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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы 

Электромагнитные подшипники являются перспективными видами опор, 

которые находят применение в высокоскоростных машинах и агрегатах с боль-

шой массой ротора. 

Применение электромагнитных подшипников для подвеса ротора компрес-

сора газоперекачивающего агрегата, например, позволяет исключить маслосисте-

му, необходимую для работы традиционного гидростатического подшипника 

скольжения [1]. Причем следует отметить, что доля компрессоров с электромаг-

нитным подвесом ротора с каждым годом увеличивается. 

Другой глобальной сферой применения электромагнитных опор являются 

высокоскоростные шпиндели и ультрацентрифуги, в которых принципиально не-

возможно использовать обычные подшипники качения и скольжения. Электро-

магнитный подвес в этих случаях значительно увеличивает ресурс высокоскоро-

стных машин, уменьшает потери на трение и, тем самым, повышает коэффициент 

полезного действия. 

Как правило, электромагнитный подвес ротора осуществляется с помощью 

комплекта двух радиальных и одного осевого подшипника. Магнитопроводы ста-

тора и ротора радиальных опор выполняются из шихтованных пакетов электро-

технической стали, поэтому переменное магнитное поле хоть и наводит в них 

вихревые токи, но их влияние на работу подшипника незначительно. 

В отличие от этого магнитопроводы статора и ротора осевой опоры прин-

ципиально изготавливаются из массивных ферромагнитных материалов, поэтому 

наведенные в них вихревые токи препятствуют изменению основного магнитного 

потока подшипника, замедляя его реакцию при отработке внешних возмущающих 

воздействий. При этом снижается быстродействие и динамическая жесткость осе-

вого электромагнитного подшипника. 

Следует отметить, что электромагнитные подшипники, как радиальные, так 

и осевые, принципиально не могут работать без системы управления, обеспечи-
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вающей устойчивость и требуемые показатели жесткости опор. При этом в на-

стоящее время выбор параметров регуляторов электромагнитных подшипников 

осуществляется в пренебрежении действием вихревых токов. 

В связи с этим разработка новой методики параметрического синтеза регу-

ляторов осевого электромагнитного подшипника, обеспечивающей повышение 

быстродействия и динамической жесткости является актуальной задачей. 

Следует отметить, что основные методы синтеза регуляторов систем управ-

ления базируются на математическом аппарате передаточных функций, поэтому 

определение уточненных передаточных функций осевого электромагнитного 

подшипника как объекта управления также очень актуально. 

Отличительная особенность современных систем управления электромаг-

нитными подшипниками заключается в том, что они реализуются средствами 

цифровой техники на программируемых контроллерах, микроконтроллерах, про-

граммируемых логических интегральных схемах или микросхемах средней степе-

ни интеграции.  Поэтому очень важно и актуально при синтезе регуляторов осево-

го электромагнитного подшипника и математическом моделировании учитывать 

не только вихревые токи, но и дискретный характер передачи управляющих воз-

действий. 

При цифровой технической реализации регуляторов электромагнитных 

подшипников проявляется проблема возникновения недопустимых амплитуд ко-

лебаний ротора, вызванных большими коэффициентами при производных, пред-

ставляющими отношение постоянной времени дифференцирования к периоду 

дискретизации. Поэтому актуальным также является разработка способов умень-

шения вибраций ротора при сохранении быстродействия и жесткости электромаг-

нитных подшипников, как осевых, так и радиальных. 

Степень разработанности проблемы 

Электромагнитным подшипникам посвящены работы [1 – 74] большого ко-

личества Российских и зарубежных ученых. Среди Российских ученых следует, 

прежде всего, отметить работы В.П. Верещагина,  Ю.Н. Журавлева, Ю.А. Мака-

ричева, А.П. Сарычева, И.С. Ткаченко и других авторов. 
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Однако, исследований, посвященных математической модели осевого элек-

тромагнитного подшипника как объекта управления, очень мало [5, 6, 13, 14]. При 

этом ни в одной работе не найдено передаточных функций осевой магнитной 

опоры по отношению к управляющему и возмущающему воздействию, учиты-

вающих действие вихревых токов. 

Следует отметить, что синтез регуляторов электромагнитных подшипников 

производится различными методами: обратных задач динамики, линейно-

квадратичной оптимизации, финитного управления, систем подчиненного управ-

ления, многоконтурных систем с одной измеряемой координатой и другими [7, 9, 

10, 13, 19, 24, 50 – 52]. И во всех случаях при выборе (расчете) параметров регу-

ляторов пренебрегают действием вихревых токов. 

Дискретным математическим моделям электромагнитных подшипников и 

систем их управления также посвящено много работ [7, 19, 25, 50, 51]. Но дис-

кретных передаточных функций осевой электромагнитной опоры, учитывающих 

вихревые токи, принцип построения системы управления и алгоритм функциони-

рования регуляторов не существует. 

Основной способ уменьшения амплитуды колебаний ротора, который при-

меняется в современных системах управления электромагнитным подвесом [28], 

заключается в уменьшении коэффициентов передачи цифровых регуляторов и, 

как следствие, в снижении быстродействия и жесткости магнитных опор. Это 

приводит к тому, что ротор начинает обладать резонансными частотами, входя-

щими в рабочий частотный диапазон вращения. В результате приходится подав-

лять резонансы с помощью, так называемых, режекторных фильтров [47, 48], что 

значительно усложняет техническую реализацию и снижает надежность системы 

управления электромагнитными подшипниками. 

Анализ проблем, существующих при создании электромагнитных подшип-

ников, позволил сформулировать цель и задачи исследования. 

Целью работы является обеспечение высокого быстродействия, динами-

ческой жесткости и малых колебаний ротора в осевого электромагнитном под-
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шипнике посредством параметрического синтеза регуляторов с учетом вихре-

вых токов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основ-

ные задачи: 

1. Разработать уточненную математическую модель процесса перемещения 

ротора в магнитном поле осевого подшипника, учитывающую вихревые токи и 

закон управления напряжениями на обмотках электромагнитов. 

2. Провести параметрический синтез регуляторов непрерывного прототипа 

систем управления осевым электромагнитным подшипником с учетом вихревых 

токов. 

3. Разработать дискретные математические модели осевого электромагнит-

ного подшипника с учетом процесса квантования по времени при цифровой тех-

нической реализации регуляторов. 

4. Определить зависимость параметров настроек цифровых регуляторов в 

функции периода дискретизации по времени. 

5. Разработать метод повышения надежности работы электромагнитных 

подшипников за счет снижения колебаний ротора, вызванных дискретизацией 

сигналов по уровню.   

Объектом исследования является электротехническая система осевого 

электромагнитного подшипника. 

Предмет исследования – параметрический синтез цифровых регуляторов 

осевого электромагнитного подшипника с учетом вихревых токов и периода дис-

кретизации по времени. 

Методы решения 

В работе использовались методы теоретических основ электротехники, тео-

рии современных систем управления, непрерывного прототипа, а также методы 

математического моделирования на персональном компьютере. 

Научная новизна 

1. Разработана уточненная математическая модель процесса перемещения 

ротора в магнитном поле осевого подшипника как объекта управления в виде 
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структурных схем и непрерывных передаточных функций, отличающаяся от из-

вестных учетом действия вихревых токов. 

2. Определены дискретные передаточные функции осевого подшипника 

как объекта управления, отличающиеся учетом вихревых токов и изменения вида 

непрерывных передаточных функций от положения ротора и соотношения токов 

в электромагнитах. 

3. Разработана методика параметрического синтеза регуляторов осевого 

электромагнитного подшипника, отличительная особенность которой заключает-

ся в компенсации  влияния вихревых токов на быстродействие и динамическую 

жесткость опоры. 

4. Найдены дискретные передаточные функции цифровой системы управ-

ления осевым электромагнитным подшипником, отличающиеся  от известных 

учетом вихревых токов и способа вычисления производных в регуляторах. 

5. Разработан способ уменьшения амплитуды колебаний ротора, отличаю-

щийся от известных сохранением быстродействия и динамической жесткости 

электромагнитного подшипника за счет применения нового алгоритма вычисле-

ния производных в цифровых регуляторах. 

Практическая ценность результатов работы заключается: 

1. В инженерной методике синтеза параметров цифровых регуляторов осе-

вого электромагнитного подшипника. 

2. В разработке варианта аппаратной технической реализация цифровых ре-

гуляторов и широтно-импульсного модулятора, обеспечивающего упрощение 

системы управления электромагнитными подшипниками. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением 

строгих математических методов исследований, компьютерным моделированием 

и сравнением с результатами натурных экспериментов и результатами, получен-

ными другими авторами.   

Реализация результатов работы  

Основные результаты работы были использованы ЗАО «Стан-Самара» (г. 

Самара) при обосновании возможности использования в координатно-
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шлифовальных станках высокоскоростных шпинделей с магнитным подвесом ро-

тора, а также нашли применение в учебном процессе ФГБОУ ВО «Самарский го-

сударственный технический университет» (г. Самара), что подтверждается актами 

внедрения. 

Апробация работы 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

на XII Международных научных Надировских чтениях (г. Уральск, Республика 

Казахстан, 2015). 

Публикации 

По теме диссертации опубликованы 6 печатных работ общим объемом 2,62 

п.л., в том числе 3 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах и издани-

ях из Перечня ВАК РФ и 2 патента на изобретение. 

На защиту выносятся: 

1. Математические модели осевого электромагнитного подшипника как 

объекта управления с учетом вихревых токов 

2. Методика параметрического синтеза регуляторов осевого электромаг-

нитного подшипника. 

3. Дискретная математическая модель цифровой системы осевого электро-

магнитного подшипника 

4. Результаты вычислительных и натурных экспериментов по определению 

быстродействия, динамической жесткости и амплитуды колебаний ротора в элек-

тромагнитном подшипнике. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, библиографи-

ческого списка и приложения. Основная часть работы изложена на 150 страницах 

машинописного текста, иллюстрирована 77 рисунками и 8 таблицами. Библио-

графический список содержит 93 наименования на 11 страницах.  

Содержание работы 

Во введении дано обоснование актуальности работы, посвященной пара-

метрическому синтезу регуляторов осевого электромагнитного подшипника. 
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Сформулированы цель и задачи исследования, изложена научная новизна и прак-

тическая значимость диссертации. 

В первой главе рассмотрены конструктивные особенности осевого элек-

тромагнитного подшипника, вызывающие значительное влияние вихревых токов 

на его работоспособность. Приведен обзор известных математических моделей 

радиальных и осевых электромагнитных опор. Рассмотрены основные принципы 

построения систем управления электромагнитными подшипниками и методы син-

теза регуляторов. Особое внимание уделено обзору дискретных математических 

моделей цифровых систем управления электромагнитными подшипниками, учи-

тывающих квантование сигналов по времени. Показана актуальность задачи па-

раметрического синтеза регуляторов осевой электромагнитной опоры, обеспечи-

вающего высокое быстродействие, динамическую жесткость и малые колеба-

ния ротора. 

Во второй главе приведены нелинейные уравнения процесса движения ро-

тора в магнитном поле осевого электромагнитного подшипника как объекта 

управления, учитывающие дифференциальный закон управления напряжениями 

на обмотках магнитов и действие вихревых токов. Произведена линеаризация 

уравнений движения и разработаны нелинейная и линеаризованная структурные 

схемы объекта. Методом алгебраических преобразований найдены непрерывные 

передаточные функции осевого электромагнитного подшипника по отношению к 

управляющему и возмущающему воздействиям. Для осевого подшипника турбо-

нагнетателя дизеля тепловоза определены численные значения коэффициентов 

непрерывных передаточных функций при различных положениях ротора и соот-

ношениях токов в электромагнитах. Показано, что при записи через элементарные 

динамические звенья вид непрерывных передаточных функций изменяется. Най-

дены дискретные передаточные функции осевого электромагнитного подшипника 

с четом вихревых токов и процесса квантования по времени. Методом компью-

терного моделирования доказана адекватность разработанной дискретной матема-

тической модели непрерывной. 
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В третьей главе произведено обоснование выбора структурного построе-

ния системы управления осевым электромагнитным подшипником. Показано, что 

вихревые токи вызывают замедление реакции осевой опоры на отработку управ-

ляющего воздействие. Разработана методика выбора параметров регуляторов, 

компенсирующих влияние вихревых токов на быстродействие и динамическую 

жесткость осевого электромагнитного подшипника. Определены дискретные пе-

редаточные функции цифровой системы управления осевой опорой с учетом вих-

ревых токов. Найдена зависимость настроек регуляторов, быстродействия и жест-

кости осевого электромагнитного подшипника от периода дискретизации по вре-

мени. Рассчитаны основные ожидаемые динамические характеристики осевого 

электромагнитного подшипника турбонагнетателя при вариации параметров циф-

ровых регуляторов. 

В четвертой главе исследовано влияние квантования сигналов по уровню 

на работу осевого электромагнитного подшипника. Промоделирован процесс ле-

витации ротора для трех наборов параметров цифровых регуляторов. Построены 

графики токов в обмотках электромагнитов и вихревого тока. Показано, что при 

увеличении коэффициентов передачи пропорционального и пропорционально-

дифференциального ротора амплитуда колебания ротора относительно точки по-

зиционирования также увеличивается. Разработан способ уменьшения амплитуды 

колебаний, базирующийся на новом алгоритме вычисления производных в циф-

ровых регуляторах. Найдены дискретные передаточные функции цифровой сис-

темы управления электромагнитным подшипником и определена зависимость пе-

риода дискретизации с учетом числа тактов запаздывания при вычислении произ-

водных. Разработан вариант технической реализации цифровых регуляторов и 

широтно-импульсного модулятора, обеспечивающий упрощение системы управ-

ления электромагнитными подшипниками. Приведены результаты вычислитель-

ных и натурных экспериментов, показывающие, что разработанный метод позво-

ляет уменьшить амплитуду колебаний ротора как минимум в 2 раза при сохране-

нии быстродействия и динамической жесткости электромагнитного подшипника. 
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1 ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

И ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ОСЕВЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ПОДШИПНИКАМИ 

 

1.1 Конструктивные особенности осевых электромагнитных подшипников 

 

Конструктивно осевой электромагнитный подшипник (рисунок 1.1) пред-

ставляет собой совокупность ферромагнитного диска 1, закрепленного на валу 2 

ротора, двух кольцевых электромагнитов 3 и 4, расположенных с двух сторон от 

диска и зафиксированных на статоре 5 машины, датчика 6 положения ротора в 

осевом направлении и страховочного подшипника 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Конструкция осевого электромагнитного подшипника 

 

Зазор между диском 1 и электромагнитами 3 и 4 при центральном положении ро-

тора, например, компрессора газоперекачивающего агрегата ГПА Ц-25, составля-

zP 

4 

1 

5 

3 

2 

8 

6 
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ет 0,8 мм [75]. При этом осевой зазор в страховочном подшипнике равен 0,4 Дат-

чик 6 положения ротора определяет положение ротора Рz  (отклонение ротора от 

центрального положения), относительно некоторой измерительной поверхности, 

например, относительно измерительного кольца 8. Ротор поддерживается в цен-

тральном положении с помощью системы управления, формирующей необходи-

мые значения токов в обмотках электромагнитов 3 и 4 по сигналу датчика 6 по-

ложения ротора. 

Отличительная особенность осевого электромагнитного подшипника за-

ключается в том, что диск 1 и магнитопроводы электромагнитов 3 и 4 принципи-

ально изготавливаются из массивных ферромагнитных материалов. Переменное 

магнитное поле, вызванное как изменениями токов в обмотках электромагнитов, 

так и колебаниями ротора относительно центрального положения, приводит к по-

явлению вихревых токов, которые влияют на работу системы управления осевого 

подшипника. Поэтому при создании математической модели осевой опоры и син-

тезе регуляторов необходимо учитывать наличие вихревых токов. 

Вихревые токи наблюдаются и в радиальных электромагнитных подшипни-

ках, но за счет того, что, статор и ротор в этом случае выполняются из шихтован-

ной электротехнической стали, их влияние незначительно. 

 

1.2 Обзор известных математических моделей осевых 

электромагнитных подшипников 

 

Математическому описанию электромагнитных подшипников как объектов 

управления посвящено большое количество работ [2 – 7, 11, 13 – 16, 18 – 22, 25, 

39, 47, 48, 50, 53, 54, 59 – 64, 70].  

В основном при создании математических моделей электромагнитных опор 

пренебрегают действием вихревых токов, и, наверное, такой подход справедлив 

для радиальных подшипников, магнитопроводы которых изготавливаются из па-

кетов шихтованной электротехнической стали. При этом наблюдаются различные 
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подходы к описанию движения ротора в поле электромагнитного подшипника, 

что объясняется широким спектром применяемых методов синтеза регуляторов. 

Прежде всего, следует отметить математическую модель электромагнитной 

опоры в виде системы нелинейных уравнений [7, 70] 

2 2 2
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                                                          (1.1) 

где m  – масса ротора, x  – перемещение (отклонение ротора от центрального по-

ложения по одной оси); Lc  – конструктивный параметр электромагнитного под-

шипника, 1I  и 2I  – токи  в противоположных электромагнитах;   – магнитный за-

зор между статором и ротором при 0x  ; 1R  и 2R  – активные сопротивления об-

моток противоположных электромагнитов; 1U  и 2U  – напряжения, подаваемые на 

обмотки; ВXF  – возмущающая сила, действующая на ротор по оси x ; t – время. 

Как правило, в дальнейшем производят линеаризацию нелинейной системы урав-

нений (1.1) и при синтезе регуляторов используют линеаризованное описание 

движения ротора в магнитном поле [7]. 

Иногда рассматривают действие каждого электромагнита в отдельности [4], 

и тогда движение ротора будет соответствовать системе уравнений  

          

2
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1
1 1 1

1
;
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,

ВX

d x dL
m I F

dt dx

d L I dI
U L IR

dt dt


  


  




                        (1.2) 

где 1L   –  индуктивность  обмотки  электромагнита, соответствующая потоку рас-

сеяния.  

Применяют также описание электромагнитного подшипника как радиально-

го, так  осевого в  пространстве состояний [7, 62]: 
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                                                   (1.3)                         

где y  – вектор состояния; u  – управляющая переменная; f  – вектор возмущения; 

x  – выходная переменная; q  – измеряемая переменная; 0A , 0B , 
fB , 0C  и 0D  – 

матрицы коэффициентов. 

Иногда используют безразмерную форму записи уравнений (1.1), которая 

после линеаризации уравнений выглядит следующим образом [7]: 
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тивный параметр подшипника.   

Все переменные в (1.4) зависят от безразмерного времени 
э

t

T
  .  

Еще одна математическая модель подшипника учитывает дифференциаль-

ный закон управления токами, когда оба электромагнита управляются одним ши-

ротно-импульсным модулятором, первый магнит от прямого выхода, а противо-

положный – от инверсного [19, 20, 50]: 
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где ШИМk  – коэффициент передачи широтно-импульсного модулятора; XN  – ве-

личина сигнала на входе широтно-импульсного модулятора; U  – опорное напря-

жение широтно-импульсной модуляции; 1  – скважность сигнала на прямом вы-

ходе широтно-импульсного модулятора; 1L , 2L , 12L  и 21L  – собственные индук-

тивности и коэффициенты взаимоиндукции обмоток первого и второго электро-

магнитов; 1Ek  и 2Ek  – коэффициенты, связывающие ЭДС, наводимые в обмотках, 

со скоростью перемещения ротора; kI – коэффициент соотношения токов в элек-

тромагнитах; ЭМk  – коэффициент связи электромагнитной силы с соотношением 

токов в обмотках электромагнитов; Fk  – коэффициент положительной обратной 

связи по перемещению; XG  – сила, вызванная весом ротора. 

Из системы уравнений (1.5) после линеаризации получают передаточную функ-

цию электромагнитного подшипника по управляющему воздействию [50, 55] 
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  – постоянные времени электромагнитов, вызванные их собствен-

ными индуктивностями; 10I  и 20I  – параметры точки линеаризации; p  – ком-

плексная переменная. 

Если ротор находится в центре, 10 20I I , 1 2L L L   1 2R R R  , 12 21L L M  , 

1 2E E Ek k k  , /

1 2 ЭT T T  , то формула (1.6) значительно упрощается  
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где Э
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T

R


  – электромагнитная постоянная времени электромагнита. 

Именно передаточная функция (1.7) в дальнейшем используется при синтезе ре-

гуляторов системы управления электромагнитным подшипником. 

Формулы (1.1) – (1.7) применяют и для осевых магнитных опор, однако они 

совсем не учитывают вихревые токи, наводимые в массивах магнитопроводов 

статора и ротора. 

Однако существуют математические модели осевых электромагнитных 

подшипников и с учетом вихревых токов [5, 6, 13, 14]. Например, в работах [6, 13] 

получена одинаковая с точностью до обозначений схема замещения осевой опо-

ры, в которой действие вихревых токов представлено дополнительными ветвями с 

параметрами 2L , 1R  и 2R  (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – схема замещения осевого электромагнитного подшипника 

с учетом вихревых токов 

 

Уравнения движения ротора при этом выглядят следующим образом [6]: 
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                                                                               (1.8) 

где параметры схемы замещения соответствуют только одному магниту; I  – на-

магничивающий ток; I  – ток в катушке электромагнита;    – потокосцепление; 

2I  – ток в соответствующей ветви и определяемый параметрами контура вихре-

вых токов. 

С учетом взаимоиндукций между контурами вихревых токов  и обмотками 

электромагнитов при дифференциальном законе регулирования уравнения дви-

жения ротора в поле осевого электромагнитного подшипника будут иметь вид 

[13]  
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            (1.9) 

где ZN  – входное управляющее воздействие по каналу Рz ; Рz  – перемещение ро-

тора в осевом направлении; L1В, LВ1, L2В и LВ2  – приведенные значения взаимных 

индуктивностей обмоток электромагнитов и контуров вихревых токов; LВ, RВ и IВ 

– приведенные значения индуктивности, активного сопротивления контуров вих-

ревых токов и собственно вихревой ток; GZ – сила веса ротора по оси  Рz  (если 

ось ротора расположена вертикально); FВZ – внешняя возмущающая сила, дейст-

вующая по оси Рz . 

Основной недостаток известных математических моделей осевых электро-

магнитных подшипников с учетом вихревых токов, представленных системами 
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уравнений (1.8) и (1.9) и схемой замещения (рис. 1.2), заключается в том, что  ими 

сложно воспользоваться для структурного и параметрического синтеза регулято-

ров. 

Большое количество моделей электромагнитного подвеса посвящено иссле-

дованию движения гибкого ротора в комплекте электромагнитных подшипников, 

содержащем две радиальных и одну осевую опору [3, 7, 22, 47, 48, 50, 55, 60, 63, 

68]. Но и в этих моделях действием вихревых токов пренебрегают.  

 

1.3 Основные принципы построения систем управления 

электромагнитными подшипниками и методы синтеза регуляторов 

 

Из упрощенной передаточной функции (1.7) следует, что электромагнитный 

подшипник как радиальный, так и осевой представляет собой неустойчивый объ-

ектом управления. Неустойчивость объекта вызвана, прежде всего, наличием по-

ложительной обратной связи по перемещению с коэффициентом передачи Fk , фи-

зически существующей в электромагнитном подшипнике. Поэтому без  системы 

управления, которая обеспечивает устойчивость, электромагнитные опоры рабо-

тать в принципе не могут. Структурный синтез системы и выбор параметров ре-

гуляторов обеспечивают как устойчивость, так и требуемые статические и дина-

мические характеристики электромагнитного подшипника. 

Большое разнообразие подходов к математическому моделированию дви-

жения ротора в магнитном поле связано с наличием широкого спектра методик 

синтеза регуляторов и принципов построения систем управления электромагнит-

ными подшипниками. 

В первую очередь следует упомянуть метод обратных задач динамики, с 

помощью которого добиваются закона свободного движения ротора [7, 10] 

2
2 3

0 02

0

2 0

t
d x dx

x d xdt
dt dt

     ,                                                                   (1.9) 

где 0  – частота собственных свободных колебаний,   – параметр затухания, d  – 

положительное число.  
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Если предположить, что регулятор  может управлять непосредственно токами 

электромагнитов, то движение объекта будет описываться простым линеаризо-

ванным уравнением, вытекающим из (1.1) [7] 

2

2 X I

d x
m c x h I

dt
   ,                                                                                         (1.10) 

где Xc  – коэффициент положительной обратной связи по перемещению; Ih  – кон-

структивный коэффициент подшипника; I  – приращение тока в катушке. 

Выражая из (1.9) ускорение 
2

2

d x

dt
 и подставляя его в (1.10) можно найти требуе-

мый закон регулирования тока в каждом электромагните в функции перемещения 

ротора. При этом заведомо полагается, что увеличение тока в обмотке одного 

магнита должно сопровождаться уменьшением тока в другом – противополож-

ном. Решение такой простейшей задачи обратной динамики приводит к тому, что 

в системе управления должен применяться пропорционально-интегрально-

дифференциальный (ПИД) регулятор тока [7, 47] 

( ) 1
( )

( )
ПИД П Д

И

I p
W p k T p

x p T p

 
     

 
, 

где 
2

0 X
П

I

m c
k

h

 
  – коэффициент передачи; 02

Д

I

m
T

h


  – постоянная времени 

дифференцирования; 
3

И

I

md
T

h
  – постоянная времени интегрирования. 

Линеаризованная структурная схема одного канала управления электромагнит-

ным подшипником при этом выглядит следующим образом (рисунок 1.3) [7, 10, 

61]. Для измерения отклонения ротора от центрального положения используется 

датчик с коэффициентом передачи 
ДПk . Величина сигнала задания, как правило, 

равна 0зx  . 
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Рисунок 1.3 – Структурная схема одного канала управления 

электромагнитным подшипником с ПИД-регулятором тока 

 

По такому принципу были построены аналоговые системы управления 

электромагнитным подвесом ротора компрессоров газоперекачивающих агрега-

тов, разработанные ФГУП «НПП ВНИИЭМ» [1, 38 – 45]. Функционально система 

управления состояла из индуктивных датчиков положения, сигнал которых через 

фазочувствительный выпрямитель подавался на ПИД-регулятор, формирующий 

сигнал регулирования токов электромагнитов с помощью двух усилителей мощ-

ности (рисунок 1.4).  
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Рисунок 1.4 – Функциональная схема системы управления магнитным 

подшипником 

 

В связи с тем, что электромагнитный подшипник является нелинейным объектом 

управления, в системе использовался компенсатор нелинейности. Фактически 

усилители мощности регулировали величину напряжения на обмотках электро-
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магнитов. Но за счет обратных связей по току усилители мощности превращались 

в силовые преобразователи токов. 

Метод синтеза регуляторов, основанный на решении обратных задач дина-

мики, как правило, не мог обеспечить высокое быстродействие и жесткость элек-

тромагнитного подшипника. Поэтому для борьбы с механическими резонансами в 

систему управления электромагнитным подвесом ротора приходится вводить ре-

жекторные фильтры с передаточными функциями вида [47, 48] 

2 2

2 2

1
( )

1

n n
Ф

d d

T p D p
W p

T p D p

 


 
, 

где 2

nT , 2

dT , 2

3nT , nD  и dD  – параметры режекторного фильтра, определяемые из 

собственных частот гибкого ротора.   

Системы управления, приведенные на рисунках 1.3 и 1.4, не учитывают по-

стоянных времени электрических цепей магнитов, которые при больших массах 

ротора становятся главными инерционностями объекта. Поэтому методом обрат-

ных задач динамики синтезируют и регулятор, учитывающий постоянные време-

ни электромагнитов. Желаемый закон свободного движения ротора берут также в 

соответствии с формулой (1.9). При этом получается более сложный регулятор, 

которой в известной литературе [7] получил название пропорционально-

интегрально-дифференциально-дифференциального регулятора с обратной свя-

зью по току. Структурная схема системы управления электромагнитным подшип-

ником с таким регулятором приведена на рисунке 1.5. На структурной схеме вве-

дены новые обозначения: 
2ДT  – вторая постоянная времени регулятора; ОСТk  – ко-

эффициент передачи обратной связи по току; СПk  – коэффициент передачи сило-

вого преобразователя. Такая система управления была применена для электро-

магнитного подвеса ротора компрессора газоперекачивающего агрегата при ее 

цифровой технической реализации, разработанной ФГУП «НПП ВНИИЭМ». 

Причем, если не считать обратной связи по току, регулятор представляет собой 

последовательное соединение ПИД-регулятора и пропорционально-

дифференциального. 
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Рисунок 1.5 – Структурная схема системы управления электромагнитным 

подшипником с управлением напряжениями на обмотках электромагнитов 

 

Тем не менее, применение более сложного закона регулирования не позво-

лило достичь большого быстродействия и жесткости подшипников, поэтому ре-

жекторные фильтры опять же были необходимы. 

Кроме метода обратных задач динамики применяются и другие методы син-

теза регуляторов для электромагнитных подшипников. Например,  в работах [7, 9] 

был использован метод линейно-квадратичной оптимизации. Причем следует от-

метить, что специально для этого метода была разработана математическая мо-

дель  электромагнитного подшипника вида (1.3) в пространстве состояний. Как не 

странно, линейно-квадратичная оптимизация приводит к точно таким же регуля-

торам, которые были получены методом обратных задач динамики [7]. 

Для повышения быстродействия электромагнитных подшипников приме-

няются также принципы построения многоконтурных систем с одной измеряемой 

координатой [19, 30, 31, 50] с соответствующими методами синтеза регуляторов. 

Функциональная схема двухконтурной системы управления магнитной опоры 

приведена на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Функциональная схема системы управления  

электромагнитным подшипником, построенной по принципам  

многоконтурных систем с одной измеряемой координатой 

  

Она содержит два регулятора: интегральный и форсирующий второго порядка, –  

а также силовой преобразователь, два электромагнита и датчик положения рото-

ра. Этой функциональной схеме соответствует структурная (рисунок 1.7), на ос-

новании которой с применением известного метода [19, 50, 76] рассчитываются 

параметры регуляторов: регуляторов 2Фk , 2ФT , 2Ф  и ИT . 
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Рисунок 1.7 – Структурная схема системы управления электромагнитным 

подшипником, построенной по принципам многоконтурных систем  

с одной измеряемой координатой 

 

При синтезе регуляторов двухконтурной системы с одной измеряемой координа-

той используется упрощенная передаточная функция (1.7) электромагнитного 

подшипника как объекта управления. Параметры регуляторов рассчитываются по 

формулам: 
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Величина коэффициента передачи 2Фk  в непрерывной системе может выбираться 

произвольно. 

Применение в системах управления электромагнитными опорами принципа 

построения многоконтурных систем с одной измеряемой координатой  позволяет 

достичь достаточно высокого быстродействия и жесткости подшипников. Поэто-

му отпадает необходимость в режекторных фильтрах, которые предназначены для 

демпфирования резонансных явлений, возникающих в гибких роторах при малых 

жесткостях опор.  

Для дальнейшего повышение быстродействия электромагнитных подшип-

ников, что очень актуально для высокоскоростных машин, применяют принципы 

построения и методы синтеза систем подчиненного регулирования [17, 19, 24, 26].  

Функциональная схема системы подчиненного регулирования электромагнитным 

подшипником содержит датчик положения ротора, пропорциональный (П) регу-

лятор, дифференцирующее звено, ПИД-регулятор, апериодический фильтр, сило-

вой преобразователь и комплект магнитов ЭМ1 и ЭМ2 (рисунок 1.8)  [32]. 
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Рисунок 1.8 – Функциональная схема системы управления  

электромагнитным подшипником, построенной по принципам систем  

подчиненного регулирования 
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Этой функциональной схеме соответствует структурная (рисунок 1.9) содержащая 

два контура регулирования: скорости и положения [19, 50]. 

 

)( pW
РП

 )( pW
РС

 

pk
ОСС

 

ДП
k  

)( px
З

 

(-) (-) 

( )ОУW p  
( )x p  

 

 

Рисунок 1.9 – Структурная схема системы управления  

электромагнитным подшипником, построенной по принципам систем  

подчиненного регулирования 

 

Параметры регуляторов скорости ( )РСW p  и положения ( )РПW p  выбираются исхо-

дя из условия обеспечения технического оптимума [77, 78]. При этом в качестве 

регулятора скорости требуется использовать последовательное соединение ПИД-

регулятора с апериодическим фильтром, а регулятор положения должен быть 

пропорциональным: 
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где 1

ШИМ ДП ОСС

E

Uk k k
k

k
 ; T

 – постоянная времени апериодического фильтра. 

Для организации обратной связи по скорости с коэффициентом передачи ОССk  

применяется дифференцирующее звено, подключенное к выходу датчика поло-

жения ротора. 

Основным недостатком, ограничивающим быстродействие и жесткость 

электромагнитного подшипника, как системы подчиненного регулирования, так и 

многоконтурной системы с одной измеряемой координатой, является то факт, что 
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параметры регуляторов в них выбираются без учета коэффициента Fk  положи-

тельной обратной связи по перемещению. 

В связи с этим был разработан метод синтеза систем управления неустойчи-

выми объектами [79], которыми являются электромагнитные подшипниками. Ис-

пользование этого метода для выбора структурного построения и параметриче-

ского синтеза регуляторов позволило создать быстродействующую систему 

управления магнитной опорой, обеспечивающую ее высокую динамическую же-

сткость [34, 36, 50, 52, 54]. Функциональная схема такой системы отличается на-

личием трех регуляторов, каждый из которых выполняет свою функцию (рисунок 

1.10) [34]. 
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Рисунок 1.10 – Функциональная схема трехконтурной системы управления 

электромагнитным подшипником 

 

В первом внутреннем контуре (контуре скорости) применен пропорционально-

дифференциальный (ПД) регулятор, во втором контуре (контуре положения) – 

пропорциональный регулятор, а во внешнем (также контуре положения) - инте-

гральный (И). 

Структурно трехконтурная система управления электромагнитным под-

шипником выглядит следующим образом (рисунок 1.11). 
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Рисунок 1.11 – Структурная схема трехконтурной системы управления 

электромагнитным подшипником 

 

Пропорционально-дифференциальный регулятор с передаточной функцией 

( ) ( 1)ПД ПД ПДW p k T p  , 

где 
ПДk  – коэффициент передачи, а 

ПДT  – постоянная времени регулятора, 

обеспечивает компенсацию основной инерционности объекта. 

Пропорциональный регулятор с коэффициентом передачи Пk  и интегральный ре-

гулятор, имеющий постоянную времени ИT , предназначены для приданию элек-

тромагнитному подшипнику требуемых динамических и статических свойств.  

Параметры регуляторов для так называемого аналогового прототипа системы рас-

считываются по следующим аналитическим выражениям [50, 52, 54] 
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                                              (1.11) 

где   – задаваемый параметр демпфирования колебаний; 
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2 2

2Э ПДc mT k T  ; 
1 ПД ШИМ ЭМ ОСС ДПk k k k k k ; 

2 П ПД ШИМ ЭМ ДПk k k k k k . 

Все рассмотренные выше принципы построения систем управления и мето-

ды синтеза регуляторов обладают одним основным недостатком – они не учиты-

вают вихревые токи, которые оказывают влияние на работу осевого электромаг-

нитного подшипника, а именно демпфируют управляющее воздействие на высо-

ких частотах [13]. Это приводит к снижению быстродействия и жесткости осевой 

опоры. 

 

1.4 Обзор дискретных математических моделей цифровых систем 

управления электромагнитными подшипниками 

 

Современные системы управления электромагнитными подшипниками яв-

ляются цифровыми, центральным вычислительным ядром которых является мощ-

ный программируемый контроллер [28]. Как и все цифровые системы, они обла-

дают эффектами квантования по времени и уровню. Эти явления необходимо 

учитывать при синтезе регуляторов и анализе статических и динамических 

свойств электромагнитных подшипников.  

Для синтеза регуляторов цифровых систем управления существуют различ-

ные подходы, но применительно к электромагнитным опорам в основном ограни-

чиваются двумя методами: финитного управления и непрерывного прототипа. 

Применение этих методов требует знания дискретной математической мо-

дели процесса перемещения ротора в поле электромагнитов с учетом квантования 

по времени и так называемого экстраполятора, установленного на входе непре-

рывной части системы (в данном случае объекта). Для получения дискретных мо-

делей, как правило, используют математический аппарат z-преобразований [80]. 

Известные работы не отличаются большим разнообразием дискретных ма-

тематических моделей электромагнитных подшипников как объектов управления. 

Например, существует модель в виде дискретной передаточной функции [7] 

/

2 /

( ) ( 1)( 1)
( )

( ) (2 ) 1

x z chT z
H z

I z z chT z

 
 

 
,                                                                 (1.12) 
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где /

X

T
T

m

c

 ; T  – период квантования по времени, 
pTz e  – комплексная пере-

менная.  

Формула (1.12) получена для самой простой непрерывной модели (1.10), когда 

предполагается, что регулятор системы управления может регулировать непо-

средственно токи электромагнитов. Кроме того, передаточная функция (1.12) со-

ответствует случаю, когда в системе управления применен экстраполятор нулево-

го порядка, который запоминает выходную величину цифрового регулятора на 

период T  замыкания программного цикла (период дискретизации). 

Область применения передаточной функции (1.12) очень мала, поскольку 

она не учитывает основные инерционности объекта – постоянные времени элек-

трических цепей магнитов. 

Наиболее точно отражает поведение электромагнитного подшипника (во 

всяком случае, радиального) в цифровой системе при управлении напряжениями 

на обмотках магнитов следующая дискретная передаточная функция [53, 54]  

2

1 1 1
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1 2 2 1 2 1 2
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,                     (1.13) 
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; 
21 К

КT





 . 

Постоянные времени НАT  и КT , а также коэффициент демпфирования К  опреде-

ляются из разложения на элементарные динамические звенья непрерывной пере-

даточной функции (1.7). 

 Однако следует отметить, что формулы (1.12) и (1.13) не учитывают вихре-

вых токов, наводимых в массивах статора и ротора осевого электромагнитного 

подшипника. 

При описании поведения электромагнитного подшипника в цифровой сис-

теме управления используют также на разностных уравнениях [7, 72, 74]. Но их 

применение вызывает затруднения при синтезе регуляторов быстродействующей 

опоры, обладающей большой динамической и статической жесткостью. 

Для синтеза цифровых регуляторов электромагнитного подшипника приме-

няют метод финитного управления [7, 81]. В основу этого метода могут быть по-

ложены дискретная передаточная функция (1.12) и заведомое структурное по-

строение системы, например, с обратными связями по току и перемещению [7]. 

При выборе алгоритма работы и параметров цифрового регулятора пытаются 

обеспечить знаменатель дискретной передаточной функции замкнутой цифровой 

системы со всеми нулевыми корнями. Для рассматриваемого примера системы с 

обратными связями по току и перемещению добиваются знаменателя вида [7] 

3( )z z  . 

Решение этой задачи приводит к следующему линейному алгоритму работы циф-

рового регулятора [7] 

       0 1 01 1I n r I n x n x n      ,                                                          (1.14) 
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где 
 

/

0 /

2 1

2 1

chT
r
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, 

2 / /

1 2 /

4 2 1

2

ch T chT

sh T

 
   и 

/

0 2 /

2 1

2

chT

sh T


   – соответствующие 

коэффициенты передачи; n– текущий такт вычислений. 

При этом время переходного процесса в электромагнитном подшипнике будет со-

ставлять три такта периода дискретизации.  

К сожалению, финитное управление страдает рядом недостатков, которые 

не позволяют применять его в электромагнитных подшипниках с повышенными 

требованиями точности поддержания ротора в центральном положении. Действи-

тельно, анализ статических свойств системы с финитным регулятором, алгоритм 

работы которого описывается формулой (1.14), показывает, что она обладает 

большой ошибкой поддержания ротора в центральном положении. Если ротор 

расположен горизонтально в комплекте двух радиальных подшипников, то под 

действием своего веса он сместится от центра более, чем 0,05 мм. Надо учитывать 

также, что коэффициенты передачи цифрового регулятора, обеспечивающего фи-

нитное управление, определяются по параметрам объекта, которые меняют свое 

значения как в функции перемещения, так и в функции сигналов управления. 

Следовательно, регулятор должен автоматически менять свои настройки. В про-

тивном случае  финитное управление будет справедливо только для одного кон-

кретного положения ротора электромагнитного подшипника. Кроме того, подход, 

применяемый к выбору параметров финитного регулятора, не учитывает ограни-

чение и дискретизацию сигналов по уровню. Поэтому поиск финитного управле-

ния напряжениями электромагнитов приводит к неустойчивой нелинейной циф-

ровой системе [51].     

Наиболее эффективным способом синтеза регуляторов цифровой системы 

управления электромагнитным подшипником является метод непрерывного про-

тотипа. Суть метода очень проста и понятна. Вначале производят структурно-

параметрический синтез системы управления методами непрерывных систем с 

требуемыми свойствами. В результате выбирают структурную схему и необходи-

мые типы регуляторов и обратных связей системы. Затем определяют алгоритм 

работы полученных регуляторов при цифровой технической реализации. На сле-
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дующем этапе находят дискретные передаточные функции цифровых регулято-

ров, непрерывной части системы с учетом экстраполятор и всей замкнутой систе-

мы. В конечном итоге определяют необходимую величину периода дискретиза-

ции и достижимые свойства цифровой системы управления электромагнитным 

подшипником. 

Метод непрерывного прототипа применялся к системе управления магнит-

ной опоре, построенной по принципу многоконтурных систем с одной измеряе-

мой координатой [50]. При переходе к дискретным передаточным функциям 

структурная схема системы управления принимает вид, приведенный на рисунке 

1.12. 
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Рисунок 1.12 – Структурная схема цифровой системы управления электромагнит-

ным подшипником, построенной по принципу многоконтурных систем  

с одной измеряемой координатой 

 

Дискретная передаточная функция цифровой двухконтурной системы с датчиком 

положения ротора равна [50] 
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,                 (1.15) 

где 17 1 2 11 11 2 cos 1ДП
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; 

2
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; 
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2
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 . 

Применение метода непрерывного прототипа для синтеза цифровой систе-

мы подчиненного управления электромагнитным подшипником позволил полу-

чить ее структурную схему с учетом дискретных передаточных функций (рисунке 

1.13) [25, 50]. 
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Рисунок 1.13. – Структурная схема цифровой системы управления 

электромагнитным подшипником, построенной по принципу подчиненного 

регулирования координат 

 

Дискретная передаточная функция замкнутой системы подчиненного управления 

электромагнитным подшипником определяется выражением [50] контура поло-

жения с учетом положительной обратной связи 
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;  

Tk  – поправочный коэффициент, величина которого зависит от выбранного пе-

риода дискретизации T . 

Цифровая трехконтурная система управления электромагнитным подшип-

ником также была синтезирована методом непрерывного прототипа. Структурная 

схема (рисунок 1.14) позволила найти дискретную передаточную функцию элек-

тромагнитного подшипника по отношению к управляющему воздействию [50, 54] 
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Рисунок 1.14 – Структурная схема цифровой трехконтурной системы  

управления электромагнитным подшипником 
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Дискретные передаточные функция (1.15), (1.16) и (1.17) позволяет иссле-

довать устойчивость цифровой системы управления электромагнитным подшип-

ником, корректно определить период дискретизации и на этапе проектировании 

определить достижимые жесткостные свойства магнитной опоры. 

Однако, приведенные дискретные математические модели (1.12) – (1.17) не 

учитывают вихревых токов, что очень актуально для осевых электромагнитных 

подшипников. 

В некоторых работах [61, 74] поступают значительно проще и используют 

при параметрическом синтезе регуляторов цифровой системы управления элек-

тромагнитным подшипником метод моделирования в программной среде Matlab 

Simulink. При этом в расчетной модели объект представляют непрерывным и 

подключают к нему цифровой регулятор и экстраполятор. Параметры дискретной 

передаточной функции регулятора определяют методом подбора. 

Следует отметить, что моделирование цифровой системы, например, в про-

грамме Matlab Simulink в любом случае необходимо, поскольку адекватного ма-

тематического аппарата, учитывающего квантование сигналов по уровню, на со-

временном этапе развития не существует. В частности, моделирование позволяет 

определить колебания ротора в воздушном зазоре электромагнитного подшипни-

ка, вызванного квантованием по уровню. Исследования показывают, что при ма-

лых периодах дискретизации по времени квантование сигналов по уровню вызы-

вает большие амплитуды колебания ротора относительно центра [28]. Поэтому 

актуально найти такие режимы работы цифровых регуляторов, которые позволи-

ли бы снизить вибрацию ротора в электромагнитном подшипнике. 
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1.5 Цели и задачи исследования 

 

Анализ работ [1 – 74] в области создания и исследования осевых элек-

тромагнитных подшипников, приведенный выше, позволяет сделать следую-

щие выводы: 

1. Отсутствуют пригодные для синтеза регуляторов математические модели 

осевых электромагнитных подшипников с учетов вихревых токов. 

2. Синтез регуляторов электромагнитных подшипников, в том числе и осе-

вых, производится без учета вихревых токов. 

3. Вихревые токи на высоких частотах оказывает существенное влияние на 

быстродействие, жесткость и несущую способность осевого подшипника. 

4. Дискретных математических модель осевых электромагнитных подшипни-

ков с учетом вихревых токов при цифровой технической реализации их 

систем управления не существует. 

5. Дискретизация сигналов по уровню в цифровых системах управления элек-

тромагнитными подшипниками приводит к большим колебаниям ротора 

относительно центрального положения. 

В связи с этим целью исследования является параметрический синтез 

цифровых регуляторов осевого электромагнитного подшипника с учетом вих-

ревых токов, обеспечивающий высокое быстродействие, динамическую жест-

кость и малые колебания ротора. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи: 

1. Разработать уточненную математическую модель процесса перемещения ро-

тора в магнитном поле осевого подшипника, учитывающую вихревые токи и 

закон управления напряжениями на обмотках электромагнитов. 

2. Провести параметрический синтез регуляторов непрерывного прототипа сис-

тем управления осевым электромагнитным подшипником с учетом вихревых 

токов. 
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3. Разработать дискретные математические модели осевого электромагнитного 

подшипника с учетом процесса квантования по времени при цифровой техни-

ческой реализации регуляторов. 

4. Определить зависимость параметров настроек цифровых регуляторов в функ-

ции периода дискретизации по времени. 

5. Разработать метод повышения надежности работы электромагнитных под-

шипников за счет снижения колебаний ротора, вызванных дискретизацией 

сигналов по уровню.   

 

1.6 Выводы по первой главе 

 

1. Выявлена основная конструктивная особенность осевых электромагнит-

ных подшипников, заключающаяся в изготовлении магнитопроводов статора и 

ротора из массивных ферромагнитных материалов, что приводит к наличию зна-

чительных вихревых токов. 

2. Проведен обзор известных математических моделей осевых электромаг-

нитных подшипников, проанализированы их основные достоинства и недостатки. 

3. Рассмотрены существующие принципы построения систем управления 

электромагнитными подшипниками и методы синтеза их регуляторов. Показано, 

что они не учитывают влияние вихревых токов, характерное для осевых подшип-

ников. 

4. Проведен обзор дискретных математических моделей цифровых систем 

управления электромагнитными подшипниками. Показано, что моделей, учиты-

вающих как дискретный характер передачи воздействий, так и вихревые токи, не 

существует.  

5. Сформулированы цели и задачи исследования, направленного на созда-

ние цифровой системы управления осевым электромагнитным подшипником с 

учетом вихревых токов. 
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2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОСЕВОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ПОДШИПНИКА С УЧЕТОМ ВИХРЕВЫХ ТОКОВ 

 

2.1 Уравнения движения ротора и структурные схемы 

осевого электромагнитного подшипника как объекта управления с учетом 

вихревых токов 

 

Движение ротора в поле электромагнитов осевого подшипника описывается 

системой уравнений (1.9)  [13, 82]: 
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                    (2.1) 

Значения приведенных взаимных индуктивностей, активных сопротивлений 

контуров и самих приведенных вихревых токов в массивах магнитопроводов оп-

ределяются по результатам численного моделирования магнитного поля в неста-

ционарных режимах [14]. 

Система уравнений (2.1) составлена в предположении, что управление на-

пряжениями на обмотках электромагнитов осуществляется по дифференциально-

му закону с помощью широтно-импульсного модулятора, когда увеличение на-

пряжения на одной обмотке приводит к соответствующему уменьшению напря-

жения на другой. Причем при нулевом сигнале NZ на входе широтно-импульсного 

модулятора на его выходе формируется сигнал со скважностью 0,5, что создает 

равные напряжения на обмотках осевого электромагнитного подшипника. 

Системе уравнений (2.1) соответствует нелинейная структурная схема про-

цесса перемещения ротора в поле осевого электромагнитного подшипника [82] 

(рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Нелинейная структурная схема процесса перемещения ротора 

в поле осевого электромагнитного подшипника 
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Нелинейность структурной схемы и системы уравнений (2.1) объясняется, прежде 

всего, наличием операции деления, а также нелинейной зависимостью коэффици-

ента передачи kЭМ в функции соотношения токов I1 и I2. Следует также отметить, 

что практически все параметры осевого электромагнитного подшипника пере-

менны и являются функциями отклонения ротора от центрального положения и 

величины сигнала управления. 

Переходя к малым приращениям, произведем линеаризацию системы урав-

нений (2.1) в районе некоторой рабочей точки, характеризуемой начальными зна-

чениями токов в обмотках электромагнитов I10 и I20: 
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                 (2.2) 

В соответствии с системой уравнений (2.2) разработана линеаризованная струк-

турная схема процесса перемещения ротора в поле осевого электромагнитного 

подшипника c учетом вихревых токов [82] (рисунок 2.2).  
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Рисунок 2.2 – Линеаризованная структурная схема процесса перемещения ротора 

в поле осевого электромагнитного подшипника 

 

Отличительной особенностью полученной структурной схемы является большое 

количество перекрестных связей. 
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2.2 Непрерывные передаточные функции осевого электромагнитного 

подшипника с учетом вихревых токов 

 

Наличие множества перекрестных связей не позволяет найти передаточную 

функцию осевого электромагнитного подшипника как объекта управления мето-

дом структурных преобразований. Поэтому, прежде всего, применяя принцип су-

перпозиции [83], приравняем нулю входное воздействие ВZF . После этого най-

дем из (2.2) зависимость выходной величины zр от управляющего воздействия 

NZ. Для этого из третьего уравнения (2.2) выразим приращение вихревого тока 
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и подставим его в первое и второе уравнения: 
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                   (2.3) 

Теперь из первого уравнения (2.3) найдем приращение тока в первом электромаг-

ните 

  1 2
1 3

1 1

1ШИМ Z E Р В ВT p RUk B p
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N k p z
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,                                      (2.4) 

где    2

1 1 11 11 1В В ВВA T p RT p LR L p  ,  22 121 1В В ВВB T p R L pL L   . 

Подставим (2.4) во второе и третье уравнения системы (2.3) 
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                   (2.5) 

где    2

2 2 22 21 1В В ВВA T p RT p LR L p  ,  11 212 1В В ВВB T p R L pL L   . 

Из первого уравнения (2.5) следует, что приращение тока во втором электромаг-

ните равно 
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.           (2.6) 

Подставив (2.6) во второе уравнение (2.5), найдем зависимость приращения пере-

мещения Рz  ротора в осевом направлении от заданного значения управляющего 

воздействия ZN  на входе широтно-импульсного модулятора [82] 

   5 4 3 2 2

0 1 2 3 4 0 11 1ВТ

Р ОУ Za p a p a p a p a p z k b p b p N          ,               (2.7) 

где 
 

 
10 1 20 2

2

1 2 10 20

ВТ ШИМ ЭМ

ОУ

F

k k U I R I R
k

k R R I I





; 

      
 

10 1 1 21 20 2 2 12 1 2 10 1 20 2

0

10 1 20 2 10 1 20 2

В В В В В

В

I RT L I R T L T L L I L I L
b

I R I R I R I R R

       
 

; 

   10 1 1 21 20 2 2 12

1

10 1 20 2

В ВI T T R L I T T R L
b

I R I R

          


; 

12 2 1 21 1 2 12 21 1 1 2 2 2 2 1 1
0 1 2

1 2

В В В В В В В В В В
В

F В

m L L L L L L L L T R L L T R L L T R
a TT T

k R R R

    
  

 
; 

  1 1 2 2 2 1 12 21
1 1 2 1 2

1 2

В В В В В
В

F В

m L L R L L R L L R
a TT T T T

k R R R

  
    

 
; 



 46 

 

   

   

 

10 2 1 1 1 21 1 2 1 1 2

20 1 2 2 2 12 2 2 1 1 21 2

2 2

10 20 1 2

12 2 1 21 1 2 12 21 1 1 2 2 2 2 1 1
1 2

1 2

ЭМ E E В В В E В E В

ЭМ E E В В В E В E ВВ

F F В

В В В В В В В В В В
В

В

k I k RT k L R T L k L k L

k I k R T k L R T L k L k Lm T T T
a

k I I k R R R

L L L L L L L L T R L L T R L L T R
TT T

R R R

     

         


   
 

; 

 

   

 

12 21 1 1 2 2 2 1
3 1 2 1 2

1 2

10 1 2 1 1 21 20 2 1 2 2 12

2

10 20 1 2

В В В В В
В

F В

ЭМ В E E ЭМ В E E

F

m L L R L L R L L R
a TT T T T

k R R R

k I T T k R k L k I T T k R k L

I I k R R

 
     

          


; 

 

 
 10 2 1 20 1 2

4 1 22

10 20 1 2

ЭМ E E

В

F

k I k R I k R
a T T T

I I k R R


   


. 

Переходя в (2.7) к преобразованиям Лапласа и обозначая   ( )Р Рz p L z  , 

 ( )Z ZN p L N  , где L  – условное обозначение операции перехода от оригиналов 

к изображениям [84], найдем передаточную функцию осевого электромагнитного 

подшипника как объекта управления с учетом вихревых токов [82] 

 2

0 1

5 4 3 2

0 1 2 3 4

1( )
( )

( ) 1

ВТ

ОУВТ Р
ОУ

Z

k b p b pz p
W p

N p a p a p a p a p a p

 
 

    
,                                  (2.8) 

где p  – комплексная переменная. 

Формула (2.8) позволяет анализировать влияние вихревых токов, начально-

го положение ротора и величины управляющего воздействия на динамические 

свойства осевого электромагнитного подшипника, что имеет исключительно важ-

ную роль при синтезе регуляторов системы управления. 

Приравнивая в (2.2) управляющее воздействие ZN  нулю и производя дей-

ствия, аналогичные приведенным выше, можно найти передаточную функцию 

объекта управления (процесса перемещения ротора в магнитном поле осевого 

подшипника) по отношению к возмущающей силе ВZF : 
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Следует отметить, что полученные передаточные функции (2.8) и (2.9) с 

точностью до обозначений справедливы также для описания движения ротора в 

магнитном поле радиальных подшипников. 

Анализ передаточных функций (2.8) и (2.9) позволяет сделать вывод, что  

электромагнитный подшипник как объект управления с учетом вихревых токов 

представляет динамическое звено пятого порядка, причем принципиально неус-

тойчивое. Значения коэффициентов передаточных функций в силу нелинейности 

объекта переменны и зависят от положения ротора и величины токов в электро-

магнитах. 

Большой интерес при синтезе регуляторов системы управления электромаг-

нитными подшипниками имеет разложение знаменателя полученных передаточ-

ных функций на элементарные звенья. Поскольку порядок знаменателя довольно-

таки высок, а коэффициенты передаточных функций переменны, для решения 

этой задачи воспользуемся численными методами решения алгебраических урав-

нений и компьютерным моделированием.  

 

2.3 Компьютерное моделирование движения ротора в поле 

осевого электромагнитного подшипника с учетом вихревых токов 

 

Для численного моделирования полученных передаточных функций с уче-

том вихревых токов воспользуемся данными осевого электромагнитного подшип-

ника, спроектированного для турбонагнетателя ТК41В-26 железнодорожного ди-

зеля с массой ротора 36 кг [13, 15]. 

При центральном положении ротора и равных токах в обмотках электро-

магнитов осевой электромагнитный подшипник для турбонагнетателя имеет сле-

дующие параметры: 1 2 3476E Ek k   Вс/м; 13000ЭМk   Н; 2130000Fk   Н/м; 
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36m   кг; U = 57,7 В; 44,888 10ШИМk   ; 1 2 2,07L L   Гн; 1 2 25,087R R   Ом; 

1 2 0,0825T T   с; 0,147ВL   Гн; 85ВR   Ом; 31,685 10ВT    с; 12 21 0,2L L   Гн; 

1 1 2 2 0,02В В В ВL L L L     Гн; 10 20 1,15I I   А. Подстановка этих данных в фор-

мулу (2.8) позволяет получить численные значения передаточной функции по 

управляющему воздействию с учетом вихревых токов 

 6 4 2

_ 05

. 10 5 7 4 5 3

3 2

2,983 10 1,527 10 0,09217 1
( )

1,962 10 1,187 10 4,74 10

6,607 10 0,20097 1

ВТ

ОУ ЦЕНТР

p p
W p

p p p

p p

 

  



   


     

   

.                    (2.10) 

Решение характеристического уравнения  

10 5 7 4 5 3 3 21,962 10 1,187 10 4,74 10 6,607 10 0,20097 1 0p p p p p              

передаточной функции (2.10) дает следующие корни: 1 69,148p  ; 2 37,41p  ; 

3 6,172p  ; 
4,5 358,843 436,428p j  . Корни числителя при этом равны: 

11 594,903p   ; 22 11,051p   . Следовательно, передаточную функцию (2.10) 

можно представить в виде  

  

    
_ 05 11 22

. 2 2

1 2 3

1 1
( )

1 1 1 2 1

ВТ

ВТ ОУ

ОУ ЦЕНТР

НА НА НА К К К

k T p T p
W p

T p T p T p T p T p

 


    
,           (2.11) 

где 62,983 10ВТ

ОУk    м/дискрета; 3

11 1,681 10T    с; 22 0,0905T   с;  

1 0,0145НАT   с; 2 0,0267НАT   с; 3 0,162НАT   с; 31,77 10КT    с; 0,6351К  . 

В центральном положении ротора при подаче максимального тока в один из 

электромагнитов при нулевом токе в другом, то есть при 10 2,3I   А и 20 0I   А 

изменятся некоторые параметры подшипника, а именно: 7814ЭМk   Н; 

1180977Fk   Н/м; 1 1,587L   Гн; 2 2,102L   Гн; 1 0,0633T   с; 2 0,0838T   с. При 

этом  передаточная функция (2.8) будет иметь следующие численные значения: 
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2,763 10 1,672 10 4,342 10

5,112 10 0,24986 1

ВТ
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p p
W p

p p p
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.                  (2.12) 

Корни характеристического уравнения  
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10 5 7 4 5 3 3 22,763 10 1,672 10 4,342 10 5,112 10 0,24986 1 0p p p p p              

передаточной функции (2.12) равны: 1 4,38p  ; 
2,3 46,22 40,043p j  ; 

4,5 350,948 312,738p j  . Корни числителя при этом равны: 11 595,317p   ; 

22 14,038p   . Вид корней позволяет сделать вывод, что передаточную функцию 

(2.12) можно записать следующим образом:  

  

   
_1 11 22

. 2 22 2

1 1
( )

1 22 1 1

ВТ

ВТ ОУ
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k T p T p
W

T p
p

T p T T pT p p 

 


  
,         (2.13) 

где 63,234 10ВТ

ОУk    м/дискрета; 3

11 1,68 10T    с; 22 0,0712T   с;  

0,2283НАT   с; 0,0164НКT   с; 0,7558НК  ; 32,127 10КT    с; 0,7466К  . 

Когда ротор находится на страховочном подшипнике и в электромагниты 

поданы равные токи 10 20 1,15I I   А параметры осевого подшипника равны: 

1 2571Ek   Вс/м;  2 4378Ek   Вс/м; 7545ЭМk   Н; 2130000Fk   Н/м; 1 1,523L   Гн; 

2 2,907L   Гн; 1 0,0608T   с; 2 0,1159T   с; 1 1 0,015В ВL L   Гн; 2 2 0,028В ВL L   

Гн. Подстановка этих данных в формулу (2.8) позволяет получить следующую 

передаточную функцию 
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.                    (2.14) 

Передаточная функция (2.14) имеет характеристическое уравнение  

10 5 7 4 5 3 3 22,027 10 1,228 10 2,323 10 7,024 10 0,035 1 0p p p p p             . 

Его корни равны: 1 148,648p  ; 
2,3 2,279 11,792p j  ; 

4,5 379,619 293,233p j  . 

Числитель в (2.14) имеет следующие корни: 11 595,03p   ; 22 10,387p   . Следо-

вательно, передаточная функция (2.14) будет иметь вид, аналогичный формуле 

(2.13), в которой 61,731 10ВТ

ОУk    м/дискрета; 3

11 1,68 10T    с; 22 0,0963T   с;  

36,727 10НАT    с; 0,0833НКT   с; 0,1898НК  ; 32,085 10КT    с; 0,7914К  . 

При нахождении ротора в районе страховочного подшипника при 10 2,3I   

А и 20 0I   А электромагнитные свойства осевого подшипника характеризуются 
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следующими параметрами: 1 2571Ek   Вс/м;  2 4378Ek   Вс/м; 4449ЭМk   Н; 

1180977Fk   Н/м; 1 1,403L   Гн; 2 1,9L   Гн; 1 0,0559T   с; 2 0,0757T   с; 

1 1 0,014В ВL L   Гн; 2 2 0,018В ВL L   Гн. При этом формула (2.8) будет выглядеть 

следующим образом 
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.                     (2.15) 

Характеристическое уравнение в(2.15)  

10 5 7 4 5 3 3 22,213 10 1,339 10 2,619 10 4,154 10 0,15249 1 0p p p p p             . 

имеет корни: 1 8,354p  ; 
2,3 50,97 13,987p j  ; 

4,5 357,81 256,163p j  . Корни 

числителя в (2.14) равны: 11 594,603p   ; 22 15,649p   . Отсюда вытекает, что пе-

редаточную функцию (2.15) также будет иметь вид, аналогичный формуле (2.13), 

причем 61,841 10ВТ

ОУk    м/дискрета; 3

11 1,681 10T    с; 22 0,0639T   с;  

0,1197НАT   с; 0,0189НКT   с; 0,9643НК  ; 32,272 10КT    с; 0,8131К  . 

Подстановка параметров осевого электромагнитного подшипника при раз-

личных положениях ротора и соотношениях токов в формулу (2.9) позволяет сде-

лать вывод, что его передаточную функцию по отношению к возмущающей 

внешней силе можно представить или в виде 
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,            (2.16) 

или 
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.          (2.17) 

Численные значения 
.

ВТ

ОУ ВОЗМk , 111T , 222T  и 333T  при различных положениях ротора и 

соотношениях токов в электромагнитах сведены в таблицу 2.1. 
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Таблица 2.1 – Значения 
.

ВТ

ОУ ВОЗМk , 111T , 222T  и 333T  при различных положениях 

ротора и соотношениях токов в электромагнитах 

Положение ротора и 

начальные значения 

токов 

 

.

ВТ

ОУ ВОЗМk , 

м/Н 

 

111T , 

с 

 

222T , 

с 

 

333T , 

с 

 

Центр, 10 20 1,15I I   А 

 

74,695 10  

 

31,681 10  

 

0,0745 

 

0,0905 

Центр, 10 2,3I   А, 

20 0I   А 

 

78,468 10  

 

31,681 10  

 

0,0605 

 

0,0865 

Страховочный 

подшипник,  

10 20 1,15I I   А 

 

74,695 10  

 

31,681 10  

 

0,0596 

 

0,117 

Страховочный 

подшипник, 10 2,3I   А, 

20 0I   А 

 

78,468 10  

 

31,682 10  

 

0,0531 

 

0,0785 

 

Формулы (2.8) – (2.15) позволяют построить семейство переходных процес-

сов по управляющему воздействию (рисунок 2.3) и частотные характеристики 

(рисунок 2.4) осевого электромагнитного подшипника турбонагнетателя ТК41В-

26. На этих рисунках цифрами обозначены следующие графики переходных про-

цессов в малом: 1 – ротор находится в центре, и токи в электромагнитах равны 

10 20 1,15I I   А; 2 – ротор также расположен в центре, 10 2,3I   А и 20 0I   А; 3 – 

ротор находится в районе страховочного подшипника, 10 20 1,15I I  ; 4 – ротор 

расположен в районе страховочного подшипника, 10 2,3I   А и 20 0I   А. 
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Рисунок 2.3 – Графики переходных процессов по управляющему воздействию  

в осевом электромагнитном подшипнике при различных положениях ротора 

и соотношениях токов 

 

Частотные характеристики (рисунок 2.4) подтверждают тот факт, что электромаг-

нитный подшипник с учетом вихревых токов является неустойчивым объектом 

управления с переменными параметрами. Неустойчивость объясняется наличием 

неминимальнофазовых звеньев в передаточных функциях магнитной опоры. 

Передаточные функции (2.16) и (2.17) позволяют исследовать поведение 

электромагнитного подшипника по отношению к внешней возмущающей силе. С 

учетом численных значений, приведенных в таблице 2.1, построены переходные 

процессы (рисунок 2.5) и частотные характеристики (рисунок 2.6) объекта иссле-

дования по отношению к основному возмущению при различных положениях ро-

тора и соотношениях токов в электромагнитах. 

1 
2 

3 

4 

Рz , м 

t , с 



 53 

 

L , дБ 

 , рад/с 

 , град 

1 

2 

3 

4 

3 

1 

2 

4 

Рисунок 2.4 – Частотные характеристики  осевого электромагнитного 

подшипника как объекта управления при различных положениях ротора 

и соотношениях токов 

 

Полученные непрерывные передаточные функции (2.11) и (2.13) позволяют 

сделать вывод, что по отношению к управляющему воздействию электромагнит-

ный подшипник с учетом вихревых токов представляет собой последовательное 

соединение следующих элементарных динамических звеньев: либо двух форси-

рующих, одного обычного колебательного и трех неустойчивых апериодических, 
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либо двух форсирующих, одного обычного колебательного, одного неустойчиво-

го апериодического и одного неустойчивого колебательного звеньев.  

 

Рисунок 2.5 – Графики переходных процессов по возмущающему воздействию  

в осевом электромагнитном подшипнике при различных положениях ротора 

и соотношениях токов 

 

Численные значения передаточных функций, представленных выше, полу-

чены в предположении, что ротор при работе системы управления электромаг-

нитным подшипником осуществляет колебания вокруг центрального положения с 

частотой 50 Гц. Если настройка регуляторов выполнена таким образом, что ротор 

будет совершать колебания с частотой 10 Гц, то 0,311ВL   Гн; 39,35ВR   Ом;  

37,908 10ВT    с [13]. Тогда в центральном положении при подаче равных токов в 

электромагниты передаточная функция объекта по управлению 
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Рисунок 2.6 – Частотные характеристики по возмущающему воздействию  

в осевом электромагнитном подшипнике при различных положениях ротора 

и соотношениях токов 

 

может быть представлена формулой (2.13), где 62,983 10ВТ

ОУk    м/дискрета; 

3

11 7,898 10T    с; 22 0,0905T   с; 0,1583НАT   с; 0,037НКT   с; 0,502НК  ;  

32,058 10КT    с; 0,1866К  . 

При  10 2,3I   А и 20 0I   А. 

4 
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Форма представления остается такой же, но 63,234 10ВТ

ОУk    м/дискрета; 

3

11 7,895 10T    с; 22 0,0712T   с; 0,2224НАT   с; 0,0295НКT   с; 0,3808НК  ; 

32,127 10КT    с; 0,7466К  . 

Следовательно, вид передаточных функций осевого электромагнитного 

подшипника будет зависеть не только от конструктивных особенностей опоры, 

положения ротора, соотношения токов, но и от настроек регуляторов системы 

управления. 

Сложность динамической модели объекта необходимо учитывать при пара-

метрическом синтезе регуляторов системы управления электромагнитным под-

шипником. Кроме того, необходимо помнить, что все современные системы 

управления электромагнитными подшипниками [28, 30, 35, 36] являются цифро-

выми. Поэтому для успешного синтеза цифровой системы магнитной опорой не-

обходимо знать дискретную математическую модель электромагнитного подшип-

ника с учетом вихревых токов. 

 

2.4 Дискретные передаточные функции осевого электромагнитного 

подшипника с учетом вихревых токов 

 

Расчеты, проведенные для осевого электромагнитного подшипника турбо-

компрессора ТК41В-26 с массой ротора 36 кг и представленные выше, показали, 

что одним из вариантов представления передаточной функции (2.8) является вид 
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,                                                              

где  НАT , НКT  и КT  – постоянные времени неустойчивого апериодического, неус-

тойчивого колебательного и обыкновенного колебательного звеньев, соответст-
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венно; НК  и К  – коэффициенты демпфирования неустойчивого и обыкновенно-

го колебательных звеньев. 

В цифровой системе управления электромагнитным подшипником на входе 

непрерывного объекта действует экстраполятор нулевого порядка [19, 25, 53, 54], 

функцию которого выполняет силовой преобразователь, поэтому искомую дис-

кретную передаточную функцию найдем по известному правилу [80] 

1 ( )
( )

ВТ
ВТ ОУ
ОУ

z W p
W z Z

z p

 
  

 
, 

где  
pTz e ; T  – период дискретизации (период квантования по времени; период 

замыкания программного цикла); Z  – символ z -преобразований. 

Пользуясь свойством линейности z -преобразований можно записать [85] 
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.   (2.18) 

Разложим выражение в фигурных скобках (2.18) на сумму элементарных дробей 
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.   (2.19) 

Для нахождения неизвестных коэффициентов A, B, C, D, R и S приведем 

правую часть выражения (2.19) к общему знаменателю и приравняем числитель 

полученной дроби к 2

0 1 1b p b p  . В результате получим 



 58 

 

   
   

   

2 2 2 2 2 2 5

2 2 2 2 2

2 2 2 2 4

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

НА НК К НК К НА К НА НК

К К НА НК НК НК НК НА К НК НК К К К НА НК

К К НА К НА НК НА НК НК НК НА НК

НА НК К К НК НК НК НА НА НК НК К

AT T T BT T CT T RT T p

A T T T T T T T B T T T T T

C T T T DT T ST T R T T T p

A T T T T T T T T T

   

      
 

      

    


   

 

  

     

   
   

   

 

2

2 2 2

2 3

2 2

2

4 2 2

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

НК К НК К НК К НА К К К К НА К

НА НК НК НК НК НА НК

К К НА НК НК К НК НК НК НА НК НК К К НА

НА К К НА НК НК

НА НК НК К К

B T T T T C T T D T T T

R T T S T T T p

A T T T T T T T B T T T

C D T T R S T T p

A T T T B D

 

       

    

         

      

     

   

 

    

 

  2
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. (2.20) 

Из анализа формулы (2.20) следует, что 1A  , а коэффициенты B, C, D, R и S 

должны находиться из решения системы уравнений 
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T T T T T T T T T

B T T

   

    

      

    

 

   

 

  

     

   

   

   

2 2

2

2 2

0

1

4 2 2

2 2 0;

2 2 2 2

2 2 ;

2 2 .

НК К НК К НА К К К К НА К

НА НК НК НК НК НА НК

К НК НК НК НА К К НА НК НК НК НК К К НА

НА К К НА НК НК

К К НА НК НК

T T C T T D T T T

R T T S T T T

T T T T T T T B T T T

C D T T R S T T b

T T T B D S b










      


     


      


      

     


   

 

    

 

 




.       (2.21) 

Систему (2.21) можно решать численными методами, например, с помощью 

программной среды MathCAD или получить аналитические зависимости, связы-

вающие коэффициенты B, C, D, R и S с параметрами b0, b1, НАT , НКT , КT , НК  и К . 

В любом случае формулу (2.18) с учетом (2.19) можно записать следующим 

образом 

2 2 2 2

1
( )

1 2 1 2 1

ВТ ВТ

ОУ ОУ

НА НК НК НК К К К

z A B Cp D Rp S
W z k Z

z p T p T p T p T p T p

   
    

      
.(2.22) 
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По таблицам z -преобразований [80] найдем изображения элементарных дробей: 

1

1

A z
Z Z

p p z

   
      

   
;                                                                             (2.23) 

 1НА НА НА

B Bz
Z

T p T z d

 
 

  
;                                                                          (2.24) 

 2 2 2 2

1
cos sin

2 1 2 cos

НК
НК НК НК НК

НК НК

НК НК НК НК НК НК НК

D
Сz z d T d T

C TCp D
Z

T p T p T z zd T d

  
    

     
    


 



 
;  (2.25) 

 2 2 2 2

1
cos sin

2 1 2 cos

К
К К К К

К К

К К К К К К К

S
Rz z d T d T

R TRp S
Z

T p T p T z zd T d

  
    

     
    


 



 
,               (2.26) 

где НА

T

T

НАd e ; 
НК

НК

T

T

НКd e



 ; 
21 НК

НК

НКT

 
  ; 

К

К

T

T

Кd e




 ; 
21 К

К

КT

 
  . 

Подставляя (2.23) – (2.26) в (2.22), получим 

 
 

  

 

  

 

1

2 2 2

2

2 2 2

11
( )

2 cos

1
1

2 cos

ВТ ВТ

ОУ ОУ

НА НА НК НК НК НК

К К К К

С z z hB z
W z k

T z d T z zd T d

R z z h

T z zd T d

  
  

  

  
  

  





,                (2.27) 

где 1

1
cos sinНК

НК НК НК

НК НК

D
h d T T

C T

  
      

   
;  

 2

1
cos sinК

К К К

К К

S
h d T T

R T

  
      

   
. 

Приводя выражение в фигурных скобках (2.27) к общему знаменателю и группи-

руя члены по степеням z , найдем дискретную передаточную функцию электро-

магнитного подшипника как объекта управления [85] 

4 3 2

01 11 21 31 41

5 4 3 2

11 21 31 41 51

( )ВТ

ОУ

b z b z b z b z b z
W z

z a z a z a z a z a

   


    
,                                               (2.28) 

где  
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01

1 22 2

2 cos 2 cos 1 2 cos 2 cos

1 2 cos 1 2 cos

ВТ

ОУ НА НК НК К К НК НК К К

НА

К К НА НК НК НА

НК К

B
b k d d T d T d T d T

T

C R
h d T d h d T d

T T


          




          



 ; 

 

   

   

2 2

11

2

1 1 12

2

2 2 22

2 2

4 cos cos 2 cos 2 cos

2 1 cos 1 2 cos

2 1 cos 1 2 cos

2 cos 2 cos

ВТ

ОУ НК К НК К НК К НК НК К К

НА

К К К НА К К

НК

НК НК К НА НК НК

К

НК К НА НК НК К

B
b k d d d d T T d T d T

T

C
h h d T d d h d T

T

R
h h d T d d h d T

T

d d d d T d


         



           

           

       2 cosК НА НК НКT d d T 

; 



  

   

 

2 2 2 2

21

2

1 1 12

2 2

1 2 22

2

2 2

2 cos 2 cos

4 cos cos 1 2 cos

2 1 cos 1 2 cos

2 1 cos

ВТ

ОУ НК К НК НК К К НК К

НА

НК К НК К К К К НА

НК

НА К К НА К НК НК НК

К

НА НА НК НК НА НК

B
b k d d T d d T d d

T

C
d d T T h d h d T h d

T

R
h d d T d d h d h d T

T

h d h d d T d d


       



        

          

       

 

2

2 2

2 cos

2 cos 2 cos

К НА НК НК

НА НК К К НК НА НК НК

d d d T

d d d T d d d T

   

    

; 

 

 

 

 

2 2 2 2

31

2 2

1 1 12

2 2

2 2 22

2 2 2

2 cos 2 cos

1 2 cos

1 2 cos

2 cos 2 cos

ВТ

ОУ К НК НК К НК НК К К

НА

К НА К НА К К

НК

НК НА НК НА НК НК

К

К НК НА НК НК НА НК К К

B
b k d d d d T d d T

T

C
h d h d d h d d T

T

R
h d h d d h d d T

T

d d d d T d d d T


     



       


        


    


; 

2 2 2 2
2 2 1 2

41 2 2

ВТ НК К НА К НА НК
ОУ НА НК К

НА НК К

Bd d Ch d d Rh d d
b k d d d

T T T

 
    

 
; 

 11 2 cos 2 cosНА НК НК К Кa d d T d T      ; 

 2 2

21 2 cos 2 cos 2 cosНК К НА НК НК К К НА НК НКa d d d d T d T d d T        ; 
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   2 2 2

31 2 cos 2 cos 2 cosК НА НК НК НА НК К К НК НА НК НКa d d d T d d d T d d d T         
  ; 

 2 2 2

41 2 cos 2 cosК НК НА НК НК НА НК К Кa d d d d T d d d T     ; 2 2

51 НА НК Кa d d d  . 

Вторым вариантом представления передаточной функции (2.8) является вид 

  

    
11 22

2 2

1 2 3

1 1
( )

1 1 1 2 1

ВТ

ВТ ОУ

ОУ

НА НА НА К К К

k T p T p
W p

T p T p T p T p T p

 


    
,           

где  1НАT , 2НАT  и 3НАT  – постоянные времени трех неустойчивых апериодических 

звеньев.  

В этом случае дискретная передаточная функция будет определяться формулой 

    

2

0 1

2 2

1 2 3

1 1
( )

1 1 1 2 1

ВТ ВТ

ОУ ОУ

НА НА НА К К К

z b p b p
W z k Z

z T p T p T p T p T p p

    
  

      


.     (2.29) 

Для нахождения искомой передаточной функции разложим выражение в фигур-

ных скобках (2.29) на сумму элементарных дробей вида 3A

p
, 3

1 1НА

B

T p 
, 3

2 1НА

C

T p 
, 

3

3 1НА

D

T p 
  и 3 3

2 2 2 1К К К

R p S

T p T p



 
: 

    

2

0 1 3 3

2 2
11 2 3

3 3 3 3

2 2

2 3

1

11 1 1 2 1

1 1 2 1

НАНА НА НА К К К

НА НА К К К

b p b p A B

p T pT p T p T p T p T p p

С D R p S

T p T p T p T p

 
  

    


  

   





.   (2.30) 

В результате приведения правой части выражения (2.30) к общему знаменателю и 

уравнивания числителей дробей получим следующее аналитическое выражение 

для нахождения коэффициентов 3A , 3B , 3C , 3D , 3R  и 3S : 
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2 2 2 5

3 1 2 3 3 2 3 3 1 3 3 1 2 3

2 2

3 1 2 3 3 3 2 3 2 3

2

3 1 3 1 3 3 1 2

2

1 2 3 3 3

2 2

2 2

НА НА НА К НА НА К НА НА К НА НА НА

К К НА НА НА К К К НА НА НА НА К

К К НА НА НА НА К К К НА НА

НА НА К

A T T T T B T T T C T T T R T T T p

A T T T T h T B T T T T T T

C T T T T T T D T T T

T T T R h S

   

           

      

   

 

 

 

   

 

    

4

1 2 3 3 1 2 3 3

2 2

1 2 3 3 2 3 2 3

2 2

3 1 3 1 3 3 1 2

3

1 2 3 1 2 3 3 3

3 1

2

2

2

2

2

НА НА НА НА НА НА К К

НА НА НА К НА НА К К К НА НА

НА НА К К К НА НА НА НА К

К К НА НА НА НА НА

К К НА

T T T p A T T T T h

T T T T B T T T T T T

C T T T T T T D T T T

T T T R T T T S h p

A T T

  

           

          

      

 









    

   

   



2

2 3 3 3 2 3

3 1 3 3 1 2 3

2

3 1 2 3 3 1 2 3 3 3 3

2

3 3 0 1

2

2 2

2

1,

НА НА К К К НА НА

К К НА НА К К НА НА

НА НА НА НА НА НА К К

T T T h B T T T

C T T T D T T T R

S T T T p A T T T T B C D

S p A b p b p

        

       

          

    



 



        (2.31) 

где  3 1 2 1 2 3НА НА НА НА НАh T T T T T   . 

Для обеспечения равенства в (2.31) необходимо выполнение следующих условий: 

3 1A    и  

   

 

2 2 2

3 2 3 3 1 3 3 1 2 3 1 2 3

2 2

3 2 3 2 3 3 1 3 1 3

2 2

3 1 2 1 2 3 3 3 1 2 3 3

1

0;

2 2

2

2

НА НА К НА НА К НА НА НА НА НА НА К

К К НА НА НА НА К К К НА НА НА НА К

К К НА НА НА НА К НА НА НА К

К К НА НА

B T T T C T T T R T T T T T T T

B T T T T T T C T T T T T T

D T T T T T T R h S T T T h T

T T T

   

             

         

 

 

   

 

 

 

2 3

2 2

3 2 3 2 3 3 1 3

2

1 3 3 1 2 1 2

3 1 2 3 3 3 1 2 3 3

2

1 2 3

3 2 3 3

0;

2

2 2

2

0;

2 2

НА

НА НА К К К НА НА НА НА К

К К НА НА НА НА К К К НА НА

НА НА НА НА НА НА К К

НА НА НА К

К К НА НА К

T

B T T T T T T C T T T

T T T D T T T T T T

R T T T S h T T T T h

T T T T

B T T T C T



          

           

       

   

       

   

1 3 3 1 2

2

3 3 1 2 3 3 1 2 3 0

3 3 3 3 1 2 3 1

2

2 ;

2 .

К НА НА К К НА НА

НА НА НА К К К НА НА НА

К К НА НА НА

T T D T T T

R S T T T T h T T T T b

B C D S T T T T b
















      

          


         
  (2.32) 
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Система уравнений служит для нахождения неизвестных коэффициентов 3B , 3C , 

3D , 3R  и 3S  любым способом, например, с помощью с помощью программной 

среды MathCAD. 

С учетом (2.30) выражение (2.29) примет вид 

3 3 3 3

2 2

1 2 3

1
( )

1 1 1 2 1

ВТ ВТ

ОУ ОУ

НА НА НА К К К

z A B C D Rp S
W z k Z

z p T p T p T p T p T p

  
     

     
.(2.33) 

По таблицам z -преобразований [80] найдем изображения элементарных дробей: 

3 1

1

A z
Z Z

p p z

   
      

   
;                                                                            (2.34) 

 
3 3

1 1 11НА НА НА

B B z
Z

T p T z d

 
 

  
;                                                                        (2.35) 

 
3 3

2 2 21НА НА НА

C C z
Z

T p T z d

 
 

  
;                                                                      (2.36) 

 
3 3

3 3 31НА НА НА

D D z
Z

T p T z d

 
 

  
;                                                                       (2.37) 

 

3
3

33 3

2 2 2 2

1
cos sin

2 1 2 cos

К
К К К К

К К

К К К К К К К

S
R z z d T d T

R TR p S
Z

T p T p T z zd T d

  
    

     
    


 



 
,  (2.38) 

где 1

1
НА

T

T

НАd e ; 2

2
НА

T

T

НАd e ; 3

3
НА

T

T

НАd e ; 
К

К

T

T

Кd e




 ; 
21 К

К

КT

 
  . 

Подставим (2.34) – (2.38) в (2.33) 

 
 

 
 

 
 

  

 

3 3 3

1 1 2 2 3 3

3 4

2 2 2

1 1 1
( )

1
1

2 cos

ВТ ВТ

ОУ ОУ

НА НА НА НА НА НА

К К К К

B z C z D z
W z k

T z d T z d T z d

R z z h

T z zd T d

   
   

  

  
  

  


,                (2.39) 

где  3
4

3

1
cos sinК

К К К

К К

S
h d T T

R T

  
      

   
. 
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Приводя выражение в фигурных скобках (2.39) к общему знаменателю и группи-

руя члены по степеням z , найдем второй вариант дискретной передаточной 

функции осевого электромагнитного подшипника как объекта управления с уче-

том вихревых токов 

4 3 2

02 12 22 32 42
2 5 4 3 2

12 22 32 42 52

( )ВТ

ОУ

b z b z b z b z b
W z

z a z a z a z a z a

   


    
,                                             (2.40) 

где  12 1 2 32 cosК К НА НА НАa d T d d d      ; 

  2

22 3 1 2 3 1 22 cos 2 cosК НА К К НА НА К К НА НА НАa d d d T d d d T d d d        ; 

    2 2

32 3 1 2 3 1 2 32 cos 2 cosНА К НА НА К НА К К НА НА К К НАa d d d d d d d T d d d T d         
  ; 

   2 2

42 1 2 3 3 1 22 cosНА НА К НА К К НА К НА НАa d d d d d T d d d d     ; 2

52 1 2 3НА НА НА Кa d d d d  ; 
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; 



 65 
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    2 3 4 1 4 1 4 1 2 32 НА НА НА НА НА НА НА

К

d d h d h d h d d d
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; 

2 3 3 3
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1 2 1

3
4 1 2 32
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T T T

R
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;  

Формулы (2.28) и (2.40) позволяют находить дискретные передаточные 

функции цифровой системы управления электромагнитным подшипником при 

использовании различных типов регуляторов, методик выбора их параметров, ал-

горитмов вычисления интегралов и производных. Это в свою очередь делает воз-

можным на этапе проектирования производить анализ устойчивости, качества 

управления и эксплуатационных характеристик осевых электромагнитных под-

шипников, корректно выдвигать требования к вычислительной мощности микро-
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процессора или программируемой логической интегральной схеме, на которых 

планируется техническая реализация системы управления. 

 

2.5 Оценка адекватности дискретных передаточных функций 

осевого электромагнитного подшипника 

 

Для оценки адекватности полученных дискретных передаточных функций 

осевого электромагнитного подшипника, найдем их численные значения для тур-

бонагнетателя ТК41В-26 железнодорожного дизеля. Затем построим по ним пере-

ходные процессы и сравним их с аналогичными графиками, рассчитанными для 

непрерывного объекта. 

Дискретная передаточная функция для случая, когда ротор находится в цен-

тре, в электромагниты поданы токи 10 2,3I   А, 20 0I   А, а период дискретизации 

равен 0,0002T   с, описывается формулой (2.28) 

4 3 2

01 11 21 31 41

5 4 3 2

11 21 31 41 51

( )ВТ

ОУ

b z b z b z b z b
W z

z a z a z a z a z a

   


    
,                                              (2.41) 

где численные значения коэффициентов равны: 1

01

21,8689954 10b  ; 

1

11

23,9454373 10b  ; 1

21

11,0553399 10b   ; 1

31

23,0887927 10b  ; 

1

41

21,6540455 10b  ; 11 4,88017369a   ; 21 9.52640365a  ; 31 9,29830542a   ; 

41 4,538096a  ; 51 0,88602054a   . 

Непрерывная передаточная функция, соответствующая этому случаю представле-

на формулой (2.12). По выражениям (2.12) и (2.41) разработана расчетная модель 

для построения графиков переходных процессов в программной среде Matlab Si-

mulink (рис. 2.7). Графики (рис. 2.8) практически совпадают, максимальная по-

грешность составляет 0,6% причем в конце участка расчета, то есть через 100 так-

тов периода дискретизации. График 1 соответствует непрерывной передаточной 

функции, а график 2 – дискретной.  
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Рисунок 2.7 – Расчетная модель для получения графиков переходных процессов 

по непрерывной и дискретной передаточным функциям, когда ротор находится в 

центре и токи в электромагнитах равны 10 2,3I   А, 20 0I   А 
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Рисунок 2.8 – Графики переходных процессов, построенные по непрерывной и 

дискретной передаточным функциям, когда ротор находится в центре и токи в 

электромагнитах равны 10 2,3I   А, 20 0I   А 

 

Относительная погрешность отн

Рz  положения ротора, полученного по дискретной 

модели, в каждой точке определялась по формуле 
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где Н

Рz  и Д

Рz  – значения положений ротора, рассчитанные по непрерывной и дис-

кретной передаточным функциям, соответственно. 

Если в центральном положении подать в электромагниты равные токи 

10 20 1,15I I   А движение ротора будет описываться дискретной передаточной 

функцией (2.40) 

4 3 2

02 12 22 32 42
2 5 4 3 2

12 22 32 42 52

( )ВТ

ОУ

b z b z b z b z b
W z

z a z a z a z a z a

   


    
,                                           (2.42) 

в которой коэффициенты принимают следующие значения: 1

02

23,0848753 10b  ; 

1

12

26,5068685 10b  ; 1

22

11,7420276 10b   ; 1

32

25,1024593 10b  ; 

1

42

22,7311796 10b  ; 12 4,87707667a   ; 22 9,51701969a  ; 32 9,28884953a   ; 

42 4,53494818a  ; 52 0,88604168a   . 

При этом непрерывная передаточная функция, соответствующая рассматривае-

мому случаю описывается выражением (2.10). Формулы (2.10) и (2.42) позволили 

создать расчетную модель (рис. 2.9), с помощью которой построены переходных 

процессы в малом (рис. 2.10).  

 

 

 

Рисунок 2.9 – Расчетная модель для получения графиков переходных процессов 

по непрерывной и дискретной передаточным функциям, когда ротор находится в 

центре и токи в электромагнитах равны 10 20 1,15I I   А 

 

Графики также совпадают, а максимальная погрешность на интервале времени, 

равном 100 тактам периода дискретизации, составляет всего 1% . 
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Рисунок 2.10 – Графики переходных процессов, построенные по непрерывной и 

дискретной передаточным функциям, когда ротор находится в центре и токи в 

электромагнитах равны  10 20 1,15I I   А 

 

Результаты моделирования позволяют сделать вывод, что полученные дис-

кретные передаточные функции позволяют с достаточной степенью точности 

описывать процесс перемещения ротора при цифровой технической реализации 

системы управления осевым электромагнитным подшипником с учетом вихревых 

токов. 

 

2.5 Выводы по второй главе 

 

1. Рассмотрены уравнения движения ротора в поле осевого электромагнит-

ного подшипника с учетом вихревых токов.  

2. Разработаны структурные схемы осевого электромагнитного подшипника 

как объекта управления с учетом вихревых токов. 
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3. Получены непрерывные передаточные функции осевого электромагнит-

ного подшипника по отношению к управляющему и возмущающему воздействи-

ям и с учетом действия вихревых токов. 

4. Найдены дискретные передаточные функции осевого электромагнитного 

подшипника по отношению к управляющему воздействию при различных поло-

жениях ротора и соотношениях токов в электромагнитах. 

5. Произведена оценка адекватности дискретных передаточных функций и 

показано, что они с малой погрешностью описывают движение ротора в поле осе-

вого электромагнитного подшипника. 
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3 ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРОВ ЦИФРОВОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОСЕВЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 

ПОДШИПНИКОМ С УЧЕТОМ ВИХРЕВЫХ ТОКОВ 

 

3.1 Выбор структурного построения системы управления осевым 

электромагнитным подшипником 

 

Обзор, данный в первой главе, показывает наличие большого количества 

принципов построения систем управления электромагнитными подшипниками. 

Причем, как правило, различий между осевыми и радиальными подшипниками не 

делается, и для обоих видов опор применяются одинаковые структуры систем 

управления и методы выбора параметров регуляторов. 

Для того, чтобы определиться со структурным построением системы управ-

ления для осевого подшипника, надо обратить внимание на тот факт, что гло-

бально можно разделить все системы на два типа: с обратной связью по току и без 

нее. 

Прежде всего, необходимо дать ответ на вопрос: для чего нужна обратная 

связь по току? Проанализировав существующие принципы построения систем 

управления электромагнитными подшипниками, можно прийти к выводу, что ос-

новной причиной появления этой обратной связи является метод обратных задач 

динамики, который в свое время применялся для синтеза регуляторов. 

Методы структурно-параметрического синтеза  систем автоматического 

управления постоянно развиваются. Появились более совершенные методы: мно-

гоконтурных систем с одной измеряемой координатой [19, 76] и систем, принци-

пиально предназначенных для управления неустойчивыми объектами [79]. Тем не 

менее, обратная связь по току применяется в системах управления электромаг-

нитными подшипниками и в современных условиях [28]. Это связано с тем, что 

контур обратной связи по току даже в простейшем случае применения в нем про-

порционального регулятора уменьшает постоянную времени, которую должен 
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компенсировать основной регулятор, расположенный в контуре положения или 

скорости [86]. 

Стремление любыми способами уменьшить постоянную времени, которую 

должен компенсировать ПД- или ПИД-регулятор, объясняется тем, что величина 

коэффициента при производной в этих регуляторах прямо пропорциональна по-

стоянной времени и обратно пропорциональна периоду дискретизации. 

Если предположить, что при технической реализации нет ограничений на 

величины постоянных времени форсирующих регуляторов, то необходимость в 

обратной связи по току в электромагнитных подшипниках отпадает. Тогда с по-

зиций достижимого быстродействия предпочтение следует отдать системам, 

структура и регуляторы которых определяются методами многоконтурных систем 

с одной измеряемой координатой [50, 76], систем подчиненного регулирования 

[26, 77] и управления неустойчивыми объектами [50, 79]. 

Если проанализировать вычислительные процедуры, необходимые для циф-

ровой технической реализации этих трех типов систем управления электромаг-

нитными подшипниками, то можно прийти к однозначному выводу – во всех слу-

чаях применяется две операции дифференцирования и одна операция интегриро-

вания, не считая процедур умножения [87]. В то же время свойства рассматривае-

мых систем с позиции быстродействия при отработке управляющих и возму-

щающих воздействий значительно различаются. Быстродействие при отработке 

управляющего воздействия в электромагнитном подшипнике с многоконтурной 

системой с одной измеряемой (см. рисунок 1.7)  в 8 раз ниже, чем у подшипника с 

трехконтурной системой (см. рисунок 1.11) [50]. В то же время опора с системой 

подчиненного регулирования (см. рисунок 1.9) уступает по тому же показателю 

трехконтурной системе в 2 раза [50].  

Определим на первом этапе настройки регуляторов, при которых система 

управления электромагнитным подшипником, построенная по принципам много-

контурных систем с одной измеряемой координатой (МСОИК), будет эквива-

лентна по своим свойствам трехконтурной системе при отработке внешних сило-

вых возмущений, действующих на ротор. Кроме того, выясним причину, которая 
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приводит к разному быстродействию рассматриваемых систем по отношению к 

управляющему воздействию. При этом учтем, что применительно к осевому под-

шипнику выходной измеряемой координатой будет величина смещения от центра 

Рz  

В большинстве случаев в системах управления электромагнитными под-

шипниками принимается ( ) 0РЗz p  . Поэтому, если за входную координату регу-

лятора системы управления электромагнитным подшипником принять сигнал 
ДПz  

датчика положения ротора, а за выходную – сигнал РN , подаваемый на широтно-

импульсный  модулятор, то передаточную функцию регулятора трехконтурной 

системы можно записать следующим образом: 

  2

3

1 1
( )

( )
( )

ОСС И
П ПД ПД И

К ПZ
РЕГ

ДП И

k T
k k T p p T p

kN p
W p

z p T p

 
   

    .                       (3.1) 

Аналогичная передаточная функция регулятора системы управления электромаг-

нитным подшипником, построенной по принципу МСОИК, по отношению к вы-

ходному сигналу датчика положения ротора: 

  2 2

2 2 2 2 2
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( )
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k T p T p T pN p
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z p T p

  
  


,                      (3.2) 

где 2ИT  – новое обозначение постоянной времени интегрального регулятора в 

МСОИК. 

Сравнение формул (3.1) и (2) показывает, что, несмотря на разное структур-

ное построение следящих систем электромагнитных подшипников, в обоих слу-

чаях в свернутом виде регуляторы можно представить как последовательное со-

единение ПИД и ПД регуляторов. Следовательно, можно найти условия, при ко-

торых свойства двух систем при отработке возмущающих воздействий будут 

идентичны. 

Если принять за эталон свойства трехконтурной системы управления элек-

тромагнитным подшипником, то, приравнивая (3.1) и (3.2), можно найти настрой-

ки регуляторов системы, построенной по принципу МСОИК, при которых ее 
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свойства при отработке отклонения ротора от центрального положения будут эк-

вивалентны трехконтурной: 

     2
2 2

2 2 2 2 2

2

1 1
1 2 1

ОСС И
П ПД ПД И

Ф И Ф Ф Ф П

И И

k T
k k T p p T p

k T p T p T p k

T p T p



 
        .      (3.3) 

Из анализа (3.3) следует, что для эквивалентности требуется выполнение сле-

дующих равенств: 
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2 2 2 2

2
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                                (3.4) 

Например, для осевого электромагнитного подшипника турбонагнетателя 

ТК41В-26 с параметрами: 3476Ek   Вс/м; 13000ЭМk   Н; 2130000Fk   Н/м; 

36m   кг; 0,0745ЭT   с; 57,7U   В; 44,888 10ШИМk    1/дискрету; 1000000ДПk   

дискрет/м, – настройки регуляторов трехконтурной системы управления в соот-

ветствии с формулами (1.11): 0,2236ПДT   с; 2ПД Пk k   0,0032ОССk   с; 

0,0032ИT  с. Единственным отличием является расчет постоянной времени инте-

грального регулятора, которая определялась с учетом необходимого запаса при 

цифровой технической реализации по выражению 
 25,25 4

И

b b ac
T

a

  
 . В 

соответствии с формулами (3.4) для эквивалентности рассматриваемых систем 

при отработке возмущений, вызванных изменением внешней силы, действующей 

на ротор, необходимо выбрать следующие настройки регуляторов системы, по-

строенной по принципу МСОИК:  2 0,2236ИT  с, 2 279,5Фk  ; 3

2 2,263 10ФT    с; 

2 0,707Ф  . 

Для построения графиков переходных процессов в непрерывных прототи-

пах трехконтурной системы управления и эквивалентной ей МСОИК разработана 

расчетная модель в программной среде Matlab Simulink (рисунок 3.1). Компью-

терное моделирование показывает, что реакция обеих систем управления на ска-

чок возмущающей силы в 1000 Н одинакова, причем динамический провал со-

ставляет 8,9 мкм (рисунок 3.2).  
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Рисунок 3.1 – Расчетная модель для сравнения непрерывных прототипов трехконтурной системы и эквивалентной ей 

МСОИК при управлении осевым электромагнитным подшипником 
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Рисунок 3.2 – Реакция трехконтурной системы и МСОИК 

на скачок внешней возмущающей силы в 1000 Н 

 

В то же время быстродействие трехконтурной системы управления при от-

работке управляющего воздействия почти в 112 раз выше, чем системы, постро-

енной по принципу МСОИК (рисунок 3.3). Время переходного процесса в трех-

контурной системе составляет 0,0078 с, а в МСОИК – 0,8726 с. На рисунках циф-

рой 1 обозначены графики переходных процессов в трехконтурной системе 

управления электромагнитным подшипником, а цифрой 2 – в системе управления, 

построенной по принципу МСОИК. 

Анализ полученных результатов показывает, что найденные условия (3.4) 

действительно делают рассматриваемые системы управления электромагнитными 

подшипниками эквивалентными при отработке внешних силовых возмущений. 

Низкое быстродействие системы, построенной по принципу МСОИК, объясняется 

тем, что основное форсирование динамики электромагнитного подшипника осу-

ществляется за счет интегрального регулятора, а величина 2ИT  выбирается про-

порциональной постоянной времени электромагнита. 
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Рисунок 3.3 – Графики переходных процессов по управляющему воздействию 

в трехконтурной системе и МСОИК 

 

Поэтому, чем инерционней магнит, тем меньше быстродействие системы 

при отработке управляющего воздействия. В то же время следует отметить, что 

изначально различие в динамических и статических свойствах разных систем 

управления электромагнитными подшипниками определяется методами синтеза 

регуляторов. 

Произведем также сравнительный анализ, системы управления магнитной 

опорой, построенной по принципам систем подчиненного регулирования (СПР), и 

трехконтурной системы. Передаточную функцию регулятора в СПР (см. рисунок 

1.9) по отношению можно представить следующим образом 
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,                   (3.5) 

где введены новые обозначения: 3ИT  и 
ДT  – постоянные времени интегрирования 

и дифференцирования ПИД-регулятора, соответственно; 2Пk  – коэффициент пе-



 78 

редачи пропорциональной части ПИД-регулятора; 2ОССk  – коэффициент обратной 

связи по скорости в СПР. 

Если пренебречь постоянной времени апериодического фильтра T
, взяв ее вели-

чину равной 0, то можно приравнять передаточные функции (3.1) и (3.5) 
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Из уравнения (3.6) вытекают условия эквивалентности системы подчиненного ре-

гулирования и трехконтурной системы управления электромагнитным подшип-

ником при отработке внешней возмущающей силы: 
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                             (3.7) 

Опять взяв за эталон свойства трехконтурной системы, найдем настройки 

регуляторов СПР для осевого электромагнитного подшипника турбонагнетателя 

ТК41В-26, при которых системы станут эквивалентными при отработке возму-

щающего силового воздействия на ротор: 3 0,0032ИT   с; 4РПk  ; 2 0,8944ОССk   с; 

2 1Пk  ; 0,0016ДT   с. 

Расчетная модель в программной среде Matlab Simulink для построения 

графиков переходных процессов в непрерывных прототипах трехконтурной сис-

темы управления и эквивалентной ей СПР приведена на рисунок 3.4. 

При скачке возмущающей силы в 1000 Н графики переходных процессов 

(рисунок 3.5) абсолютно одинаковы и соответствуют графиками, представленным 

на рисунке 3.2. Динамический провал также составляет 8,9 мкм. Графики пере-

ходных процессов по управлению (рисунок 3.6) также повторяют графики рисун-

ка 3.3. Только на рисунках 3.5 и 3.6 цифрой 2 обозначены графики переходных 

процессов в СПР. То есть и в этом случае быстродействие трехконтурной системы 

управления при отработке управляющего воздействия в 112 раз выше, чем систе-

мы, построенной по принципу СПР (время переходного процесса в трехконтурной 

системе составляет 0,0078 с, в СПР – 0,8726 с). 
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Рисунок 3.4 – Расчетная модель для сравнения непрерывных прототипов трехконтурной системы и эквивалентной ей 

СПР при управлении осевым электромагнитным подшипником 
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Рисунок 3.5 – Реакция СПР и трехконтурной системы управления  

электромагнитными подшипниками на скачок внешней силы в 1000 Н 
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Рисунок 3.6 – Графики переходных процессов по управляющему воздействию 

в трехконтурной системе и СПР 
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И опять следует отметить, что исходное преимущество трехконтурной сис-

темы управления электромагнитным подшипником определяется более эффек-

тивной методикой параметрического синтеза регуляторов. 

Электромагнитные подшипники, как правило, работают в режиме отработки 

внешних возмущений, поэтому приведенное эквивалентирование трех типов сис-

тем управления показывает, что для этого режима можно применять любую из 

них. Но при этом отработка управляющих воздействий во много раз быстрее про-

исходит в трехконтурной системе. 

Приведенные выше расчеты параметров регуляторов и моделирование про-

водилось в пренебрежении вихревыми токами. Поэтому при дальнейшем синтезе 

системы управления осевым электромагнитным подшипником, учитывающим 

вихревые токи, предпочтение отдадим трехконтурной системе. 

 

3.2 Оценка влияния вихревых токов на быстродействие и жесткость осевого 

электромагнитного подшипника 

 

В большинстве случаев [7, 19, 26, 50, 52, 53] при параметрическом синтезе 

регуляторов используется упрощенная математическая модель электромагнитного 

подшипника в виде передаточной функции (1.7) 

3 2
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.                        (3.8) 

Именно такой подход был применен в разделе 3.1. Поэтому для непрерывного 

прототипа для трехконтурной системы управления (рисунок 3.7) осевым подшип-

ником турбонагнетателя ТК41В-26 были получены следующие значения парамет-

ров регуляторов: 0,2236ПДT   с; 2ПД Пk k  ; 0,0032ОССk   с; 0,0032ИT  с. 
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Рисунок 3.7 – Структурное представление непрерывного прототипа системы 

управления электромагнитным подшипником, применяемое при синтезе 

регуляторов 

 

Но в осевом подшипнике вихревые токи достигают значительной величины, пре-

пятствую нарастанию рабочего магнитного потока, поэтому фактическая переда-

точная функция опоры как объекта управления будет выглядеть следующим обра-

зом (2.8) 
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Для оценки влияния вихревых токов на работу осевого электромагнитного 

подшипника построим графики переходных процессов в трехконтурной системе 

управления с математическими моделями объекта вида (3.9) и (1.6). Численные 

значения передаточной функции подшипника без учета вихревых токов 
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.(3.10)                                                          

Фактическая передаточная функция осевого подшипника при нахождении ротора 

в центре будет равна (2.10) 
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.                      (3.11) 

С учетом формул (3.10) и (3.11) составлена расчетная модель для оценки 

влияния вихревых токов на работу непрерывного прототипа системы управления 

осевым электромагнитным подшипником (рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Расчетная модель для оценки влияния вихревых токов на работу непрерывного прототипа системы 

управления осевым электромагнитным подшипником 
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Графики переходных процессов (рисунок 3.9) показывают, что вихревые 

токи снижают быстродействие и, как следствие, ожидаемую жесткость осевого 

электромагнитного подшипника.    
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Рисунок 3.9 – Графики переходных процессов с учетом  и без учета вихревых при 

выборе параметров регуляторов по известной методике 

 

Действительно, с учетом  вихревых токов (кривая 1) время переходного 

процесса в системе управления составляет 0,0139 с, а без учета вихревых токов 

(кривая 2) время входа в 2%-зону равно 0,0078 с. Отсюда можно сделать вывод, 

что вихревые токи снижают быстродействие электромагнитного подшипника в 

1,782 раза. Такой показатель, как перерегулирование, с учетом вихревых токов 

составляет 6,4%, а без учета – 1,7%.  

Следует отметить, что результаты расчета, констатирующие снижение бы-

стродействия осевого электромагнитного подшипника за счет действия вихревых 

токов, совпадают с выводами, представленными в ряде общеизвестных работ [5, 

6, 13]. 
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3.3 Параметрический синтез регуляторов трехконтурной системы 

управления осевым подшипником с учетом вихревых токов 

 

Целью параметрического синтеза регуляторов системы управления осевым 

электромагнитным подшипником является компенсация потерь быстродействия, 

вызванных действием вихревых токов. В основу выбора параметров регуляторов 

положим сравнение величин коэффициентов знаменателей передаточных функ-

ций (3.9) и (1.6), поскольку именно они определяют динамику движения ротора в 

магнитном поле как объекта управления. 

Взяв за основу аналитические выражения (1.11), для расчета параметров ре-

гуляторов введем поправочный коэффициент 

03 13 23 33

0 1 2 3 4

ВТ

a a a a
k

a a a a a

  


   
,                                                                              (3.12) 

где 03a , 13a , 23a  и 33a  – коэффициенты знаменателя передаточной функции (1.6) 

объекта без учета вихревых токов; 0a , 1a , 2a , 3a  и 4a  – коэффициенты знаменате-

ля передаточной функции (3.9), учитывающей вихревые токи в осевом подшип-

нике. 

Предлагается определять параметры настройки пропорционального, пропорцио-

нально-дифференциального и интегрального регуляторов с помощью поправоч-

ного коэффициента (3.12): 

 ВТ

ПД ВТ ПДk k k ; ВТ

П ВТ Пk k k ; ВТ

И ВТ ИT k T .                                                      (3.13) 

Постоянную времени ПД-регулятора следует рассчитывать с учетом постоянной 

времени ВT  контура вихревых токов 

 3ВТ

ПД Э ВT T T  .                                                                                             (3.14) 

В итоге аналитические выражения для выбора параметров регуляторов трехкон-

турной системы управления осевым электромагнитным подшипником можно за-

писать следующим образом 
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                                          (3.15) 

где 
ПДk  и Пk  – коэффициенты передачи пропорционально-дифференциального и 

пропорционального регуляторов, рассчитанные по известной методике [50, 53] 

без учета вихревых токов; коэффициент 5,25 в формуле для расчета величины по-

стоянной времени интегрального регуляторов взят таковым, чтобы избежать до-

полнительной коррекции при переходе к цифровой техничкой реализации. 

С помощью компьютерного моделирования проверим эффективность пред-

лагаемой методики выбора параметров регуляторов осевого электромагнитного 

подшипника. Для рассматриваемого примера подвеса ротора турбонагнетателя 

ТК41В-26 поправочный коэффициент равен 1,179ВТk  , поэтому в соответствии с 

выражениями (3.15) для компенсации влияния вихревых токов в осевом электро-

магнитном подшипнике необходимы следующие значения коэффициентов пере-

дачи и постоянных времени регуляторов: 2,358ВТ ВТ

ПД Пk k  ; 0,2286ВТ

ПДT   с; 

0,0037ВТ

ИT   с. Величина коэффициента обратной связи по скорости (постоянной 

времени) равна 0,0032ОССk   с. 

Расчетная модель (рисунок 3.10) позволяет сравнить быстродействие осево-

го электромагнитного подшипника с параметрами регуляторов, выбранными с 

учетом вихревых токов, с исходным ожидаемым быстродействием в системе, 

пренебрегающей этими токами. Компьютерное моделирование показывает, что в 

случае применения настроек регуляторов, рассчитанных по формулам (3.15), гра-

фики переходных процессов (рисунок 3.16) с учетом и без учета вихревых токов 

практически совпадают. Разность времени переходных процессов составляет 

0,0005 с, перерегулирование различается на 0,1 %.  
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Рисунок 3.10 – Расчетная модель для оценки эффективности предлагаемой методики синтеза регуляторов 

осевого электромагнитного подшипника с учетом вихревых токов 
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Рисунок 3.11  – Графики переходных процессов: 1 – с учетом  вихревых токов при 

выборе параметров регуляторов по новой предлагаемой методике; 2 – без учета 

вихревых токов при расчете регуляторов по известной методике 

 

Следовательно, можно считать, что предложенная методика выбора параметров 

регуляторов эффективна и позволяет скомпенсировать влияние вихревых токов. 

Промоделируем также реакцию системы управления осевым электромаг-

нитным подшипником по отношению к внешней возмущающей силе. В расчет-

ную модель (рисунок 3.12), которая позволяет это сделать, включен блок  Subsys-

tem (рисунок 3.13), представляющий собой линеаризованную модель объекта с 

учетом вихревых токов (см. рисунок 2.2). Графики переходных процессов по воз-

мущению показывают, что при параметрах регуляторов, рассчитанных по предла-

гаемой методике, динамический провал уменьшается в 1,328 раза и становится 

равным 6,7 мкм при скачке силы в 1000 Н. В то время, как при выборе параметров 

регуляторов по известной методике провал составляет 8,9 мкм.  
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Рисунок 3.12 – Расчетная модель для оценки эффективности отработки осевым электромагнитным подшипником 

внешней возмущающей силы при новой методике выбора параметров регуляторов
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Рисунок 3.13 – Расчетная схема подсистемы, моделирующей осевой 

электромагнитный подшипник с учетом вихревых токов 
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Рисунок 3.14 – Графики переходных процессов при скачке внешней силы 

в 1000 Н 
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Расчетная модель, приведенная на рисунок 3.12, является линеаризованной, но 

она позволяет также исследовать график приращения вихревого тока (рис. 3.15) 

при работе системы управления осевым подшипником. 
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Рисунок 3.15 – График вихревого тока при отработке внешней возмущающей 

силы 

 

Приращение вихревого тока достигает величины 68 10ВI
    А. Следует отме-

тить, что расчет является приближенным, поскольку математическая модель осе-

вого электромагнитного подшипника содержит 8 операций дифференцирования, 

которые промоделированы динамическими звеньями вида 
0,0000001 1

p

p 
. Кроме 

того, в других элементах расчетной схемы применены еще 5 блоков дифференци-

рования. 
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3.4 Дискретная математическая модель трехконтурной системы управления 

осевым электромагнитным подшипником 

 

При параметрическом синтезе регуляторов осевым электромагнитным под-

шипником рассматривался так называемый непрерывный или аналоговый прото-

тип системы управления. Но эра аналоговой техники ушла в прошлое, в том числе 

и в области электромагнитных подшипников, регуляторы которых, как правило,  

реализуются цифровыми микропроцессорными средствами [28]. 

Квантование сигналов по времени и уровню оказывают существенное влия-

ние на работу систем управления электромагнитными подшипниками [50]. По-

этому для учета процесса квантования сигналов по времени применим математи-

ческий аппарат z-преобразований [80]. При этом воспользуемся методом непре-

рывного прототипа [80] и при исследовании цифровой системы управления осе-

вым электромагнитным подшипником возьмем за основу трехконтурную систему 

(см. рисунок 3.7) с теми же типами и параметрами регуляторов. 

Метод непрерывного прототипа требует знания дискретной передаточной 

функции непрерывной части системы с учетом экстраполятора. В нашем случае 

непрерывная часть состоит собственно из электромагнитного подшипника и си-

лового преобразователя, который выполняет функцию экстраполятора нулевого 

порядка. 

Дискретная передаточная функция непрерывной части осевого электромаг-

нитного подшипника с учетом вихревых токов и экстраполятора нулевого поряд-

ка найдена во второй главе и может быть представлена формулами (2.28) или 

(2.40): 
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.                                             (3.17) 

Далее в соответствии с методом непрерывного прототипа необходимо опре-

делится с алгоритмом работы цифровых регуляторов [80]. Для уменьшения коли-
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чества вычислительных процедур предположим, что при реализации интеграль-

ного регулятора интегрирование будет производиться как нахождение полной 

суммы, а дифференцирование в пропорционально-дифференциальном регуляторе 

и в обратной связи по скорости будет осуществляться как определение первой об-

ратной разности [50, 53, 80]. Тогда дискретные передаточные функции регулято-

ров можно записать следующим образом: 
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При переходе к дискретным передаточным функциям структурная схема 

цифровой системы управления осевым электромагнитным подшипником примет 

вид, приведенный на рисунке 3.16. 
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Рисунок 3.16 – Структурная схема цифровой системы управления осевым 

электромагнитным подшипником при переходе к дискретным передаточным 

функциям 

 

 Пользуясь правилами преобразования структурных схем, найдем дискретную пе-

редаточную функцию цифровой системы управления осевым электромагнитного 

подшипника. 
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Дискретная передаточная функция первого (внутреннего) замкнутого кон-

тура равна 

1

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

ВТ

ПД ОУ

ВТ

ДП ОСС ПД ОУ

W z W z
W z

k W z W z W z



.                                                           (3.22) 

Подставляя в (3.22) формулы (3.16), (3.20) и (3.21), получим 

6 5 4 3 2

04 14 24 34 44 54
1 7 6 5 4 3 2

14 24 34 44 54 64 74

( )
b z b z b z b z b z b z

W z
z a z a z a z a z a z a z a

    


      
,                          (3.23)                               

где 04 5 01b k b ;  14 5 11 5 01b k b h b  ;  24 5 21 5 11b k b h b  ;  34 5 31 5 21b k b h b  ; 

 44 5 41 5 31b k b h b  ; 54 5 5 41b k h b  ; 
 

5

ВТ ВТ

ПД ПДk T T
k

T


 ; 

5

ВТ

ПД

ВТ

ПД

T
h

T T



; 

  
6

ВТ

ОССk
k

T
 ; 

14 11 5 6 01ДПa a k k k b  ;  24 21 5 6 11 5 011ДПa a k k k b h b      ; 

  34 31 5 6 21 5 11 5 011ДПa a k k k b h b h b       ;  44 41 5 6 31 5 21 5 111ДПa a k k k b h b h b       ; 

 54 51 5 6 41 5 31 5 211ДПa a k k k b h b h b       ;  64 5 6 5 31 5 411ДПa k k k h b h b     ; 

74 5 6 5 41ДПa k k k h b . 

Динамика второго контура характеризуется передаточной функцией 

1
2

1

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

П

ДП П

W z W z
W z

k W z W z



,                                                                            (3.24) 

Подстановка (3.19) и (3.23) в (3.24) позволяет получить следующую формулу 

6 5 4 3 2

05 15 25 35 45 55
2 7 6 5 4 3 2

15 25 35 45 55 65 75

( )
b z b z b z b z b z b z

W z
z a z a z a z a z a z a z a

    


      
,                          (3.25) 

где 05 04Пb k b ; 15 14Пb k b ; 25 24Пb k b ; 35 34Пb k b ; 45 44Пb k b ; 55 54Пb k b ; 

15 14 04П ДПa a k k b  ; 
25 24 14П ДПa a k k b  ; 

35 34 24П ДПa a k k b  ; 
45 44 34П ДПa a k k b  ;  

55 54 44П ДПa a k k b  ; 
65 64 54П ДПa a k k b  ; 75 74a a . 

И, наконец, дискретная передаточная функция третьего (внешнего) замкнутого 

контура равна 

2
3

2

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

И

ДП И

W z W z
W z

k W z W z



.                                                                            (3.26) 
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Используя формулы (3.18) и (3.25), можно найти выражение (3.26) 

7 6 5 4 3 2

06 16 26 36 46 56
3 8 7 6 5 4 3 2

16 26 36 46 56 66 76 86

( )
b z b z b z b z b z b z

W z
z a z a z a z a z a z a z a z a

    


       
,              (3.27) 

где 06 7 05b k b ; 16 7 15b k b ; 26 7 25b k b ; 36 7 35b k b ; 46 7 45b k b ; 56 7 55b k b ; 

16 15 7 05 1ДПa a k k b   ; 
26 25 7 15 15ДПa a k k b a   ; 

36 35 7 25 25ДПa a k k b a   ; 

46 45 7 35 35ДПa a k k b a   ; 
56 55 7 45 45ДПa a k k b a   ; 

66 65 7 55 55ДПa a k k b a   ; 

76 75 65a a a  ; 86 75a a  ; 
7

И

T
k

T
 . 

Совокупность передаточных функций (3.23), (3.25) и (3.27) позволяет ана-

лизировать устойчивость и динамические свойства цифровой системы управления 

осевым (а также и радиальным) электромагнитным подшипником. Это позволяет 

на этапе проектирования магнитного подвеса ротора корректно сформулировать 

требования к вычислительной мощности микроконтроллера, на котором реализу-

ются регуляторы, и определить необходимую величину периода T  дискретизации 

по времени. 

Следует отметить, что формулы (3.23), (3.25) и (3.27) справедливы и в том 

случае, когда объект управления должен быть представлен в виде (3.17). При этом 

в выражении (3.23) надо сделать соответственную замену коэффициентов 01b , 11b , 

21b , 31b , 41b , 11a , 21a , 31a , 41a  и 51a  на 02b , 12b , 22b , 32b , 42b , 12a , 22a , 32a , 42a  и 52a . 

Оценку адекватности математической модели цифровой системы управле-

ния осевым электромагнитным подшипником произведем методом компьютерно-

го моделирования. Рассмотрим случай, когда ротор турбонагнетателя находится в 

центре, и его движение описывается непрерывной передаточной функцией (3.11).  

Этому случаю соответствует дискретная передаточная функция (3.17), в которой 

коэффициенты принимают следующие значения: 1

02

23,0848753 10b  ; 

1

12

26,5068685 10b  ; 1

22

11,7420276 10b   ; 1

32

25,1024593 10b  ; 

1

42

22,7311796 10b  ; 12 4,87707667a   ; 22 9,51701969a  ; 32 9,28884953a   ; 

42 4,53494818a  ; 52 0,88604168a   . Настройки регуляторов с учетом вихревых 
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токов определяются параметрами: 2,358ВТ ВТ

ПД Пk k  ; 0,2286ВТ

ПДT   с; 0,0037ВТ

ИT   

с; 0,0032ОССk   с. Тогда динамика цифровой системы управления осевым элек-

тромагнитным подшипником будет описываться дискретной передаточной функ-

цией (3.27), в которой при периоде дискретизации 0,0002T   с коэффициенты 

принимают следующие значения: 9

06 1,06066809 10b  ; 9

16 1,17750602 10b  ; 

9

26 8,22487917 10b   ; 9

36 7,7387232 10b  ; 1

46

08,1378002 10b   ; 

1

56

09,382366 10b   ; 16 5,7232478549a   ; 26 14,2789562625a  ; 

36 20,1829873562a   ; 46 17,3110582903a  ; 56 8,6575343861a   ; 

66 1,940774621a  ; 76 0,150757369a  ; 86 0,117776944a   . 

Расчетная модель (рисунок 3.17) позволяет построить график переходного 

процесса по управлению (рисунок 3.18) в цифровой системе управления осевым 

электромагнитным подшипником с учетом вихревых токов. 

 

Рисунок 3.17 – Расчетная модель для оценки адекватности дискретной 

передаточной функции цифровой системы управления осевым электромагнитным 

подшипником с учетом вихревых токов 

 

Сравнение графика, приведенного на рисунке 3.18, с кривой 1, представленной на 

рис. 3.11, показывает их хорошее совпадение. Действительно, в аналоговом про-

тотипе время переходного процесса равно 0,0083 с, а перерегулирование состав-

ляет 1,6%. Время переходного процесса, построенного по дискретной передаточ-

ной функции (3.27), равно 0,009 с, а перерегулирование – 0,9%. Следовательно, 

можно сделать вывод, что математическая модель цифровой трехконтурной сис-

темы управления найдена правильно и может использоваться при анализе дина-

мических свойств и устойчивости осевого электромагнитного подшипника с уче-

том вихревых токов. 
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Рz , м 

t , с 
 

Рисунок 3.18 – График переходного процесса, построенный по дискретной  

передаточной функции (3.27) 

 

Моделирование цифровой системы управления (рисунок 3.19) также под-

тверждает эффективность разработанной методики синтеза регуляторов, компен-

сирующей влияние вихревых токов. Переходные процессы (рисунок 3.20) пока-

зывают их хорошее совпадение, причем цифрой 1 обозначен график с учетом 

вихревых токов, цифрой 2 – без учета.  Время переходного процесса составляет 

соответственно 0,0086 с и 0,0082 с, а перерегулирование – 1,38%  и 1,45%. 
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Рисунок 3.19 – Расчетная модель для оценки эффективности новой методики синтеза цифровых регуляторов 

осевого электромагнитного подшипника с учетом вихревых токов 
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Рисунок 3.20  – Графики переходных процессов в цифровой системе управления 

осевым электромагнитным подшипником: 1 – с учетом  вихревых токов при вы-

боре параметров регуляторов по новой методике; 2 – без учета вихревых токов 

при расчете регуляторов по известной методике 

 

 

3.5 Зависимость настроек регуляторов, быстродействия и жесткости осевого 

электромагнитного подшипника от периода дискретизации 

 

Методика синтеза регуляторов трехконтурной системы управления элек-

тромагнитными подшипниками, представленная в работах [50, 53], предполагает 

выбор почти всех параметров регуляторов, кратными двум. Причем теоретически 

значения коэффициентов передачи пропорционально-дифференциального и про-

порционального регуляторов, а также постоянной времени интегрального регуля-

тора могут быть любыми. Следует также отметить, что, чем больше величина ко-

эффициентов передачи этих регуляторов, тем выше быстродействие и динамиче-

ская жесткость электромагнитных подшипников. 
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Но, как показывают приведенные выше исследования, для компенсации 

влияния вихревых токов необходимо скорректировать значения настроек. Следует 

также помнить, что дискретная математическая модель электромагнитного под-

шипника с учетом вихревых токов значительно усложняется. Поэтому необходи-

мо провести исследование зависимости настроек регуляторов, быстродействия и 

жесткости осевой опоры в функции периода дискретизации. 

Без учета вихревых токов параметры регуляторов определяются по форму-

лам (1.11). Для рассматриваемого осевого подшипника три возможных набора па-

раметров приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Значения трех наборов параметров регуляторов без учета вихревых 

токов 

Номер на-

бора пара-

метров 

 

ПДk  

 

ПДT , 

с 

 

Пk  

 

ИT , 

с 

 

ОССk , 

с 

1 1 0,2236 1 0,0064 0,0032 

2 2 0,2236 2 0,0032 0,0032 

3 4 0,2236 4 0,0016 0,0032 

 

В соответствии с предлагаемой методикой для компенсации влияния вихре-

вых токов значения параметров должны быть скорректированы (таблица 3.2). 

Чтобы определиться с величиной периода дискретизации, необходимо ис-

следовать устойчивость цифровой системы управления при каждом наборе пара-

метров регуляторов. Для этого необходимо воспользоваться дискретной переда-

точной функцией (3.27). Поскольку порядок ее знаменателя высок (восьмой), то 

воспользоваться известными критериями устойчивости не представляется воз-

можным. Поэтому воспользуемся численными методами решения и найдем, при 

какой величине ГРT  периода дискретизации модуль хотя бы одного корня знаме-

нателя (3.27) станет равен 1. 
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Таблица 3.2 – Скорректированные значения трех наборов параметров регуляторов 

с учетом вихревых токов 

Номер на-

бора пара-

метров 

 

ПДk  

 

ПДT , 

с 

 

Пk  

 

ИT , 

с 

 

ОССk , 

с 

1 1,179 0,2286 1,179 0,0075 0,0032 

2 2,358 0,2286 2,358 0,0037 0,0032 

3 4,716 0,2286 4,716 0,0019 0,0032 

 

Значения граничной величины периода дискретизации для каждого набора 

параметров регуляторов приведены в таблице 3.3 

 

Таблица 3.3 – Граничные значения ГРT  периода дискретизации для трех наборов 

параметров регуляторов 

Номер набора 

параметров 

1 2 3 

ГРT , с 0,00045 0,000232 0,000117 

 

Анализ данных таблицы 3.3 позволяет обоснованно выбрать величину периода T  

дискретизации (таблица 3.4). 

 

Таблица 3.4 – Величины периодов T  дискретизации для трех наборов параметров 

регуляторов 

Номер набора 

параметров 

1 2 3 

T , с 0,0004 0,0002 0,0001 

 

Следует отметить, что величину периода дискретизации можно брать равной или 

меньше значений, приведенных в таблице 3.4. 
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Моделирование в программной среде Matlab Simulink (рисунок 3.21) позво-

ляет построить графики переходных процессов по отношению к управляющему 

(рисунок 3.22) и возмущающему (рисунок 3.23) воздействиям. На основе обра-

ботки этих графиков можно определить время ППt  переходного процесса по 

управляющему воздействию, динамический провал .maxРz , динамическую жест-

кость 
.

.max

ВZ
Z ДИН

Р

F
C

z





.   

Важными характеристиками электромагнитного подшипника является ми-

нимальное minL  ослабление амплитуды периодической возмущающей силы, вы-

раженное в децибелах, и соответствующая этому явлению критическая частота 

КРf . Для определения этих параметров осевого подшипника турбонагнтателя по-

строены серии частотных характеристик (рисунок 3.24). 

На рисунках (3.22), (3.23) и (3.24) цифрой 1 обозначены графики, соответст-

вующие первому набору параметров, цифрой 2 – второму набору и цифрой 3 – 

третьему. 

Результаты обработки графиков сведены в таблицу 3.5. При этом учтено, 

что при моделировании переходных процессов по возмущению величина прира-

щения силы была равно 1000ВZF   Н.  

 

Таблица 3.5 – Основные расчетные характеристики осевого электромагнитного 

подшипника с учетом вихревых токов 

Номер набора 

параметров 

1 2 3 

ППt , с 0,0271 0,0105 0,0049 

.maxРz , м 52,5905 10  67,075 10  61,8206 10  

.Z ДИНC , Н/м 73,86 10  81,41 10  85,49 10  

minL , дБ 145 160 172 

КРf , Гц 358 701 1163 
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Рисунок 3.21 – Расчетная модель для построения графиков переходных процессов и частотных характеристик 

осевого электромагнитного подшипника для трех наборов параметров регуляторов
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Рисунок 3.22  – Графики переходных процессов в осевом электромагнитном 

подшипнике по отношению к управляющему воздействию 
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Рисунок 3.23  – Графики переходных процессов в осевом электромагнитном 

подшипнике по отношению к возмущающему воздействию 
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Рисунок 3.24  – Частотные характеристики осевого электромагнитного 

подшипника по отношению к возмущающему воздействию 

 

Полученные результаты позволяют корректно выбирать параметры цифро-

вых регуляторов в зависимости от требуемых динамических характеристик осево-

го электромагнитного подшипника. Кроме того, расчет граничного значения пе-

риода дискретизации еще на этапе проектирования определяет необходимую так-

товую частоту и вычислительную мощность микроконтроллера (или программи-

руемого логического контроллера), на котором будет реализована цифровая сис-

тема управления магнитной опоры. 
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3.6 Выводы по третьей главе 

 

1. Обоснован выбор структурного построения системы управления элек-

тромагнитным подшипником.  

2. Разработана методика параметрического синтеза регуляторов осевого 

электромагнитного подшипника с учетом вихревых токов, позволяющая повысить 

быстродействие и динамическую жесткость опоры. 

3. Получены дискретные передаточные функции цифровой системы управ-

ления осевым электромагнитным подшипником с учетом вихревых токов. 

4. Найдена зависимость параметров настроек цифровых регуляторов от пе-

риода дискретизации. 

5. Рассчитаны основные ожидаемые динамические характеристики осевого 

электромагнитного подшипника турбонагнетателя при вариации параметров циф-

ровых регуляторов. 
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4 ОСОБЕННОСТИ ТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ЦИФРОВОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОСЕВЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 

ПОДШИПНИКОМ 

 

4.1 Исследование влияния квантования и ограничения сигналов по уровню 

на работу осевого электромагнитного подшипника 

 

Цифровая система управления, в том числе и осевого электромагнитного 

подшипника, кроме дискретизации по времени обладает и квантованием сигналов 

по уровню. Квантование по уровню делает систему управления принципиально 

нелинейной [80], причем оно оказывает более сильное влияние на свойства циф-

ровых регуляторов, чем дискретизация по времени [88]. Кроме того, эффект кван-

тования может вступить в противоречие с ограничением сигналов по уровню. Это 

противоречие связанно с тем, что изменение сигнала на входе цифрового регуля-

тора на одну дискрету приводит к появлению на выходе сигнала, превышающего 

величину ограничения. 

Поэтому проведем исследование влияния квантования и ограничения сиг-

налов по уровню на работу осевого электромагнитного подшипника. Строгого 

математического аппарата, позволяющего это сделать аналитически, не существу-

ет, поэтому проведем численное моделирование нелинейной цифровой системы 

управления осевого подшипника в программной среде Matlab Simulink. 

Исследования проведем для трех наборов параметров регуляторов и перио-

дов дискретизации, рассчитанных в третьей главе и представленных в таблицах 

3.2 и 3.4. Расчетная модель для первого набора параметров (рисунок 4.1) учиты-

вает алгоритм работы и ограничение выходного сигнала цифровых регуляторов, 

дискретизацию по уровню и нелинейную модель осевого электромагнитного 

подшипника, представленную блоком Subsystem (рисунок 4.2). С помощью этой 

модели получены следующие графики: процесса левитации ротора (рисунок 4.3), 

изменения вихревого тока (рисунок 4.4) и токов в противоположных магнитах 

(рисунки 4.5 и 4.6). 
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Рисунок 4.1 – Расчетная модель нелинейной цифровой системы управления 

осевым электромагнитным подшипником для первого набора параметров регуляторов



 110 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Расчетная нелинейная модель процесса перемещения ротора в 

осевом электромагнитном подшипнике (блок Subsystem) 
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Рz , мкм 

t , с  

Рисунок 4.3 – Процесс левитации ротора в магнитном поле осевого подшипника 

при первом наборе параметров регуляторов 
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Рисунок 4.4 – График изменения вихревого тока 
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1I , А 

t , с  

Рисунок 4.5 – График изменения тока 1I  при первом наборе параметров 

регуляторов 

 

 

2I , А 

t , с  

Рисунок 4.6 – График изменения тока 2I  при первом наборе параметров 

регуляторов 
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Анализ графиков показывает, что при периоде дискретизации 0,0004T   с и на-

стройках регуляторов: 1,179ПД Пk k  , 0,2286ПДT   с, 0,0075ИT  с, – макси-

мальная амплитуда колебаний ротора составляет 9 мкм, величина вихревого тока 

достигает 35,5 10ВI
   А, средний ток в электромагнитах равен 1,154 А, а его 

максимальное отклонение от этого значения составляет 0,024 А. Следует отме-

тить, что максимум вихревого тока наблюдается в момент запуска системы 

управления со страховочного подшипника (рисунок 4.7). 

 

Рz , мкм 

t , с 
 

Рисунок 4.7 – График изменения положения ротора при запуске системы 

со страховочного подшипника 

 

При втором наборе параметров регуляторов: 2,358ПД Пk k  , 0,2286ПДT   

с, 0,0037ИT  с, – и периоде дискретизации 0,0002T   с расчетная модель будет 

выглядеть в соответствии с рисунком 4.8. Результаты компьютерного моделиро-

вания позволяют сделать вывод, что амплитуда колебания ротора относительно 

центрального положения достигает 23 мкм (рисунок 4.9). Средний ток в электро-

магнитах при этом равен 1,154 А, а его максимальное отклонение от этого значе-

ния составляет 0,04 А (рисунки 4.10 и 4.11). 
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Рисунок 4.8 – Расчетная модель нелинейной цифровой системы управления 

осевым электромагнитным подшипником для второго набора параметров регуляторов 
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Рисунок 4.9 – Процесс левитации ротора в магнитном поле осевого подшипника 

при втором наборе параметров регуляторов 
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Рисунок 4.10 – График изменения тока 1I  при втором наборе параметров 

регуляторов 
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2I , А 

t , с 
 

Рисунок 4.11 – График изменения тока 2I  при втором наборе параметров 

регуляторов 

 

В случае применение периода дискретизации и третьего набора параметров: 

4,716ПД Пk k  , 0,2286ПДT   с, 0,0019ИT  с (рисунок 4.12), – амплитуда коле-

баний ротора возрастает до 130 мкм (рисунок 4.13). Средний ток в электромагни-

тах равен 1,156 А, а максимальное отклонение достигает 0,221 А (рисунки 4.14 и 

4.15). График изменения вихревого тока при всех наборах параметров регулято-

ров одинаков и имеет вид, представленный на рисунке 4.4. Следует отметить, что 

все результаты моделирования получены в предположении, что изначально ротор 

находится на страховочном подшипнике, имеющем зазор в центральном положе-

нии 0,4 мм. 
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Рисунок 4.12 – Расчетная модель нелинейной цифровой системы управления 

осевым электромагнитным подшипником для третьего набора параметров регуляторов 



 118 

 

Рz , мкм 

t , с 
 

Рисунок 4.13 – Процесс левитации ротора в магнитном поле осевого подшипника 

при третьем наборе параметров регуляторов 
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Рисунок 4.14 – График изменения тока 1I  при третьем наборе параметров 

регуляторов 
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Рисунок 4.15 – График изменения тока 2I  при третьем наборе параметров 

регуляторов 

 

Колебания ротора амплитудой в 130 мкм, полученные в случае применения 

третьего набора параметров, как правило, является недопустимыми при эксплуа-

тации роторных механизмов. Кроме того, результаты моделирования не учиты-

вают помеху датчика положения, которая приводит к увеличению амплитуды ко-

лебаний. 

Наилучший результат с позиций минимизации вибраций ротора дает пер-

вый набор параметров, но при этом по сравнению со вторым набором динамиче-

ская жесткость опоры уменьшается в 3,65 раза (см. таблицу 3.5). 

Проведем анализ резонансной частоты ротора в осевом подшипнике для 

турбонагнетателя железнодорожного дизеля ТК41В-26. Если ротор подвешивает-

ся в осевом направлении с помощью одного электромагнитного подшипника, ме-

ханическая резонансная частота может быть посчитана по формуле 

.Z ДИН

РЕЗ

C

m
  .                                                                                                (4.1) 
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Поскольку ротор тубонагнетателя обладает массой в 36 кг, а динамическая жест-

кость опоры при первом наборе параметров составляет 73,86 10  Н/м (см. таблицу 

3.5), механическая резонансная частота будет равна 1035 рад/с (или 164 Гц). Мак-

симальная скорость вращения ротора турбонагнетателя составляет 18000 об/мин 

или 1884 рад/с (300 Гц). Следовательно, при жесткости опоры, которую обеспечи-

вает первый набор параметров, за счет осевого биения диска электромагнитного 

подшипника или неточности изготовления измерительного кольца в системе 

управления могут возникнуть резонансные явления при разгоне ротора. 

Подставим в формулу (4.1) жесткость подшипника 81,41 10  Н/м, которая 

достигается при втором наборе параметров регуляторов. Элементарный расчет 

показывает, что механический резонанс в этом случае может возникнуть на час-

тоте 1979 рад/с (или 314 Гц). Отсюда следует вывод, что резонансных явлений не 

будет наблюдаться при втором наборе параметров регуляторов во всем диапазоне 

частот вращения, но амплитуда колебаний, вызванная дискретизацией и ограни-

чением сигналов по уровню, приведет к колебаниям ротора в 23 дискреты датчика 

положения, то есть в 23 мкм. 

 

4.2 Способ уменьшения колебаний ротора, вызванных квантованием 

сигналов по времени и уровню 

 

Анализ причин возникновения колебаний ротора в цифровой системе 

управления электромагнитном подшипнике, как осевом, так и радиальном, пока-

зывает, что в основе лежит противоречие между большими коэффициентами при 

производных и ограничением сигнала в регуляторах. Действительно, если внима-

тельно посмотреть на формулы (3.20) и (3.21), то можно прийти к выводу, что при 

изменении сигнала на входе звена, вычисляющего скорость, на одну дискрету на 

его выходе появляется сигнал равный отношению ОССk

T
. Коэффициент же при 

производной в ПД-регуляторе определяется выражением  
ПДT

T
. Значения коэффи-
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циентов при производных в регуляторах для трех наборов параметров сведены в 

таблицу 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Значения коэффициентов при производных в регуляторах 

для трех наборов параметров 

Номер набора 

параметров 

1 2 3 

ОССk

T
 

8 16 32 

ПДT

T
 

571,5 1143 2286 

 

В то же время ограничение выходного сигнала регуляторов, принятое при моде-

лировании, равно 1023 дискреты (десять двоичных разрядов). Поэтому рассмат-

риваемая цифровая система управления осевым электромагнитным подшипником 

при втором и третьем наборе параметров начинает работать как релейная. 

Есть четыре выхода из сложившейся ситуации: 

1. Применять настройки регуляторов с малыми коэффициентами передачи и 

постоянными времени. 

2. Увеличивать значение периода дискретизации и, как следствие, уменьшать 

частоту замыкания программного цикла. 

3. Производить форсирование сигналов не за счет операций дифференцирова-

ния, а косвенными методами, например, за счет применения пропорционально-

интегральных или ПИД законов регулирования. 

4. Искать новые способы вычисления производных и соответственно форми-

рования ПД-регуляторов. 

Первые три способа влекут за собой снижение быстродействия и динамиче-

ской жесткости электромагнитного подшипника и, как следствие, необходимость 

бороться с резонансными явлениями в роторном механизме [47, 48]. Например, в 

системе управления «Неман-100» пришлось применить методы косвенного фор-
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сирования силовых электромагнитов за счет свойств параллельно включенных 

(относительно сигнала обратной связи) интегрального и пропорционального регу-

ляторов и дифференцирующего звена [28].  

Действительно, передаточная функция комплекса регуляторов относительно 

сигнала датчика положения ротора в рассматриваемой трехконтурной системе 

управления в соответствии с формулой (3.1) 

  2

3

1 1
( )

( )
( )

ОСС И
П ПД ПД И

К ПZ
РЕГ

ДП И

k T
k k T p p T p

kN p
W p

z p T p

 
   

    .                       (4.2) 

Из формулы (4.2) следует, что форсирование сигналов на входе силового преоб-

разователя и, следовательно, электромагнитов можно производить за счет посто-

янной времени 
ПДT  или посредством совокупности параметров ИT , Пk  и ОССk . Од-

нако, компенсация инерционности электромагнитов за счет постоянной времени 

ИT  приводит к тому, что замкнутая система управления электромагнитным под-

шипником становится «медленной». Действительно, для компенсации утроенного 

значения постоянной времени электромагнита с учетом вихревых токов (0,2286 с) 

при 2,358Пk   и 0,0032ОССk   с величина постоянной времени интегрального ре-

гулятора должна быть равна  0,23ИT   с. 

Причина больших коэффициентов при производных объясняется способом 

дифференцирования. Дискретные передаточные функции регуляторов (3.20) и 

(3.21) справедливы при вычислении производной как первой обратной разности 

[80] 

     1n n n      ,                                                                                     (4.3) 

где  – рассогласование на входе регулятора; n– целое число (текущий такт вы-

числений) 

Для улучшения свойств цифровых регуляторов предложено использовать 

новый алгоритм дифференцирования [89], при котором вычисление производной 

осуществляется по формуле: 

     n n n k      ,                                                                                   (4.4) 
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где k  –  целое число (число тактов запаздывания). 

Формула (4.4) показывает, что производная находится как первая обратная раз-

ность, но при этом осуществляется ее усреднение за k  тактов. 

Эффект от применения такого способа вычисления производной удобно 

продемонстрировать на примере последовательного соединения интегрального и 

пропорционально-дифференциального регуляторов с общей непрерывной переда-

точной функцией 

 
1

( ) 1ИПД ПД

И

W p T p
T p

  .                                                                                (4.5) 

Передаточную функцию, аналогичную (4.5), можно получить с помощью пропор-

ционально-интегрального (ПИ) регулятора с непрерывной передаточной функци-

ей 

1 1
( ) П И

ПB П

И И

k T p
W p k

T p T p


   .                                                                      (4.6) 

Если при переходе к цифровой технической реализации в регуляторе (4.5) произ-

водную вычислять по формуле (4.3), то его дискретная передаточная функция бу-

дет выглядеть следующим образом 

 

 
( )

1

ПД ПД

ИПД

И

T T z TTz
W z

T z Tz

 



.                                                              (4.7) 

При расчете производной по выражению (4.4) регулятор (4.5) будет иметь дис-

кретную передаточную функцию 

 

 
2( )

1

k

ПД ПД

ИПД k

И

T kT z TTz
W z

T z kTz

 



.                                                      (4.8) 

Цифровой ПИ-регулятор описывается дискретной передаточной функцией 

 
( )

1
ПИ П

И

Tz
W z k

T z
 


.                                                                                   (4.9) 

Допустим, что цифровой регулятор должен осуществлять компенсацию аперио-

дической составляющей объекта управления равной 0,02 с при периоде дискрети-

зации 0,0002T   с. Все три регулятора (4.7), (4.8) и (4.9) могут выполнить эту 



 124 

функцию, но различными средствами. На расчетной модели (рисунок 4.16) это 

учтено следующими параметрами: 4Пk  , 0,005ИT   с, 0,02ПДT   с.  

 

Рисунок 4.16 – Расчетная модель для сравнения выходных сигналов 

цифровых регуляторов (4.7), (4.8) и (4.9) 

 

Анализ реакции регуляторов на ступенчатое воздействие (рисунок 4.17) показы-

вает, что самый гладкий сигнал наблюдается у ПИ-регулятора (кривая 1). Выход-

ной сигнал регулятора с передаточной функцией (4.7), осуществляющего диффе-

ренцирование по формуле (4.3), отличается большими бросками (кривая 2). У ре-

гулятора с дискретной передаточной функцией (4.8), вычисляющим производную 

в соответствии с выражением (4.4) при 8k   броски выходного сигнала (кривая 3) 

ровно в 8 раз меньше. 
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РЕГN , дискреты 

t , с 

2 

1 
3 

 

Рисунок 4.17 – Выходные сигналы цифровых регуляторов (4.7), (4.8) и (4.9) 

 

Применим способ вычисления производной (4.4) к регуляторам трехкон-

турной цифровой системы управления осевым электромагнитным подшипником. 

С учетом (4.4) расчет выходной величины ПД регулятора будет производиться по 

выражению: 

       
ВТ ВТ

ПД ПДВТ

ПД ПД

T T
x n k n n k n

kT kT

  
    

  
   .                                                        

Дискретная передаточная функция ПД регулятора при этом принимает вид: 

 ( )
( )

( )

ВТ

ПДk

ВТ ВТ ВТ

ПД ПД ПДПД
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T
z

k T kT T kTx z
W z
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.                                    (4.10) 

Аналогично для дифференцирующего звена дискретная передаточная функция  

примет вид 

 1
( )

ВТ k

ОСС

ОСС k

k z
W z

kTz


 .                                                                                  (4.11) 
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Применительно ко второму набору параметров (см. табл. 3.5) численные значения 

передаточных функций (4.10) и (4.11) при 2k   будут выглядеть следующим об-

разом: 

2

2

0,54 0,539
( )

0,0004
ПД

z
W z

z


 , 

2

2

0,0032 0,0032
( )

0,0032
ОСС

z
W z

z


 .                              (4.12) 

Разработанная расчетная модель трехконтурной цифровой системы (рису-

нок 4.18) позволяет исследовать процесс левитации ротора в осевом подшипнике 

с учетом регуляторов (4.12) и квантования сигналов по времени и уровню. График 

изменения положения (рис.4.19) показывает, что амплитуда колебаний ротора не 

превышает 10 мкм. Следовательно, можно сделать вывод, что применение нового 

способа формирования дифференциальной составляющей в регуляторах позволя-

ет снизить вибрацию ротора, вызванную квантованием по времени и уровню, в 

2,3 раза. При этом снижаются и колебания токов в катушках электромагнитов 

(рисунки 4.20 и 4.21). Средний ток в электромагнитах равен 1,154 А, а его макси-

мальное отклонение от этого значения составляет 0,027 А. 

Следует также отметить, что применение предлагаемого подхода к опреде-

лению производной в дифференцирующих устройствах и ПД-регуляторах сохра-

няет ту же простоту вычислений, как и при нахождении первой обратной разно-

сти. Это позволяет, в частности, проектировать такие цифровые системы, в кото-

рых операции умножения заменяются процедурами сдвига, что значительно уп-

рощает техническую реализацию и снижает стоимость управляющего устройства. 
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Рисунок 4.18 – Расчетная модель нелинейной цифровой системы управления 

осевым электромагнитным подшипником для второго набора параметров регуляторов 
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Рz , мкм 
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Рисунок 4.19 – Процесс левитации ротора в магнитном поле осевого подшипника 

при втором наборе параметров регуляторов и 2k   

 

 

1I , А 

t , с 
 

Рисунок 4.20 – График изменения тока 1I  при втором наборе параметров 

регуляторов и 2k   
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2I , А 

t , с  

Рисунок 4.21 – График изменения тока 2I  при втором наборе параметров 

регуляторов и 2k   

 

 

4.3 Дискретная математическая модель цифровой системы управления 

осевым электромагнитным подшипником с учетом нового способа 

формирования сигналов регуляторов 

 

Структурная схема цифровой системы управления осевым электромагнит-

ным подшипником осталась прежней и соответствует рис. 3.16. Изменились лишь 

выражения передаточных функций ПД-регулятора  и дифференцирующего звена 

во внутреннем контуре подшипника. Поэтому, подставляя в выражение (3.22) 

формулы (3.16), (4.10) и (4.11) получим дискретную передаточную функцию пер-

вого (внутреннего) контура с учетом как вихревых токов, так и предлагаемого 

способа вычисления производных в регуляторах 
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. 

Тогда в соответствии с (3.24) передаточная функция второго замкнутого контура 

будет равна 

8 110
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.   (4.13) 

Подставляя (3.18) и (4.13) в (3.26), получим дискретную передаточную функцию 

цифровой системы управления электромагнитным подшипником с учетом вихре-

вых токов и нового способа вычисления производных 
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       5
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4 3 2

141 151 161 171 181

A z

A z A z A z A z A



    

,           (4.14) 

где 01 10 01B k b ; 11 10 11B k b ; 21 10 21B k b ; 31 10 31B k b ; 41 10 41B k b ; 51 10 8 01B k h b  ; 

61 10 8 11B k h b  ; 71 10 8 21B k h b  ; 81 10 8 31B k h b  ; 91 10 8 41B k h b  ; 
10 7 8

ВТ

Пk k k k ; 

 11 11 11 12 13 011A a k k k b     ;   21 21 11 11 12 11 01 13 11A a a k k b b k b      ;  

  31 31 21 11 12 21 11 13 21A a a k k b b k b      ;   41 41 31 11 12 31 21 13 31A a a k k b b k b      ; 

  51 51 41 11 12 41 31 13 41A a a k k b b k b      ;  61 51 11 12 41A a k k b      ; 

   71 11 8 12 13 8 011A k h k k h b       ; 

      81 11 8 12 13 8 11 11 8 12 8 011 1A k h k k h b k h k h b              ; 

      91 11 8 12 13 8 21 11 8 12 8 111 1A k h k k h b k h k h b              ; 
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      101 11 8 12 13 8 31 11 8 12 8 211 1A k h k k h b k h k h b              ; 

      111 11 8 12 13 8 41 11 8 12 8 311 1A k h k k h b k h k h b              ; 

 121 11 8 12 8 411A k h k h b     ; 131 11 8 01A k h b ;  141 11 8 11 01A k h b b  ;  151 11 8 21 11A k h b b  ; 

 161 11 8 31 21A k h b b  ;  171 11 8 41 31A k h b b  ; 181 11 8 41A k h b  ; 
11 8 9 ДПk k k k ; 

12 8 П ДПk k k k ; 
13 7 8 П ДПk k k k k . 

Дискретная передаточная функция (4.14) позволяет на этапе проектирова-

ния исследовать устойчивость и динамические свойства осевого электромагнит-

ного подшипника. 

Проанализируем влияние числа k  тактов запаздывания на устойчивость 

цифровой системы магнитной опоры и определим граничные значения периода 

дискретизации ГРT . При 1k   передаточная функция (4.14) принимает вид 

7 6 5 4 3 2

08 18 28 38 48 58
31 8 7 6 5 4 3 2

18 28 38 48 58 68 78 88

( )
b z b z b z b z b z b z

W z
z a z a z a z a z a z a z a z a

    


       
,             (4.15) 

где 08 10 01b k b ;  18 10 11 8 01b k b h b  ;  28 10 21 8 11b k b h b  ;  38 10 31 8 21b k b h b  ; 

 48 10 41 8 31b k b h b  ; 58 10 8 41b k h b  ;  18 11 11 12 13 011a a k k k b     ; 

     28 21 11 11 12 13 11 11 12 01 11 11 12 13 8 01a a a k k k b k k b k k k k h b             ; 

   

 

38 31 21 11 12 13 21 11 12 11 12 13 8 11

11 11 12 8 01

2

2

a a a k k k b k k k k k h b

k k k h b

            

    

; 

   

 

48 41 31 11 12 13 31 11 12 11 12 13 8 21

11 11 12 8 11 11 8 01

2

2

a a a k k k b k k k k k h b

k k k h b k h b

            

     

; 

   

 

58 51 41 11 12 13 41 11 12 11 12 13 8 31

11 11 12 8 21 11 8 11

2

2

a a a k k k b k k k k k h b

k k k h b k h b

            

     

; 

   68 51 11 12 11 12 13 8 41 11 11 12 8 31 11 8 212 2a a k k k k k h b k k k h b k h b               ; 

 78 11 11 12 8 41 11 8 312a k k k h b k h b      ; 88 11 8 41a k h b  . 
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Для турбонагнетателя железнодорожного дизеля ТК41В-26 при параметрах 

регуляторов осевого электромагнитного подшипника 2,358ПД Пk k  , 

0,2286ПДT   с, 0,0037ИT  с (второй набор параметров) и периоде дискретизации 

0,0002T   с коэффициенты передаточной функции (4.15) равны: 

9

08 1,06066809 10b  ; 9

18 1,17750602 10b  ; 9

28 8,22487917 10b   ; 

9

38 7,7387232 10b  ; 1

48

08,1378002 10b   ; 1

58

09,382366 10b   ; 

18 5,7232478549a   ; 28 14,2789562625a  ; 38 20,1829873562a   ; 

48 17,3110582903a  ; 58 8,6575343861a   ; 68 1,940774621a  ; 78 0,150757369a  ; 

88 0,117776944a   , –  то есть полностью совпадают со значениями, полученными 

по формулам (3.27). 

Если количество тактов запаздывания равно 2k  , передаточная функция 

(4.14) будет выглядеть следующим образом 

9 8 7 6 5 4 3

010 110 210 310 410 510 610
32 10 9 8 7 6 5 4 3

110 210 310 410 510 610 710

2

810 910 1010

( )
b z b z b z b z b z b z b z

W z
z a z a z a z a z a z a z a z

a z a z a

     


       

  

,        (4.16) 

где 010 10 01b k b ; 110 10 11b k b ;  210 10 21 8 01b k b h b  ;  310 10 31 8 11b k b h b  ;  

 410 10 41 8 21b k b h b  ; 510 10 8 31b k h b  ; 610 10 8 41b k h b  ;  110 11 11 12 13 011a a k k k b     ; 

   210 21 11 11 12 13 11 11 12 01a a a k k k b k k b       ; 

     310 31 21 11 12 13 21 11 12 11 11 11 12 13 8 01a a a k k k b k k b k k k k h b             ; 

     

 

410 41 31 11 12 13 31 11 12 21 11 11 12 13 8 11

11 11 12 8 01

a a a k k k b k k b k k k k h b

k k k h b

             

    

; 

     

 

510 51 41 11 12 13 41 11 12 31 11 11 12 13 8 21

11 11 12 8 11 11 8 01

a a a k k k b k k b k k k k h b

k k k h b k h b

             

     

; 

     

 

610 51 11 12 41 11 11 12 13 8 31 11 11 12 8 21

11 8 11 01

a a k k b k k k k h b k k k h b

k h b b

               

 
; 

     710 11 11 12 13 8 41 11 11 12 8 31 11 8 21 11a k k k k h b k k k h b k h b b              ; 
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   810 11 11 12 8 41 11 8 31 21a k k k h b k h b b       ;  910 11 8 41 31a k h b b  ; 1010 11 8 41a k h b  . 

Численные значения коэффициентов передаточной функции (4.16) для второго 

набора параметров равны: 1

010

05,30797626 10b  ; 9

110 1,1196013 10b  ; 

9

210 3,52728222 10b   ; 10

310 2,3969338 10b   ; 9

410 3,46211525 10b  ; 

10

510 8,7641874 10b   ; 1

610

04,69118301 10b   ; 110 5,8334105696a   ; 

210 14,4430651241a  ; 310 19,2203412935a   ; 410 14,0537678055a  ; 

510 4,8250381549a   ; 610 0,3262483592a  ; 710 0,1997140485a   ; 

810 0,3104312499a  ; 910 0,0255642345a   ; 1010 0,029444236a   . 

При 3k   формула (4.14) превращается в передаточную функцию 

11 10 9 8 7 6 5 4

011 111 211 311 411 511 611 711
33 12 11 10 9 8 7 6 5

111 211 311 411 511 611 711

4 3 2

811 911 1011 1111 1211

( )
b z b z b z b z b z b z b z b z

W z
z a z a z a z a z a z a z a z

a z a z a z a z a

      


       

    

,       (4.17) 

где 011 10 01b k b ; 111 10 11b k b ; 211 10 21b k b ;  311 10 31 8 01b k b h b  ;  

 411 10 41 8 11b k b h b  ; 511 10 8 21b k h b  ; 611 10 8 31b k h b  ; 711 10 8 41b k h b  ; 

 111 11 11 12 13 011a a k k k b     ; 

   211 21 11 11 12 13 11 11 12 01a a a k k k b k k b       ;

   311 31 21 11 12 13 21 11 12 11a a a k k k b k k b       ; 

     411 41 31 11 12 13 31 11 12 21 11 11 12 13 8 11a a a k k k b k k b k k k k h b             ; 

     

 

511 51 41 11 12 13 41 11 12 31 11 11 12 13 8 11

11 11 12 8 01

a a a k k k b k k b k k k k h b

k k k h b

             

    

; 

     611 51 11 12 41 11 11 12 13 8 21 11 11 12 8 11a a k k b k k k k h b k k k h b               ; 

   711 11 11 12 13 8 31 11 11 12 8 21 11 8 01a k k k k h b k k k h b k h b             ; 

     811 11 11 12 13 8 41 11 11 12 8 31 11 8 11 01a k k k k h b k k k h b k h b b              ; 

   911 11 11 12 8 41 11 8 21 11a k k k h b k h b b       ;  1011 11 8 31 21a k h b b  ;  

 1111 11 8 41 31a k h b b  ; 1211 11 8 41a k h b  . 
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Для рассматриваемых параметров регуляторов и периоде дискретизации 

0,0002T   с коэффициенты передаточной функции (4.17) принимают следующие 

значения: 1

011

03,54174136 10b  ; 1

111

07,47052742 10b  ; 9

211 2,00001972 10b   ; 

1

311

02,32565722 10b  ; 1

411

04,31530718 10b   ; 9

511 1,99478407 10b  ; 

10

611 5,8427916 10b   ; 1

711

03,12745534 10b   ; 111 5,8553504304a   ; 

211 14,418551032a  ; 311 18,9736368538a   ; 411 13,9034553887a  ; 

511 5,4779345658a   ; 611 1,1493952417a  ; 711 0,2496325448a   ; 

811 0,0438605417a  ; 911 0,082653068a   ; 1011 0,107916697a  ; 

1111 0,011361882a   ; 1211 0,0130863271a   . 

Если принять при вычислении производных 4k   порядок передаточной 

функции (4.14) возрастет до четырнадцатого:  

13 12 11 10 9 8 7 6 5

013 113 213 313 413 513 613 713 813
34 14 13 12 11 10 9 8 7

113 213 313 413 513 613 713

6 5 4 3 2

813 913 1013 1113 1213 1313 1413

( )
b z b z b z b z b z b z b z b z b z

W z
z a z a z a z a z a z a z a z

a z a z a z a z a z a z a

       


       

      

,   (4.18) 

где 013 10 01b k b ; 113 10 11b k b ; 213 10 21b k b ; 313 10 31b k b ;  

 413 10 41 8 01b k b h b  ; 513 10 8 11b k h b  ; 613 10 8 21b k h b  ; 713 10 8 31b k h b  ; 813 10 8 41b k h b   

 113 11 11 12 13 011a a k k k b     ; 

   213 21 11 11 12 13 11 11 12 01a a a k k k b k k b       ;

   313 31 21 11 12 13 21 11 12 11a a a k k k b k k b       ; 

   413 41 31 11 12 13 31 11 12 21a a a k k k b k k b       ; 

     513 51 41 11 12 13 41 11 12 31 11 11 12 13 8 01a a a k k k b k k b k k k k h b             ; 

     613 51 11 12 41 11 11 12 13 8 11 11 11 12 8 01a a k k b k k k k h b k k k h b               ; 

   713 11 11 12 13 8 21 11 11 12 8 11a k k k k h b k k k h b            ; 

   813 11 11 12 13 8 31 11 11 12 8 21a k k k k h b k k k h b            ; 

   913 11 11 12 13 8 41 11 11 12 8 31 11 8 01a k k k k h b k k k h b k h b             ; 

   1013 11 11 12 8 41 11 8 11 01a k k k h b k h b b        1113 11 8 21 11a k h b b  ;  
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 1213 11 8 31 21a k h b b  ;  1313 11 8 41 31a k h b b  ; 1413 11 8 41a k h b  . 

Численные значения коэффициентов передаточной функции (4.18) для вто-

рого набора параметров и 0,0002T   с равны: 1

013

02,65862392 10b  ; 

1

113

05,60778465 10b  ; 9

213 1,5013237 10b   ; 1

313

04,39742911 10b  ; 

1

413

12,95552294 10b   ; 10

513 5,5882283 10b   ; 9

613 1,49608805 10b  ; 

10

713 4,3820937 10b   ; 10

813 2,3455915 10b   ; 113 5,8635489151a   ; 

213 14,4093682978a  ; 313 18,9102334159a   ; 413 13,921062757a  ; 

513 5,4527726194a   ; 613 0,8498264367a  ; 713 0,1687142148a  ; 

813 0,1578414302a   ; 913 0,0246517904a  ; 1013 0,0283101583a  ; 

1113 0,0644882973a   ; 1213 0,0607031421a  ; 3

1313 6,3910586332 10a   ; 

3

1413 7,3610590023 10a   . 

Полученные формулы (4.15) – (4.18) позволяют, прежде всего, определить 

граничные значения периода дискретизации ГРT , при которых система управления 

осевым электромагнитным подшипником будет находиться на границе устойчи-

вости. Для рассматриваемых параметров настройки регуляторов и различных зна-

чения k  граничные значения ГРT  найдены и сведены в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Граничные значения периода дискретизации 

в зависимости от количества тактов запаздывания k  

k  1 2 3 4 

ГРT , с 0,000232 0,000142 0,000102 0,00008 

2ГРT , с 0,00057 0,00027 0,00018 0,000165 

 

Значения  ГРT  получены в предположении, что система управления магнит-

ной опорой является линейной. Фактически же в ней действует ограничение сиг-

налов по уровню на выходе регуляторов (силового преобразователя), которое по-

ложительно влияет на устойчивость электромагнитного подшипника. Поэтому 
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методом компьютерного моделирования определены граничные значения 2ГРT  пе-

риода дискретизации с учетом нелинейности объекта и цифровой системы. При-

чем за граничное бралось значение, при котором начиналось увеличение ампли-

туды колебаний ротора. 

Проведенные исследования позволяют на этапе проектирования цифровой 

системы управления осевым электромагнитным подшипником корректно выби-

рать период дискретизации по времени и, как следствие, частоту замыкания про-

граммного цикла. Поэтому при известном алгоритме вычисления выходного сиг-

нала регуляторов можно сформулировать требования к вычислительной мощно-

сти микроконтроллера, на котором должна быть реализована цифровая система 

управления электромагнитным подшипником. 

 

4.4 Аппаратная техническая реализация цифровой системы управления 

осевым электромагнитным подшипником 

 

Техническая реализация цифровой системы управления комплектом элек-

тромагнитных подшипников может быть осуществлена различными средствами.  

Один из подходов заключается в применении программируемого контроллера с 

большой вычислительной мощностью. Однако, стоимость контроллера является 

ограничивающим фактором при внедрении электромагнитных подшипников.  Но 

существуют потенциальные потребители электромагнитного подвеса ротора, ко-

торые требуют малых затрат на систему управления. К ним относятся, например, 

высокоскоростные шпиндели. 

Существенно снизить затраты на систему управления электромагнитным 

подшипником, в том числе и осевым, позволяет аппаратная техническая реализа-

ция регуляторов на микросхемах средней степени интеграции или программируе-

мой логической интегральной схеме. С учетом предложенного способа вычисле-

ния производной функциональная схема совокупности пропорционального и про-

порционально-дифференциального регуляторов выглядит следующим образом 

(рисунок 4.22) [90]. 
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Рисунок 4.22 – Функциональная схема пропорционального и пропорционально-дифференциального регуляторов 

для электромагнитного подшипника
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Она содержит регистры 1 – 7, сумматоры 8 – 11, мультиплексор 12 с запоминани-

ем, триггер 13 знака, блок 14 ограничения, генераторы 15 и 16 прямоугольных 

импульсов, блок 17 синхронизации, шину 18 входного сигнала с интегрального 

регулятора (рисунок 4.23), шину 19 сигнала датчика положения, вход 20 готовно-

сти сигнала датчика положения, вход 21 готовности сигнала интегрального регу-

лятора, шину 22 выходного сигнала, шину 23 знака выходного сигнала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

RG 

24 

29 
30 

SM RG 

25 26 

Блок 

син-

хрони-

зации 

G 

SM 

Блок 

ограни-

чения 

RG 

27 

 

28 32 

33 31 

34 

35 

 

Рисунок 4.23 – Функциональная схема интегрального регулятора 

 

Интегральный регулятор состоит из регистров 24 – 26, сумматоров 27 и 28, блока 

29 ограничения, генератора 30 прямоугольных импульсов, блока 31 синхрониза-

ции. Интегральный регулятор имеет также шину 32 сигнала датчика положения, 

вход 33 готовности сигнала датчика положения, шину 34 выходного сигнала,  вы-

ход 35 готовности сигнала интегрального регулятора.   

Цифровой регулятор, для системы управления электромагнитным подшип-

ником, представленный на рисунках 4.22 и 4.23, работает следующим образом. 

При отклонении ротора от центрального положения на входные шины 19 и 32 ре-

гуляторов поступает цифровой код с датчика [91] положения ротора. По приходу 

сигнала стробирования на входы 20 и 33 блоков 17 и 31 синхронизации этот код 

записывается в регистры 1 и 24 . При этом посредством регистров 1, 2 и 3, сумма-
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тора 8, и соответствующих связей на выходе регистра 4 начинает формироваться 

цифровой код, пропорциональный скорости перемещения ротора в поле электро-

магнитов. Величина постоянной времени дифференцирования определяется пе-

риодом выходного сигнала генератора 15 прямоугольных импульсов, который че-

рез блок 17 синхронизации воздействует на входы стробирования регистров 1, 2 и 

3. Постоянная времени дифференцирования определяется также сдвигом выход-

ных разрядов регистров 1 и 3 относительно разрядов сумматора 8. Одновременно 

с помощью сумматора 27 и регистра 25 формируется интегральная составляющая 

закона регулирования, причем постоянная времени интегрирования определяется 

периодом выходного сигнала генератора 30 прямоугольных импульсов, который 

через блок 31 синхронизации воздействует на входы стробирования регистров 25 

и 26. При этом сумматор 28 и регистр 26 находят разность интегральной состав-

ляющей регулятора и сигнала с датчика положения ротора, которая с выходной 

шины 34  подается на шину 18. Постоянная времени интегрирования определяет-

ся также сдвигом выходных разрядов регистра 25 относительно разрядов сумма-

тора 28. Блок 31 синхронизации на выходе 35 формирует импульс по готовности 

выходного сигнала регистра 26, Этот импульс поступает на вход 21 блока 17 син-

хронизации. В дальнейшем на выходе сумматора 9 формируется и по сигналу с 

блока 17 синхронизации записывается в регистр 5 разность пропорциональной со-

ставляющей закона регулирования и сигнала с выхода регистра 4 (скорости пере-

мещения ротора). Коэффициент передачи пропорциональной составляющей оп-

ределяется сдвигом разрядов регистра 34 относительно разрядов сумматора 9.  

Дальнейшее прохождение сигналов в цифровом регуляторе определяется перио-

дом выходного сигнала генератора 16 прямоугольных импульсов, который через 

блок 17 синхронизации осуществляет последовательное стробирование мультип-

лексора 12 с запоминанием, триггера 13 знака и регистров 6 и 7. При этом на вы-

ходах регулятора 22 и 23, т. е. на выходе мультиплексора 12 с запоминанием и 

триггера 13 знака формируется цифровой код пропорциональный собственно раз-

ности между пропорциональной составляющей и скорости перемещения и первой 

производной от этой разности. Таким образом, регистры 5, 6 и 7, сумматоры 10 и 
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11, а также мультиплексор 12 с запоминанием и триггер 13 знака осуществляют 

закон регулирования, соответствующий пропорционально-дифференциальному 

регулятору. Постоянная времени пропорционально-дифференциального регуля-

тора определяется периодом генератора 16 прямоугольных импульсов и сдвигом 

выходных разрядов регистров 5 и 7 относительно разрядов сумматора 10. Коэф-

фициент передачи  пропорционально-дифференциального регулятора определяет-

ся сдвигом выходных разрядов сумматора 11 относительно разрядов мультиплек-

сора 12 с запоминанием. В случае превышения выходным сигналом сумматора 11 

определенной величины срабатывает блок 14 ограничения, который в зависимо-

сти от знака сигнала подает на второй вход мультиплексора 12 с запоминанием 

сигнал низкого или высокого уровня, а по третьему его входу производит пере-

ключение входов мультиплексора. В результате на выходе цифрового регулятора 

сигнал изменяется в заданных пределах. Блок 29 ограничения в свою очередь не 

позволяет превысить определенного значения интегральной составляющей закона 

регулирования. Это достигается блокировкой блока 31 синхронизации. Входы 20 

и 21 блока 17 синхронизации, а также вход 33 блока 31 синхронизации необходи-

мы для обеспечения бесперебойной работы совокупности интегрального, пропор-

ционального и пропорционально-дифференциального цифровых регуляторов. 

Выходной сигнал с шины 22 (и знак этого сигнала на выходе шины 23)  

цифрового пропорционально-дифференциального регулятора предназначен для 

управления силовым преобразователем (например, цифровым широтно-

импульсным преобразователем), к выходу которого подключены обмотки ЭМ1 и 

ЭМ2 электромагнитов подшипника по одной оси (рисунок 4.24). 

Силовой преобразователь управляется цифровым широтно-импульсным 

модулятором [92], который содержит генератор 36 прямоугольных импульсов, 

счетчики 37 и 38, счетный триггер 39, триггер 40 знака, элементы 41 и 42 ИЛИ, 

триггер 43, инвертор 44, элемент 45 И, мультиплексоры 46 и 47, схему 48 сброса, 

выходные шины 49 и 50, шину 51 входного сигнала, шину 52 знака и шину 53 

блокировки. 
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Рисунок 4.24 – Функциональная схема широтно-импульсного преобразователя 

для управления электромагнитами 

 

Цифровой модулятор для силового преобразователя электромагнитного 

подшипника работает следующим образом. После включения напряжения пита-

ния схема 48 сброса формирует сигнал, который устанавливает в исходное со-

стояние триггер 43, стробирует через элемент 45 И счетчики 37 и 38, а также че-

рез инвертор 44 – триггер 40 знака.  При этом входной сигнал с шины 51 записы-

вается в прямом (при положительном знаке сигнала) или дополнительном (при 

отрицательном знаке сигнала) коде в счетчик 38, а код знака этого сигнала (с ши-

ны 52) записывается в триггер 40 знака. 

В зависимости от знака входного сигнала импульсы генератора 36 с часто-

той 0f  (рисунок 4.25 а) проходят либо через элемент 41 ИЛИ (знак положитель-

ный), либо элемент 42 ИЛИ (знак отрицательный) и поступают соответственно 

либо на вход прямого счета, либо на вход обратного счета счетчика 37.   
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Рисунок 4.25 – Диаграммы работы цифрового широтно-импульсного модулятора 

 

В зависимости от величины N  входного сигнала на выходе переноса счетчика 37 

через промежуток времени  
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t

f


 , 

где  l  – количество разрядов двоичного счетчика, 

после начальной установки (стробирования) появится отрицательный импульс 

(рисунок 4.25 б). Этот импульс поступает на вход установки триггера 43. При 

этом на инверсном выходе триггера 43 появляется сигнал низкого уровня, кото-

рый поступает на первый вход мультиплексора 47 и второй вход мультиплексора 

46, а на  прямом выходе триггера 43 появляется сигнал высокого уровня, который 

поступает на первый вход мультиплексора 46 и второй вход мультиплексора 47. 

Прямоугольные импульсы с генератора 36 поступают также на вход счетного 

триггера 39, который производит деление частоты 0f  на 2. Прямоугольные им-

пульсы с частотой 0

2

f
 (рисунок 4.25 в) со счетного триггера 39 поступают на 

счетный вход счетчика 38.  На выходе переноса счетчика 38 через промежуток 

времени  
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после начальной установки появляется отрицательный импульс (рисунок 4.25 г), 

который, пройдя через элемент 45 И, поступает на вход сброса триггера 43 и воз-

вращает его в исходное состояние. Этот же импульс через элемент 45 И стробиру-

ет счетчики 37 и 38 и через инвертор 44 – триггер 40 знака, после чего процесс 

формирования выходных сигналов счетчиков 37 и 38, триггера 43 и мультиплек-

соров 46 и 47 повторяется. Если на шине 53 блокировки присутствует разреши-

тельный сигнал, то при положительном  знаке входного сигнала на выход муль-

типлексора 46 проходит сигнал с прямого выхода триггера 43, а на выход мульти-

плексора 47 – с инверсного выхода триггера 43. При отрицательном знаке входно-

го сигнала на выход мультиплексора 46 проходит сигнал с инверсного выхода 

триггера 43, а на выход мультиплексора 47 – с прямого выхода триггера 43. В ре-

зультате на выходных шинах 49 и 50 (рисунок 4.25 д, е) цифрового модулятора 

при любом знаке входного сигнала получается прямая и инверсная широтно-

модулированные последовательности импульсов скважностью 

1

2

2

l

l

N



 . 

Эти последовательности импульсов управляют силовыми транзисторами 

VT1 и VT2, регулирующими напряжения (токи) на противоположных обмотках 

электромагнитного подшипника. При запретительном уровне сигнала на шине 53 

блокировки на выходных шинах 49 и 50 цифрового модулятора будут присутст-

вовать сигналы низкого уровня. Это позволяет при необходимости блокировать 

работу силовых транзисторов и осуществлять требуемую логику запуска системы 

управления электромагнитным подшипником. 

 

4.5 Экспериментальные исследования цифровой системы управления 

электромагнитным подшипником 

 

Для проверки адекватности ряда научных положений, разработанных в дан-

ной диссертации, были проведены экспериментальные исследования электромаг-
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нитных подшипников центробежного компрессора газоперекачивающего агрегата 

ГПА Ц-16 (рисунок 4.26). 

 

Рисунок 4.26 – Компрессор газоперекачивающего агрегата ГПА Ц-16 

с электромагнитным подвесом ротора 

 

На компрессорной станции КС-22 «Помарская» управление электромагнитным 

подвесом ротора компрессора осуществляется системой управления «Неман-100» 

(рисунок 4.27), разработанной фирмой «Калининградгазприборавтоматика» [28, 

93]. Данная система управления обладает необходимым набором регуляторов и 

развитыми сервисными функциями, позволяющими записывать большое количе-

ство переменных (в том числе и сигналы датчиков положения ротора по всем ко-

ординатам) и воспроизводить их с помощью цифрового осциллографа, встроенно-

го в программное обеспечение. 

Графики, характеризующие процесс левитации ротора в магнитном поле 

подшипников, показывают, что без принятия специальных мер размах колебаний 

по одной координате (кривая 1) составляет порядка 30 мкм (рисунок 4.28). 
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Рисунок 4.27 – Система управления электромагнитным подвесом ротора 

«Неман–100» 

 

После введения усреднения сигналов датчиков положения за три такта размах ко-

лебаний ротора стал меньше 15 мкм (рис. 4.29). Этот результат полностью согла-

суется с результатами  аналитических исследований и подтверждает работоспо-

собность предложенного способа уменьшения колебаний ротора. 
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Рисунок 4.28 – Процесс левитации ротора в магнитом поле подшипника до применения усреднения сигналов 

датчиков положения ротора 
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Рисунок 4.29 – Процесс левитации ротора в магнитом поле подшипника в случае применения усреднения сигналов 

датчиков положения ротора 



4.6 Выводы по четвертой главе 

 

1. Рассмотрено влияние процесса квантования по уровню на амплитуду ко-

лебаний ротора и токов в электромагнитах.  

2. Разработан способ уменьшения амплитуды колебаний ротора за счет 

применения оригинального алгоритма вычисления производных в регуляторах 

электромагнитного подшипника. 

3. Определена дискретная математическая модель цифровой системы 

управления осевым электромагнитным подшипником с учетом вихревых токов и 

предложенного способа вычисления производных в регуляторах. 

4. Найдена зависимость периода дискретизации цифровых регуляторов осе-

вого электромагнитного подшипника в зависимости от числа тактов запаздывания 

при вычислении производных. 

5. Разработана аппаратная техническая реализация цифровых регуляторов и 

широтно-импульсного модулятора, обеспечивающая упрощение системы управ-

ления электромагнитными подшипниками. 

6. Проведены натурные экспериментальные исследования цифровой систе-

мы управления электромагнитными подшипниками, подтверждающие адекват-

ность аналитических выкладок и предположений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения диссертационной работы получены следующие основ-

ные результаты: 

1. Разработана математическая модель осевого электромагнитного подшип-

ника как объекта управления  в виде структурных схем и передаточных функций с 

учетом вихревых токов. 

2. Получены дискретные передаточные функции осевого электромагнитного 

подшипника по отношению к управляющему воздействию при различных поло-

жениях ротора и соотношениях токов в электромагнитах. 

3. Разработана методика параметрического синтеза регуляторов осевого 

электромагнитного подшипника с учетом вихревых токов, позволяющая повысить 

быстродействие и динамическую жесткость опоры в 1,5 раза. 

4. Разработан способ уменьшения амплитуды колебаний ротора как мини-

мум в 2 раза при сохранении быстродействия и динамической жесткости элек-

тромагнитного подшипника за счет применения оригинального алгоритма вычис-

ления производных в цифровых регуляторах 

5. Получены дискретные передаточные функции цифровой системы управ-

ления осевым электромагнитным подшипником с учетом вихревых токов и пред-

ложенного способа вычисления производных в регуляторах. 

6. Найдена зависимость параметров настроек цифровых регуляторов осево-

го электромагнитного подшипника от периода дискретизации и числа тактов за-

паздывания при вычислении производных. 

7. Разработана аппаратная техническая реализация цифровых регуляторов и 

широтно-импульсного модулятора, обеспечивающая упрощение системы управ-

ления электромагнитными подшипниками. 
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Рекомендации 

1. Результаты проведенного научного исследования рекомендуется внедрять на 

газоперекачивающих станциях, оснащенных компрессорами с электромагнит-

ным подвесом ротора. 

2. Разработанная методика параметрического синтеза цифровых регуляторов осе-

вого электромагнитного подшипника может быть применена на предприятиях, 

занимающихся выпуском и внедрением систем управления электромагнитным 

подвесом роторных механизмов.   

3. Разработанный вариант технической реализации цифровых регуляторов элек-

тромагнитных подшипников может быть использован предприятиями, зани-

мающимися разработкой и выпуском высокоскоростных шпинделей. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшая разработка темы может быть направлена на создание энерго-

эффективных электромагнитных подшипников, отличающихся снижением по-

требления электрической энергии и уменьшением тепловых потерь. Перспектив-

ным направлением в области электромагнитных подшипников является также 

разработка технической реализации цифровых регуляторов на программируемой 

логической интегральной схеме. Интересной задачей, требующей своего решения, 

является оптимизация напряжения питания и токов электромагнитов, обеспечи-

вающая снижение габаритов, как электромагнитов, так и системы управления. 
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Приложения 

 

Приложение 1 

 

Акт о внедрении результатов диссертационной работы Беляевой И.С. «Парамет-

рический синтез регуляторов осевого электромагнитного подшипника 

с учетом вихревых токов» в СамГТУ 

 

Приложение 2 

 

Акт об использовании результатов диссертационной работы Беляевой И.С. 

в ЗАО  «Стан-Самара» 
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