, по якій п'єзоелектри-
чними двигунами 2 переміщується рухомий вузол 
3. Верхня і нижня стінки рухомого вузла 3 з відпо-
відними гранями основи 1 утворюють дві плоскі 
аеростатичні опори, які несуть рухомий вузол 3. 
Бокові стінки рухомого вузла 3 також утворюють з 
боковими гранями основи аеростатичної напрям-
ної плоскі аеростатичні опори. Переміщення рухо-
мого вузла 3 здійснюється кроковим п'єзоелектри-
чним двигуном 2, який оснащений вимірювачами 
кроку мікропереміщення та інваріантний до траєк-
торії переміщення рухомого вузла. П'єзоелектрич-
ний двигун включає штовхач прямого ходу 4, што-
вхач зворотного ходу 5 і пристрій 6 управління 
штовхачами. Штовхачі 4 і 5 забезпечують перемі-
щення рухомого вузла у прямому і зворотному 
напрямку відповідно. Одне плече кожного штовха-
ча 4 і 5 з установленим у ньому п'єзостовпом 7 
(Фіг. 1) прикріплено до рухомого вузла 3, а друге, в 
торець якого встановлений датчик 8, мікроперемі-
щення рухомого вузла 3. Пристрій 6 управління 
штовхачами 4 і 5 забезпечує крокове переміщення 
рухомого вузла 3 з величиною кроку мікроперемі-
щення, який вимірюється і регулюється у прямому 
і зворотному напрямку. Величина m(j) j-гo крока 
мікропереміщення рухомого вузла 3 обчислюється 
як різність величин зазорів Zk(j) і Zn(j) під датчиком 
8 величини кроку мікропереміщення рухомого вуз-
ла 3 після закінчення кроку мікропереміщення і до 
початку його переміщення. 

На верхній стінці рухомого вузла 3 симетрично 
відносно його сторін встановлені блоки датчиків 
перший 9, другий 10, третій 11. В кожному блоку 
датчиків (Фіг. 2) встановлені перший датчик 12, 
другий датчик 13, третій датчик 14 величин зазорів 
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між основами датчиків і верхньою межею основи 
напрямної. Датчики встановлені по вершинам рів-
нобічного трикутника на одних і тих же відстанях у 
кожному блоці датчиків. Відстані між центрами 
основ першого датчика 12 і другого датчика 13 

дорівнює великій дискреті стабілізації   положен-

ня рухомого сегмента 3. Відстані між центрами 
основ першого і третього, третього і другого дат-
чиків по напрямку переміщення рухомого вузла 3 
дорівнюють половині сторони рівнобічного трикут-
ника, по вершинам якого вони встановлені. Мала 

дискрета стабілізації рухомого вузла 1  дорівнює 

цим відстаням. На верхній стінці рухомого вузла 
симетрично відносно блоків датчиків встановлені 
аеростатичні регулятори перший 15, другий 16, 
третій 17 положення рухомого вузла 3 (регулятори 
тиску в газовому шарі несучої плоскої аеростатич-
ної опори). Ці регулятори додатково можуть вста-
новлюватися і на нижній основі рухомого вузла 3. 
В цьому випадку вони встановлюються попарно 
навпроти один одного по вертикальним осям си-
метрії. Конструкція аеростатичного регулятора 
положення рухомого вузла представлена на Фіг. 3. 
В корпусі 18 регулятора розміщений п'єзоелектри-
чний двигун (п'єзостовп) 19 з регулювальною гол-
кою 20 для зміни площі поперечного перерізу під-
водящого канапа 21 жиклера 22 подачі газу в 
зазор несучої плоскої аеростатичної опори. Регу-
лювальним гвинтом 23, який ізольований ізолято-
ром 24, встановлюється початкова величина пло-
щі поперечного перерізу підводящого канала 21 
жиклера 22. Пружина 25 утримує п'єзостовп 19 в 
регулювальному гвинті 23 і ущільнює шви між дис-
ками п'єзостовпа 19. Аеростатичні регулятори 15, 
16, 17 положення рухомого вузла забезпечують 
зміну відносного тиску на виході підходящого ка-
нала жиклера від критичного 

pd/px = 0.528 до pd/px = 1. 
Силове замикання рухомого вузла 3 в напрям-

ку, який перпендикулярний напрямку переміщення 
цього рухомого вузла, здійснюється двома плос-
кими аеростатичними опорами, які утворюються 
боковими стінками 26 рухомого вузла 3 (Фіг. 4). 

Пристрій 27 стабілізації положення рухомого 
вузла 3 (Фіг. 5) забезпечує: 

1. Установку перших 12 і других датчиків 13 
блоків 9, 10, 11 датчиків на паралельні прямі, які 
паралельні площині стабілізації, а третіх датчиків 
14 цих блоків датчиків на паралельні між собою 
прямі. 

2. Установку основ кожного блока датчиків в 
площини, які паралельні між собою і паралельні 
площині стабілізації рухомого вузла напрямної. 

3. Формування масиву опорних зазорів, які на 
дискретах стабілізації, що відповідають незміще-
ному положенню рухомого вузла 3 відносно пло-
щини стабілізації. 

4. Формування на дискретах стабілізації сиг-
налів управління, які на дискретах стабілізації за-
безпечують установлення рухомого вузла 3 у не-
зміщене положення відносно площини стабілізації. 

5. Оцінювання величини переміщення рухомо-
го вузла лінійним дискретним фільтром Калмана. 

В склад пристрою 27 стабілізації рухомого ву-
зла входять наступні функціональні елементи. 

Вимірювачі 28 величин зазорів під датчиками 
величин зазорів 12, 13, 14, які забезпечують у да-
ному прикладі побудови пристрою (Zpaб.=20 мкм) 
вимірювання величин зазорів з середньоквадра-
тичною похибкою 0.02 мкм. 

Цифровий блок 29, який забезпечує: 
1. Прийом і перетворення в цифровий двійко-

вий код вихідних напруг вимірювачів 28 величин 
зазорів. 

2. Обчислювання асимптотично незміщених 
оцінок зазорів, що вимірюються. 

3. Формування сигналів на аеростатичні регу-
лятори 15, 16, 17 положення рухомого вузла при 
підготовці пристрою стабілізації до роботи. 

4. Оцінку величини переміщення рухомого ву-
зла 3 на дискретах його переміщення п'єзоелект-
ричним двигуном 2 для точного установлення його 
на дискрету стабілізації. 

В якості цифрового блока 29 може використо-
вуватись комп'ютер, оснащений модулем уводу-
виводу даних для зв'язку з периферійними функці-
ональними елементами. 

Операційні підсилювачі 30 забезпечують фор-
мування сигналів управління на аеростатичні ре-
гулятори 15, 16, 17 положення рухомого вузла 3 в 
процесі підготовки напрямної до роботи. 

Перемикачі 31 "більше-вимк.-менше" служать 
для зміни полярності сигналів управління на вхо-
дах диференційних підсилювачів 32, що надходять 
з операційних підсилювачів 30. В положенні пере-
микача "більше" сигнал з виходу диференційного 
підсилювача, що надходить на аеростатичний ре-
гулятор положення рухомого вузла 3, викликає 
підвищення тиску на його виході, в положенні "ме-
нше" - зниження тиску на виході регулятора. 

Диференційні підсилювачі 32 змінюють підйо-
мну силу аеростатичних регуляторів тиску в зале-
жності від знака і величини сигналу неузгодження 
на їх входах, які визначаються напрямком і вели-
чиною відхилення поточних величин зазорів від 
відповідних величин опорних зазорів. 

Перемикач 33 "робота-вимк." підключає напру-
ги опорних зазорів і вихідні напруги з вимірювачів 
величин зазорів через цифровий блок і виходи 
вимірювачів величин зазорів до входів диферен-
ційних підсилювачів 32. Причому, перші датчики 
12, другі датчики 13 і треті датчики 14 першого 
блока 9, другого блока 10, третього блока 11 дат-
чиків величин зазорів з'єднані з входами вимірю-
вачів 28 величин зазорів, виходи вимірювачів 28 
величин зазорів з'єднані з входами цифрового 
блока, входи штовхача 4 прямого хода з'єднані з 
виходами пристрою 6 управління штовханами, а 
його вихід з'єднаний з входом пристрою 6 управ-
ління штовхачами, входи штовхача 5 прямого хода 
з'єднані з виходами пристрою 6 управління штов-
хачами, а його вихід з'єднаний з входом пристрою 
6 управління штовхачами, виходи пристрою 6 
управління штовхачами з'єднані з входами цифро-
вого блока, а його вхід з'єднаний з виходом циф-
рового блока 29, входи операційних підсилювачів 
30 з'єднані з виходами цифрового блока 29, вихо-
ди операційних підсилювачів 30 через перемикачі 
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31 "більше-вимк.-менше" з'єднані з входами відпо-
відних диференційних підсилювачів 32, перші вхо-
ди диференційних підсилювачів 32 через переми-
кач 33 "робота-вимк." в положенні "робота" 
з'єднані з виходами опорних зазорів цифрового 
блока 29, другі входи операційних підсилювачів 32 
через перемикач 33 "робота-вимк." в положенні 
"робота" з'єднані з виходами величин напруг пото-
чних зазорів вимірювачів величин зазорів цифро-
вого блока 29, виходи диференційних підсилюва-
чів 32 з'єднані з п'єзостовпами 19 регуляторів 
тиску в газовому шарі суперпрецизійної аероста-
тичної напрямної. 

Спосіб стабілізації положення рухомого вузла 
суперпрецизійної аеростатичної напрямної вклю-
чає наступну послідовність дій. 

Точність стабілізації положення рухомого вуз-
ла суперпрецизійної аеростатичної напрямної до-
сягається наступним. 

1. В рухомому вузлі 3 суперпрецизійної аерос-
татичної напрямної (Фіг. 4) симетрично відносно 
його сторін встановлюють три блока перший 9, 
другий 10, третій 11 датчиків величин зазорів. В 
кожному блоку 9, 10, 11 датчиків (Фіг. 2) встанов-
люють перший датчик 12, другий датчик 13 і третій 
датчик 14 величин зазорів між основами цих дат-
чиків і верхньою гранню основи 1 напрямної. Дат-
чики 12, 13, і 14 встановлюють по вершинам рів-
нобічного трикутника на одних і тих же 
мінімальних між собою відстанях в кожному блоці 
9, 10, 11 датчиків величин зазорів. Відстані між 
центрами основ першого 12 і другого 13 датчиків 
величин зазорів дорівнюють великій дискреті і 
стабілізації положення рухомого вузла 3. Відстані 
між центрами основ першого 12 і третього 14 дат-
чиків, третього 14 і другого 13 датчиків по напрям-
ку переміщення рухомого вузла 3 дорівнюють по-
ловині сторони рівнобічного трикутника, по 
вершинам якого вони встановлені. Мала дискрета 

  стабілізації рухомого вузла дорівнює цим відс-

таням. 
На верхній стінці рухомого вузла 3 симетрично 

відносно блоків 9, 10, 11 датчиків встановлюють 
аеростатичні регулятори 15, 16, 17 положення 
рухомого вузла 3 (Фіг. 4). Пересувається рухомий 
вузол 3 кроковим п'єзоелектричним двигуном 2 
(див. пристрій стабілізації положення рухомого 
вузла аеростатичної напрямної). 

2. Установка центрів основ перших датчиків 12 
і других датчиків 13 кожного з блоків 9, 10, 11 дат-
чиків величин зазорів на паралельні міме собою 
прямі. 

Установка центрів основ перших датчиків 12 і 
других датчиків 13 блоків 9, 10, 11 датчиків вели-
чин зазорів на паралельні між собою прямі вико-
нується автономно і ґрунтується на наступній вла-
стивості способу стабілізації положення рухомого 
вузла 3 по опорним зазорам. Рухомий вузол 3 
установлюють у вихідне для переміщення поло-

ження. Під другими датчиками 13 3
2

С,2
2

С,1
2

С , бло-

ків 9, 10, 11 датчиків по їх асимптотично незміще-
ним оцінкам (тут і далі всі виміри і установки 
величин зазорів будуть виконуватися по їх асимп-
тотично незміщеним оцінкам (див. причинно-

наслідковий зв'язок)) встановлюють величини за-
зорів, які дорівнюють розрахунковій величині зазо-
ра несущої плоскої опори. Припускають, що 
центри основ перших 12 і других 13 датчиків бло-
ків датчиків лежать на паралельних прямих, відс-
тані між центрами основ перших датчиків 12 і дру-
гих датчиків 13 дорівнюють великій дискреті 

стабілізації   (Фіг. 6). Збільшимо величину зазора 

3
1

Z (0) під першим датчиком 12 3
1

C  третього блока 

датчиків 10 на Z . Рухомий вузол 3 переміщують 

з вихідного положення з дискретою стабілізації  . 

Під другими датчиками 13 величини зазорів уста-
новлюються в такій послідовності: під датчиком 13 

1
2

C  блока датчиків 9; під датчиком 13 2
2

C  блока 

датчиків 10; під датчиком 13 3
2

C  блока датчиків 

11. На кожній дискреті стабілізації величина опор-

ного зазора під датчиком 12 3
1

C  буде збільшува-

тися на Z , а центри основ датчиків 12 і 13 блока 

11 датчиків 3
1

C  і 3
2

C  лежать на одній прямій. Кут 

нахилу цієї прямої до прямої, яка згладжує верхню 
грань основи 1 напрямної по сліду датчиків 12 і 13 

3
1

C  і 3
2

C  визначається різницею висот цих датчи-

ків відносно площини стабілізації. 
Установка центрів основ перших 12 і других 13 

датчиків блоків датчиків, які встановлені на рухо-
мому вузлі суперпрецизійної аеростатичної на-
прямної, виконують в наступній послідовності. 

1. Рухомий вузол встановлюють у вихідне для 
переміщення положення. 

2. Подачею сигналів управління U
1

yпp(0), 
U

2
yпр(0), U

3
yпр(0) на аеростатичні регулятори 15, 16, 

17 положення рухомого вузла рухомий вузол змі-
щують по висоті зазора і під другими датчиками 13 

3
2

С,2
2

С,1
2

С  установлюють величини зазорів 

)0(

3

2

^
Z)0(

2

2

^
Z)0(

1

2

^
Z  , які дорівнюють розрахун-

ковій Zрозр. величині зазору несущої плоскої опори, 
утвореною верхньою стінкою рухомого вузла і 
верхнею гранню основи 1 аеростатичної напрям-
ної. Не змінюючи положення рухомого вузла змі-

щують перші датчики 12 3
1

С,2
1

С,1
1

С , по висоті за-

зора і установлюють їх відносно верхньої грані 
основи 1 з зазорами, які дорівнюють величинам 
зазорів під другими датчиками 13 

)0(розрZ)0(

3

1

^
Z)0(

2

1

^
Z)0(

1

1

^
Z  . Таким чином 

основи перших датчиків 12 і других датчиків 13 
величин зазорів усіх блоків датчиків з похибкою 
виготовлення розташованої під ними ділянки вер-
хньої грані основи 1 напрямної будуть встановлені 
в одну площину. 

3. Уведем нерухому систему координат X3O3Z3 
(Фіг. 6) наступним чином. Початок цієї системи 
координат сумістимо з центром основи другого 
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датчика 13 С2
3
 третього блока 11 датчиків, ось Х3 

проведемо через центр основи першого датчика 
12 С1

3
 цього блока датчиків, а площину системи 

координат X3O3Z3 сумістимо з вертикальною пло-
щиною. Величини зазорів 

)0(розрZ)0(

3

1

^
Z)0(

2

1

^
Z)0(

1

1

^
Z   під першими 

датчиками 12 у вихідному для переміщення поло-
женні рухомого вузла 3 приймають в якості опор-

них )0(розрZ)0(

3

on1

^
Z)0(

2

on1

^
Z)0(

1

on1

^
Z   для 

установки рухомого вузла 3 на першій великій дис-
креті стабілізації. Рухомий вузол з вихідного поло-
ження переміщують на величину великої дискрети 

стабілізації  . Для точного встановлення рухомого 

вузла 3 на дискрети стабілізації і запобіганню на-
копичення похибки величини переміщення цього 
рухомого вузла величина його переміщення оці-
нюється лінійним дискретним фільтром Калмана 
(Сэйдж Э, Мэлс Дж. "Теория оценивания и ее при-
менение в управлений и связи" М. Мир, 1984г.). У 
задачі, що вирішується, рухомий вузол напрямної 
пересувається кроковим п'єзоелектричним двигу-
ном зі сталим кроком мікропереміщення, який ви-
конується за один і той же час. Для застосування 
фільтра Калмана треба вимірювати дві компонен-
ти вектора динамічної системи: відстань перемі-
щення і швидкість переміщення рухомого вузла 3 у 
даному випадку. Отже, перша компонента вектора 
стану динамічної системи не вимірюється. Уведе-
мо масштаб часу такий, що кожний крок мікропе-
реміщення рухомого вузла 3 виконується за оди-
ницю часу. Це дозволяє трактувати вимірювання j-
го кроку мікропереміщення рухомого вузла як ви-
мірювання швидкості його переміщення або вимі-
рювання компоненти х2(j) вектора стану динамічної 
системи з дисперсією шуму Vv2(j), яка дорівнює 
дисперсії шуму вимірювача кроку "m" мікропере-
міщення рухомого вузла. 

У даному випадку компонента х1(j) формується 
наступним чином 

),j(m)1j(
^

1x)j(1x   (4) 

де )1j(
^

1x   - оцінка величини переміщення ру-

хомого вузла за (j-1) кроків мікропереміщень. 
Прийнятому способу формування компоненти 

х1(j) на j-му кроці фільтрації відповідає дисперсія 

VV (j), яка дорівнює апостеріорній дисперсії )j(XV
1

 

помилки оцінки компоненти 1x  вектора стану за (j-

 ) кроків мікропереміщень рухомого вузла 3 і дис-

персії VV2 (j) погрішності вимірювання j-го крока 
мікропереміщення (дисперсії помилки вимірюван-
ня компоненти x2(j) вектора стану 

)j(VV)1j(XV)j(VV
211

 . (5) 

Матриця дисперсії шуму вимірювання має ви-
гляд: 

)j(VV0

0)j(VV)1j(XV
)j(VV

2

21


 . (6) 

Як відомо, дисперсію w

_
V  вхідного шуму 

отримують або з аналізу фізичної суті задачі, що 
вирішується, або шляхом безпосереднього вимі-

рювання з розумною точністю. Тому дисперсія wV  

вхідного шуму пристрою переміщення рухомого 
вузла 3 напрямної може бути прийнятою рівною 

VV4w

_
V  , тобто в чотири рази більше шуму ви-

мірювача. Матриця дисперсії вхідного шуму має 
вигляд: 

WV0

0wV
)j(WV  . (7) 

Дисперсія шуму вимірювача обчислюється по 
формулі 

2
_

)n(
^
m

1N

1
VV

2


















  (8) 

де: 
^
m  - асимптотично незміщена крока мікро-

переміщення рухомого вузла 3;  

_
  - середнє значення величини кроку мікро-

переміщення по N вимірювань. 
В варіанті фільтрації, що розглядається, 

1t  . Матриця Ф(j+1, j) приймає вигляд 

.
10

11
)j,1j(Ф   

Фільтрація здійснюється в такій послідовності: 
1. Задаються початкові умови. 
2. Обчислюється апріорна дисперсія 

).j,1j(XV   

3. Обчислюється коефіцієнт підсилення фільт-

ра ).j(K  

4. Обчислюється оцінка вектора стану ).j(

^

X  

5. Обчислюється апостеріорна дисперсія 

).j(XV  

Оцінка вектора стану )j(

^

X  включає оцінку ве-

личини переміщення рухомого елемента 3 за j 
кроків мікропереміщень, а також оцінку j-го кроку 
його мікропереміщення. 

На першому кроці фільтрації в якості апріорної 
дисперсії приймається сума дисперсій вхідного 
шуму і шуму вимірювача 

2
VVWV)1,0(V  . 

На першій дискреті переміщення на регулятор 
17 положення рухомого елемента 3 подають сиг-
нал управління U

3
ynp(1) і під другим датчиком 13 

третього блока датчиків 11 установлюють величи-
ну зазора, яка дорівнює опорному 

)0(

3

on1

^
Z)1(

3

2

^
Z   

(9) 

На цій же першій дискреті стабілізації під дру-
гим датчиком 13 першого блока 9 датчиків сигна-
лом управління U

1
ynp(1) установлюють величину 

зазора, яка дорівнює опорному 
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)0(

1

on1

^
Z)1(

1

2

^
Z   

(10) 

Вимірюються, оцінюються і порівнюються ве-

личини зазорів )1(

1

2

^
Z  і )1(

3

2

^
Z . Якщо )1(

3

2

^
Z)1(

1

2

^
Z   

центри основ датчиків величин зазорів першого 
блока 9 датчиків в похідному для переміщення 
положенні були встановлені на пряму, яка не па-
ралельна прямій, на яку в похідному положенні 
були встановлені центри основ датчиків третього 
блока 11 датчиків. Обчислюється різниця величин 
зазорів 

)q(

1

2

^
Z)q(

3

2

^
Z)q(1

2
Z  , 

(11) 

де q - номер дискрети переміщення. 
Рухомий вузол 3 встановлюють в похідне для 

переміщення положення. Варіюють висоту устано-

влення першого датчика 12 1
1

C  першого блока 9 

датчиків з дискретою, яка не перевищує похибки 
асимптотично незміщеної оцінки вимірювання ве-

личини зазору )0(

1

1

^
Z . На кожному кроці варіації 

рухомий вузол 3 переміщують на велику дискрети 

стабілізації  . Варійована величина зазору 

)0(

)і(1

1

^
Z  приймається в якості величини опорного 

зазора. Під першим датчиком 12 першого блока 9 
датчиків в якості опорного встановлюються варі-
йована величина зазора. На кожному кроці варіації 
обчислюється різниця 

).q(

)i(3

2

^
Z)q(

3

2

^
Z)q(

)i(3
2

Z   
(12) 

Рухомий вузол 3 встановлюють в похідне по-
ложення. Під першим датчиком 12 першого блока 
9 датчиків встановлюють величину зазора 

)0(

)і(1

1

^
Z , на якому на і-му кроці варіації був досяг-

нутий min різниці (12), і переміщують його на дис-

крету стабілізації  . Подачею сигналів управління 

під другими датчиками 13 третього блока 11 дат-
чиків встановлюють величину зазора 

)0(

3

on1

^
Z)1(

3

2

^
Z   під другим датчиком 13 першого 

блока 9 датчиків встановлюють величину зазора 

)0(

1

1

^
Z)1(

1

2

^
Z   під другим датчиком 13 другого бло-

ка 10 датчиків встановлюють величину зазора 

)0(

3

on1

^
Z)1(

3

2

^
Z   

(13) 

Вимірюється і оцінюється величина зазора під 
другим датчиком 13 першого блока 9 датчиків 9 і 
обчислюється різниця величин зазорів 

)q(

)i(3

2

^
Z)q(

3

2

^
Z)q(

)i(3
2

Z   
(14) 

Якщо 0)q(
i)3(

2
Z  , рухомий вузол 3 встанов-

люють в вихідне для переміщення положення. 
Варіюють висоту зазору під першим датчиком 12 
другого блока 10 датчиків. На кожному і-му кроці 
варіації рухомий вузол 3 зміщують на велику дис-

крету стабілізації  . На кожному кроці варіації ви-

конуються наведені вище вимірювання і установ-

ки. Під датчиком 12 другого блока датчиків 2
1

C  в 

похідному для переміщенні положенні рухомого 

вузла 3 встановлюють величину зазора )q(
)i(2

1
Z , 

який відповідає min різниці (15). 
Рухомий вузол 3 похідного положення послі-

довно переміщують на q=2, q=3, ... дискрети пере-
міщення. На кожній дискреті переміщення варію-
ють висоту встановлення перших 12 і других 13 
датчиків першого 9 і другого 10 блоків датчиків. 
Методом послідовних наближень досягають рівно-
сті нулю різностей (12) і (14), що свідчить про те, 
що центри основ датчиків в процесі стабілізації 
положення рухомого вузла 3 будуть переміщува-
тися по паралельним прямим, а на дискретах ста-
білізації положення рухомого вузла 3 буде зберіга-
тися незмінним відносно площини стабілізації Q, 
яка паралельна цим прямим. 

В похідному для переміщення положенні ру-

хомого вузла 3 під першими датчиками 12 1
1

C  і 

2
1

C  першого 9 і другого 10 блоків датчиків устано-

влюють величини зазорів, які забезпечують рів-
ність нулю різностей (12) і (14). 

В процесі стабілізації положення рухомого ву-
зла 3 робоча величина зазору Zpoб несучої аерос-
татичної опори не повинна суттєво змінюватися, 
так як у цьому випадку основний ресурс аероста-
тичних регуляторів тиску буде витрачатися на пе-
реборення тиску газового шару несучої аероста-
тичної опори. Для цього достатньо, щоб пряма, 
яка згладжує верхню грань основи 1 напрямної по 
сліду переміщення центрів основ датчиків третьо-
го блока 11 датчиків була паралельна прямій, по 
якій в процесі стабілізації пересуваються центри 
основ цих датчиків. 

Для побудови згладжуючої прямої рухомий 
елемент 3 встановлюють в похідне для перемі-
щення положення. Під датчиками 12 і 13 величин 
зазорів блоків датчиків 

),0(

3

2

^
Z),0(

3

1

^
Z),0(

2

2

^
Z),0(

2

1

^
Z),0(

1

2

^
Z),0(

1

1

^
Z  які були 

визначені вище і які забезпечують переміщення 
центрів основ датчиків по паралельним прямим, 
паралельних площині стабілізації. Рухомий вузол 
переміщують на першу велику дискрету стабіліза-

ції  . Під другими датчиками величин зазорів опо-

рні величини зазорів 

);0(

3

on1

^
Z)1(

3

2

^
Z);0(

2

on1

^
Z)1(

2

2

^
Z);0(

1

on1

^
Z)1(

1

2

^
Z   

Рухомий елемент встановлюють у незміщене 
положення відносно площини стабілізації Q. Вимі-
рюються і оцінюються величини опорних зазорів 
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);1(

3

on1

^
Z);1(

2

on1

^
Z);1(

1

on1

^
Z  для установки рухомого 

вузла 3 у незміщене положення на другій дискреті 
стабілізації. Під другими датчиками 13 блоків дат-
чиків встановлюють величини опорних зазорів: 

);1(

3

on1

^
Z)2(

3

2

^
Z);1(

2

on1

^
Z)2(

2

2

^
Z);1(

1

on1

^
Z)2(

1

2

^
Z   

(15) 

Зберігаючи незмінним положення рухомого 
вузла 3 вимірюють і запам'ятовують в якості опор-

них величини зазорів );2(

3

on1

^
Z);2(

2

on1

^
Z);2(

1

on1

^
Z  під 

першими датчиками 12 для установки рухомого 
вузла 3 у незміщене положення на третій дискреті 
переміщення. Рухомий вузол 3 встановлюють на 
третю дискрету переміщення і під другими датчи-
ками 13 блоків датчиків установлюють величини 
опорних зазорів в тій же послідовності: 

 

);2(

3

on1

^
Z)3(

3

2

^
Z);2(

2

on1

^
Z)3(

2

2

^
Z);2(

1

on1

^
Z)3(

1

2

^
Z   

(16) 

 
Ці установки і вимірювання виконуються на J 

дискретах до переміщення рухомого вузла 3 на 
відстань L. В результаті в системі координат 
X3O3Y3 маємо численність величин опорних зазо-

рів )J(

3

on1

^
Z),...,2(

1

on1

^
Z);1(

3

on1

^
Z);0(

3

on1

^
Z  від центра 

основи першого датчика 12 величини зазора тре-

тього блока 11 датчиків 3
1

C  до точок b3 f3 d3... 

(Фіг. 5) поверхні основи напрямної по сліду пере-
міщення центрів основ першого датчика 12 і друго-
го датчика 13 третього блока 11 датчиків. Точки b3 

f3 d3... поверхні основи 1 напрямної згладжуються 
в системі координат Х303Y3 прямою по методу 
найменших квадратів. Згідно методу найменших 
квадратів 
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J
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min,
2

)3b)j(3x*3k()j(1
on1

Z  (17) 

де .jl)j(3x   

Систему рівнянь для розрахунку коефіцієнтів 

3k  і 3b  рівняння згладжуючої прямої отримаємо, 

якщо похідні від (17) по 3k  і 3b  прирівняємо до 

нуля: 
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З (18) і (19) і ураховуючи що 2≠0: 
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(20) 

 
Після перетворення система (20) приймає ви-

гляд: 
 

);J(3x*)J(3
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on1

Z
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(21) 

 
Рівняння згладжуючої прямої має вигляд  

.3bx*3k3y   

З (21) визначаються значення 3k  і 3b . Якщо 

03k  , центри основ датчиків 12 і 13 третього 

блока датчиків 3
1

C  i 3
2

C  переміщаються по пря-

мій, яка не паралельна прямій, що згладжує верх-
ню грань основи 1 напрямної по сліду датчиків 
третього блока 11 датчиків. 

Рухомий вузол 3 повертають в похідне для 
переміщення положення. В залежності від кута 
нахилу згладжуючої прямої (від кутового коефіціє-

нта 3k ) величина зазору під першими датчиками 

12 блоків датчиків 1
1

C , 2
1

C , 3
1

C , варіюється шля-

хом підвищення або зменшення на однакову ве-
личину. Методом послідовних наближень досяга-
ють виконання рівності нулю кутового коефіцієнта 

3k . В результаті в процесі стабілізації положення 

рухомого вузла 3 зазор несучої аеростатичної 
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опори буде залишатися практично незмінним, так 
як величина опорних зазорів відрізняється на малу 
величину. 

3. Установка основ перших датчиків 12, других 
датчиків 13 і третіх датчиків 14 блоків датчиків 9, 
10, 11 в паралельні міме собою площини. Устано-
вка під третіми датчиками 14 блоків 9, 10, 11 дат-
чиків величин зазорів, які відповідають незміще-
ному положенню рухомого вузла відносно 
площини стабілізації. 

Отже, центри основ перших 12 і других 13 да-
тчиків кожного блока датчиків 9, 10, 11 переміщу-
ються по паралельним прямим, що забезпечує 
незмінним положення рухомого вузла 3 відносно 
площини стабілізації на великих дискретах стабілі-

зації  . При великій неплоскостності верхньої гра-

ні основи 1 напрямної похибка положення рухомо-
го вузла (Фіг. 7) на дискреті стабілізації може 
перевищувати припустиму. Точність стабілізації 
рухомого вузла 3 може бути підвищена також 
шляхом зменшення дискрети стабілізації, так як 
при цьому зменшується вплив похибки обробки 
верхньої грані основи 1 напрямної. Для цього ос-
нови перших датчиків 12, других датчиків 13 і тре-
тіх датчиків 14 кожного блока датчиків встановити 
в паралельні між собою плоскості, а величини за-
зорів під третіми датчиками 14 в похідному для 
переміщенню положенню рухомого вузла 3 повин-
ні дорівнювати його незміщеному положенню від-
носно площини стабілізації. 

Для виконання цих установок рухомий вузол 3 
з похідного положення зміщується на малу дис-

крету стабілізації 1 =  /2. Під другими датчиками 

13 величин зазорів установлюють величини зазо-
рів, які дорівнюють величинам зазорів під третіми 
датчиками 14 величин зазорів при незміщеному 
положенні рухому вузла 3 в похідному для пере-

міщення положенні. Величини зазорів 1
1

Z (+1), 

2
1

Z  (+1), 3
1

Z (+1) під першими датчиками 12 

приймаються в якості опорних зазорів. Так як треті 
датчики 14 жорстко зв'язані своїх блоків датчиків, 
вони переміщуються по прямим, які паралельні 
прямим по яким переміщуються центри основ пе-
рших і других датчиків відповідних блоків датчиків: 

,3
3

k3
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k;2
3

k2
1

k;1
3

k1
1

k   

де 3
3

k,3
1

k;2
3

k,2
1

k;1
3

k,1
1

k  - кутові коефіцієнти рі-

внянь прямих, згладжуючи поверхню основи 1 на-
прямної по сліду переміщення перших і третіх дат-
чиків 12 і 14. 

Для того, щоб використовувати величини за-

зорів під третіми датчиками 14 1
3

C , 2
3

C , 3
3

C  бло-

ків датчиків 9, 10, 11 в якості опорних зазорів, не-
обхідно щоб виконувалися рівності: 

..3
3

b3
1

b;2
3

b2
1

b;1
3

b1
1

b   

При виконанні цих умов площини установки 
центрів основ датчиків кожного блока датчиків 
паралельні між собою. 

Для установки третіх датчиків 14 1
3

C , 2
3

C , 

3
3

C , блоків датчиків у паралельні між собою пло-

щини попередньо отримують рівняння згладжую-
чих верхню грань основи 1 суперпрецизійної аеро-
статичної напрямної по слідам переміщення 
перших 12 і других 13 блоків датчиків у відповідно-

сті з (1722). 
Рівняння згладжуючих прямих отримують по 

вимірюванням опорних зазорів під першими дат-

чиками 12 1
1

C , 2
1

C , 3
1

C , блоків 9, 10, 11 датчиків, 

а стабілізація рухомого вузла 3 здійснюється з 
великою дискретою стабілізації і по вимірюванням 
величин зазорів під першими 12 і другими 13 дат-
чиками блоків датчиків: 
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В похідному для переміщення положенні ру-

хомого вузла вимірюють, оцінюють і запам'ятову-

ють величини зазорів );1(

3

3

^
Z);1(

2

3

^
Z);1(

1

3

^
Z   під 

третіми датчиками 14 величин зазорів блоків дат-
чиків (при незміщеному положенні рухомого вузла 
3 відносно площини стабілізації). Рухомий еле-
мент з похідного положення переміщують на малу 

дискрету стабілізації 1 . Під другими датчиками 

13 1
2

C , 2
2

C , 3
2

C , блоків 9, 10, 11 датчиків встано-

влюють величини зазорів, які дорівнюють величи-
нам зазорів під третіми 14 датчиками блоків дат-
чиків при незміщеному положенні рухомого вузла 
3 в похідному положенні: 
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(24) 

 
Вимірюються, оцінюються і приймаються в 

якості опорних величини зазорів під третіми датчи-
ками 14 блоків датчиків 
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^
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on3
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Z);1(

1

on3

^
Z  . Рухомий 

вузол 3 переміщують на величину великої дискре-

ти стабілізації   і встановлюють на відстані 

(  + 1 ). Під другими датчиками 13 блоків датчиків 

встановлюють величини зазорів, які дорівнюють 
опорним: 
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(25) 

 
Вимірюються, оцінюються і приймаються в 

якості опорних величини зазорів 
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третіми датчиками 14 блоків датчиків. Рухомий 
вузол 3 переміщують на велику дискрету стабілі-

зації  . В результаті він буде встановлений на 

відстані (  + 1 ) в незміщене положення відносно 

похідного. Наведені вище вимірювання і установки 

на дискреті переміщення (  + 1 ) виконують до 

переміщення рухомого вузла 3 відносно похідного 

на відстань (L+ 1 ). В результаті отримують три 

масиви величин зазорів під третіми датчиками 14 

1
3

C , 2
3

C , 3
3

C , блоків датчиків: 
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 (26) 

 
Записують три системи рівнянь для отримання 

рівнянь прямих, які згладжують верхню грань ос-
нови 1 аеростатичної напрямної по сліду перемі-

щення третіх датчиків 14 величин зазорів блоків 
датчиків: 
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З (27), (28), (29) отримують рівняння згладжу-
ючих прямих по сліду переміщення третіх датчиків 

14 величин зазорів блоків 9, 10, 11 датчиків: 
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Рухомий вузол переміщують в похідне поло-

ження і встановлюють в незміщене положення 
відносно площини стабілізації. По рівності кутових 
коефіцієнтів в рівняннях прямих (23) і (30): 

;
)3(

3
k

)3(
1

k;
)2(

3
k

)2(
1

k;
)1(

3
k

)1(
1

k   (31) 

перевіряють паралельність прямих, по яким 
переміщуються треті датчики; прямих, по яким 
переміщуються перші датчики 12 і другі датчики 13 
кожного блока датчиків.  

Якщо окрім того виконуються рівності 
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в похідному для переміщення положенні ру-
хомого вузла 3, величини зазорів під третіми дат-
чиками 14 блоків датчиків відповідають незміще-
ному положенню рухомого вузла і можуть 
використовуватися в якості опорних. У іншому разі 
варіюють величини зазорів під третіми датчиками 

14 величин зазорів і методом послідовних набли-
жень досягають виконання рівностей (31) і (32). В 
похідному для переміщення положенні рухомого 
вузла З вимірюють, оцінюють і запам'ятовують в 
якості опорних величини зазорів 
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4. Стабілізація положення рухомого вузла 3 
суперпрецизійної аеростатичної напрямної здійс-
нюється в такій послідовності. 

З похідного положення рухомий вузол 3 пере-

міщують на першу малу дискрету стабілізації 1 . 

Під другими датчиками 13 величин зазорів блоків 
датчиків 9, 10, 11 встановлюють величини зазорів, 
які дорівнюють величинам опорних зазорів на пе-

ршій малій дискреті стабілізації 1 : 
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(33) 

 
Рухомий вузол 3 встановлюють на другу малу 

(першу велику) дискрету стабілізації. Під другими 
датчиками 13 величин зазорів блоків датчиків 

встановлюють величини зазорів, які дорівнюють 
опорним: 
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(34) 

 
Рухомий вузол 3 на другій малій (першій вели-

кій) дискреті стабілізації буде встановлений у не-
зміщене положення відносно площини стабілізації. 

Вимірюють, оцінюють і приймають у якості 
опорних величини зазорів 
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Рухомий вузол 3 переміщують на третю малу 

дискрету стабілізації на відстань 3 1 . Під другими 

датчиками 13 блоків датчиків встановлюють вели-

чини зазорів, які дорівнюють величинам опорних 
зазорів на третій малій дискреті стабілізації: 
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На третій малій дискреті стабілізації рухомий 

вузол 3 буде встановлений у незміщене положен-
ня. Рухомий вузол 3 переміщують на четверту 

малу (другу велику) дискрету стабілізації. Під дру-
гими датчиками 13 величин зазорів встановлюють 
величини опорних зазорів: 
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На другій великій дискреті стабілізації рухомий 

вузол 3 буде встановлений у незміщене положен-
ня відносно площини стабілізації Q. Описаний ви-
ще процес вимірювання величин опорних зазорів і 

установок рухомого вузла 3 у незміщене положен-
ня продовжують до його переміщення на задану 
відстань L. В результаті отримують три масиви 
величин опорних зазорів (зазорів стабілізації): 
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(37) 

 
Для стабілізації положення рухомого вузла 3 

суперпрецизійної аеростатичної напрямної в про-
цесі робочого переміщення рухомий вузол 3 у по-
хідному для переміщення положенні встановлю-
ють у незміщене положення відносно площини 
стабілізації. При досягненні рухомим вузлом 3 на-
ступної дискрети стабілізації під другими датчика-
ми 13 величин зазорів кожного блока 9, 10, 11 дат-
чиків установлюють величини опорних зазорів для 
даної дискрети стабілізації і установлюють рухо-
мий вузол 3 на поточній дискреті стабілізації у не-
зміщене положення відносно площини стабілізації 
Q. Відхилення рухомого вузла 3 (похибка стабілі-
зації) не перевищує максимальної різниці між дво-
ма суміжними опорними зазорами (Фіг. 7). 

Пристрій стабілізації положення рухомого вуз-
ла аеростатичної напрямної працює таким чином. 

Рухомий вузол 3 встановлюють у похідне для 
переміщення положення. Перемикачі "більше-
вимк.-менше" встановлюють у положення "вимк.". 
Виходи операційних підсилювачів 30 відключають 
від входів диференційних підсилювачів 32. Пере-
микач 33 "робота-вимк." встановлюють у положен-
ня "робота". Виходи величин поточних зазорів ци-
фрового блока 29 підключають до других входів 
диференційних підсилювачів 32, а виходи напруг 
опорних зазорів цифрового блока 29 до перших 
входів диференційних підсилювачів 32. У цифро-
вий 29 блок уводять величину переміщення L пе-
реміщення рухомого елемента. В пристрої 6 
управління переміщенням установлюють величину 
кроку "m" мікропереміщення рухомого вузла 3. 
Виконується пуск підпрограми Стабілізація. У від-
повідності з алгоритмом роботи підпрограми коди 
величин опорних зазорів 
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Z  зчитуються з масиву 

опорних зазорів, перетворюються в напруги опор-
них зазорів і через перемикачі 33 надходять на 
перші входи відповідних диференційних підсилю-
вачів 32. На другі входи диференційних підсилю-
вачів 32 (через цифровий блок) надходять вихідні 
напруги вимірювачів 28 величин зазорів під други-
ми датчиками 13 величин зазорів блоків датчиків. 
Якщо зазори під другими датчиками 13 величин 
зазорів не рівні відповідним опорним зазорам, на 

виходах операційних підсилювачів 32 виникають 
різниці потенціалів, знаки і величини яких визна-
чаються напрямком і величиною відхилень зазорів 
під другими датчиками 13 від відповідних опорних 
зазорів. В результаті регулятори 15, 16, 17 поло-
ження рухомого вузла 3 у похідному для перемі-
щення положенні встановлять рухомий вузол 3 у 
незміщене положення відносно площини стабілі-
зації. 

Пристрій 6 управління переміщенням рухомого 
вузла 3 переводять у режим безперервного кроко-
вого переміщення з встановленим кроком мікро-
переміщення "m". На кожному f-мy кроці мікропе-
реміщення з пристрою 6 управління переміщенням 
у цифровий блок 29 надходять сигнали Un і Uк f-гo 
крока мікропереміщення і вихідна напруга вимірю-
вача величини зазору під датчиком величини за-
зору п'єзоелектричного двигуна. 

У відповідності з алгоритмом підпрограми 
Стабілізація на кожному f-му кроці мікроперемі-
щення обчислюється величина f-го крока мікропе-
реміщення m(f)=Zk(f)-Zn(f). Величина результуючо-
го переміщення за f кроків оцінюється дискретним 
лінійним фільтром Калмана. Обчислюється різни-

ця між відстанню до дискрети стабілізації 1  і по-

точним значенням величини переміщення 

)f(1

^
х1  . 

Якщо ∆  ≥m, рухомий вузол переміщується на 

наступний крок "m" мікропереміщення. Якщо на f-

му кроці мікропереміщення 0≤∆  <m, номер дис-

крети стабілізації збільшується на одиницю (дис-
крети стабілізації нумеруються по числу малих 
дискрет стабілізації). По номеру дискрети стабілі-
зації з масиву опорних зазорів зчитують коди ве-
личин опорних зазорів, перетворюють в напруги, 
які надходять на перші входи диференційних під-
силювачів 32. В результаті під другими датчиками 
13 величин зазорів блоків датчиків 9, 10, 11 будуть 
утримуватися величини зазорів, які дорівнюють 
величинам опорних зазорів на поточній дискреті 
стабілізації. Стабілізація рухомого вузла 3 продо-
вжується до його переміщення на задану відстань 
L. 
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