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ПОДШИПНИКОВ В АО «КОРПОРАЦИЯ «ВНИИЭМ» 

 
Л.А. Макриденко, А.П. Сарычев, А.С. Абдурагимов, В.П. Верещагин, А.В. Рогоза  

 

Рассмотрены основные положения и подходы к оценке динамических свойств систем электромагнитных подшипников, приме-
няемых для компрессоров газоперекачивающих агрегатов. Представлены математические модели отдельных составных ча-
стей и системы управления подшипниками в целом, которые используются при анализе протекающих динамических процессов. 
Оценка устойчивости и качества управления при проектировании и исследованиях электромагнитных подшипников проводит-
ся по частотным характеристикам и переходным функциям, полученным на моделях для выбранных значений параметров 
управления. Такой подход позволяет выбрать проектный вариант, в наибольшей степени удовлетворяющий предъявляемым 
требованиям. В качестве примера рассмотрены частотные и переходные характеристики системы электромагнитных под-
шипников для виртуального ротора с параметрами близкими к одному из разработанных компрессоров. Судя по представлен-
ным динамическим характеристикам, можно определить существующие запасы по устойчивости и качество управления си-
стемы электромагнитных подшипников. Кроме того, полученные результаты свидетельствуют о возможности преобразова-
ния сложной системы управления электромагнитами в относительно простое для анализа апериодическое звено первого по-
рядка. Это позволяет упростить исследования динамики системы электромагнитных подшипников и использовать для этой 
цели стандартную компьютерную программу Matlab Simulink. 
Ключевые слова: электромагнитные подшипники, система управления подшипниками, математические модели, динамические 
процессы, частотные характеристики, переходные функции, критерии сравнения, устойчивость и качество управления. 

 
Состояние и перспективы развития в АО «Кор-

порация «ВНИИЭМ» электромагнитных подшип-
ников, рассмотренных в предыдущей публикации 
[1], позволяют сформировать некоторые общие 
подходы к решению вопросов проектирования 
элементов и системы электромагнитных подшип-
ников (СМП) в целом для роторных машин раз-
личного назначения. Поскольку в литературе эти 
вопросы обычно рассматривались раздельно, то 
возникает необходимость в их обобщении. Кроме 
того, некоторые положения следует рассматривать 
комплексно с учётом специфики управления СМП. 

По принципу действия СМП осуществляет ста-
билизацию положения ротора в центре относи-
тельно неподвижного статора машины и является 
замкнутой системой автоматического управления. 
В основе проектирования и исследования СМП 
обычно применяются известные методы электро-
механики и теории автоматического управления.  

Целью данной статьи является анализ методов 
проектирования элементов и СМП в целом с ис-
пользованием математических моделей, которые 
применяются в АО «Корпорация «ВНИИЭМ» при 
разработке и исследованиях СМП роторных ма-
шин. 

Задача исследований заключается в обоснова-
нии выбора структуры и параметров управления 
СМП. В качестве объекта исследований рассмат-
ривается типовая СМП для двухопорных роторных 
машин, в которых два радиальных магнитных 

подшипника (РМП) и один осевой (ОМП) осуществ-
ляют пространственную стабилизацию положения 
ротора. РМП обеспечивают стабилизацию с соответ-
ствующих сторон ротора по поперечным осям. В 
каждом РМП объединено управление по двум попе-
речным осям ротора. Причём взаимными связями 
между осями в общей магнитной системе РМП, как 
отмечалось в предшествующих публикациях [2, 3] в 
первом приближении можно пренебречь. 

В большинстве разработок АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ» применяется раздельное управление 
каналами СМП для соответствующих степеней 
свободы движения ротора. В результате получает-
ся, что на один общий ротор воздействуют одно-
временно пять независимых каналов управления. 
Учитывая это, при анализе поперечных колебаний 
ротора в некоторых режимах, например, без учёта 
влияния гироскопических связей в роторе, можно 
ограничиться рассмотрением двух каналов РМП, 
расположенных в одной продольной плоскости  
с разных концов ротора. 

Для исследования процессов динамики машин с 
СМП наибольшее распространение получили стан-
дартные математические модели (М) устройств, 
входящих в замкнутую систему управления поло-
жением ротора. Точность описания в М физиче-
ских процессов, протекающих в реальных устрой-
ствах, оказывает существенное влияние на получа-
емые результаты. Вместе с тем, учесть влия- 
ние всех факторов практически сложно, так
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как М становятся громоздкими и реализовать их 
трудно. Поиск компромиссного решения по допу-
стимому упрощению М имеет важное значение в 
общей задаче анализа. 

Рассматриваемый в данной статье подход к ма-
тематическому моделированию СМП соответству-
ет мировой практике и базируется на использова-
нии математической модели СМП (МС), представ-
ленной в виде нескольких стандартных линейных 
звеньев. Кроме того, в соответствии с существую-
щим в АО «Корпорация «ВНИИЭМ» опытом в 
первом приближении могут быть приняты следу-
ющие допущения: 

– на ротор воздействуют одновременно два 
РМП; 

– применяется независимое управление по ка-
налам; 

– поперечные колебания ротора рассматривают-
ся в одной плоскости. 

В структурной схеме МС, показанной на рис. 1, 
в каждый канал управления (КУ) входят М основ-
ных функциональных устройств: датчиков поло-
жения ротора (МД); управления (МУ); исполни-
тельного органа (МИО), включающая электромаг-
ниты с выходными усилителями; ротора (МР). Ос-
новными параметрами, характеризующими МС, 
являются следующие: xр – отклонение ротора; UД – 
сигналы датчиков; Ux, Uc – внешние сигналы пере-
мещений и силы; Uу – сигналы управления усили-
телями; Fэ – результирующая электромагнитная 
сила, действующая на ротор. 

 
Рис. 1. Структурная схема МС 

 
Основной задачей исследований МС является 

выбор способов и параметров управления СМП, 
удовлетворяющих требованиям устойчивости и 
качества управления. Оценка динамических 
свойств элементов и системы в целом проводится 
на основе сравнения переходных функций (ПФ) и 
частотных характеристик (ЧХ), полученных на 
рассмотренных ниже М элементов и МС в целом. 
Критериями сравнения для ПФ являются: характер 
переходного процесса, быстродействие, перерегу-
лирование, частота колебаний ротора. Для ЧХ – 
соответствие характеристик стандартному виду; 
уровень колебаний ротора на критических часто-
тах; запасы по фазе на характерных частотах. 

Проектирование СМП является комплексной 
задачей, которая охватывает два взаимно связан-
ных этапа: 

1. Определение основных размеров и электро-
механических характеристик электромагнитов, по 
которым в ряде публикаций [2, 3] изложены основ-
ные методы расчёта. 

2. Выбор структуры и параметров системы 
управления электромагнитами, обеспечивающей 
требуемые динамические свойства. 

Причём второй этап базируется на результатах, 
которые могут быть отражены в виде тяговых ха-
рактеристик электромагнитов (ЭМ). В качестве 
примера рассмотрим виртуальную СМП, в которой 
масса ротора составляет около 1400 кг, скорость 
вращения достигает 6000 об/мин, для центрирова-
ния ротора применяются два восьмиполюсных 
РМП. Тяговые усилия, создаваемые каждым КУ 
РМП в характерных точках (рис. 2), составляют: 
Fm=10,4; F_=5,2; F0=2,6 кН при соответствующих 
токах Im=16; I_=11,3; F0=8 А. Индуктивность и ак-
тивное сопротивление обмоток составляют: 
L0=0,08 Гн, R=0,4 Ом. 

 

 
 

Рис. 2. Тяговые характеристики электромагнита 
 
Свойства и параметры РМП в общем виде мож-

но характеризовать уравнениями тягового усилия, 
имеющими в первом приближении следующий 
вид: 
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где Ψ, I – потокосцепление и ток обмотки; L0 – ин-
дуктивность при центральном положении ротора; a – 
зазор между статором и ротором, px x a   – отно-
сительное отклонение ротора. 

Расчётные тяговые характеристики РМП имеют 
сложную нелинейную зависимость усилия притя-
жения FЭ от тока I и перемещения ротора ,x . При 
проектных расчётах обычно эти зависимости пред-
ставляют в виде семейства кривых, показанных на 
рис. 2 сплошными линиями. Средняя кривая соответ-
ствует центральному положению ротора ( 0x  ). 
Крайние кривые характеризуют усилия при отклоне-
ниях ротора в пределах зазоров в страховочных 
подшипниках ( 0,4x   ). Судя по этим кривым, 
максимальное значение тягового усилия Fm, кото-
рое может создавать РМП, в первом приближении 
при проведении моделирования можно считать по-
стоянным. Для усилий в области ниже 0,7 Fm с до-
статочной степенью точности можно считать, что 
кривые соответствуют выражениям (1). 

Если принять такую аппроксимацию тяговых 
характеристик ЭМ, кривые для которой на рис. 2 
показаны пунктиром, то можно линеаризовать си-
стему управления усилием по каждому КУ с ис-
пользованием принципа суперпозиции и диффе-
ренциального управления каждым ЭМ. 

При дифференциальной схеме включения диа-
метрально противоположных ЭМ каждого КУ 
РМП, как было показано в [4], управление осу-
ществляется раздельно по сумме и разности токов 
смещения I0 и управления Iy. Причём Iy включает 
постоянную I_ (длительно действующую) и пере-
менную I~ составляющие, т. е. Iy= I_+ I~. В соот-
ветствии с принятой аппроксимацией тяговых ха-
рактеристик и принципами линеаризации должны 
соблюдаться следующие ограничения: 

 
| Iy |≤ I0          и      | Fy |≤ Fm. 

 
Следовательно, при Iy= I0 и x’=0 получаем из (1) 

выражение для Fm в следующем виде: 
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При анализе динамических процессов управле-

ния математическая модель ЭМ имеет важное зна-
чение. В исследованиях АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ» этому вопросу посвящено несколько 
работ, включая отдельную научную статью [5], в 
которой изложены основные исходные положения. 

Уравнение Кирхгофа для цепи электромагнита в 
сочетании с выражениями (1) для тягового усилия 
дают исходные уравнения в следующем виде: 
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где U – напряжение, приложенное к обмотке; L1 – ин-
дуктивность рассеяния; R – активное сопротивление. 

В соответствии с исходными уравнениями (2) и 
с учётом физически существующих ограничений 
по перемещениям х , усилиям F  и тока I разра-
ботана структурная схема модели ЭМ (МЭМ), по-
казанная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема модели электромагнита 

 
В качестве примера рассмотрим применение 

разработанной МЭМ для анализа динамики модели 
форсированного ЭМ (МФЭМ) (рис. 4). В МФЭМ 
установлены параметры, соответствующие рас-
смотренному выше виртуальному ЭМ, тяговые ха-
рактеристики которого показаны на рис. 2. В соот-
ветствии с существующими в АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ» принципами управления СМП газопе-
рекачивающих агрегатов для форсировки исполь-
зуется отрицательная обратная связь по току в об-
мотке с коэффициентом передачи OC 0,5K  , при-
чём коэффициент усиления в прямой цепи 

У 500K   с ограничением по напряжению питания 

П 200U  В. Во входной части схемы предусмот-
рена компенсация существующей зависимости тя-
говой характеристики ЭМ от перемещения ротора, 
как это принято в структуре управления, рассмот-
ренной в ранее опубликованной статье [4]. 
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Рис. 4. Структурная схема модели форсированного 
ЭМ 

 
Анализ процессов в этой модели показывает, 

что созданное ЭМ тяговое усилие инвариантно к 
перемещению ротора xр. С целью подтверждения 
этого факта на вход МФЭМ одновременно подава-
лись постоянный сигнал U_ = 4В и сигнал переме-
щения ротора x′=0,4 с частотой f=10 Гц. 

На рис. 5 показаны осциллограммы изменения 
положения ротора xр (кривая 1), тока в обмотке I 
(кривая 2) и тягового усилия F (кривая 3). По-
скольку перемещение ротора практически не влия-
ет на величину усилия, то это свидетельствует об 
инвариантности данной структуры управления 
МФЭМ к перемещению ротора. 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы сигналов модели 
 

Обычно по каждому КУ РМП результирующее 
тяговое усилие, действующее на ротор, одновре-
менно создают отдельные ЭМ данной оси. При 
совместном воздействии на ротор двух диамет-
рально противоположных ЭМ, управляемых по 
дифференциальной схеме, результирующее усилие 
FР для КУ получается знакопеременным. Общая 
функциональная схема МИО КУ представляет со-
бой результат сложения субсистем МФЭМ отдель-
ных ЭМ. Полная схема МИО КУ для рассматрива-
емого виртуального РМП представлена на рис. 6.  

 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Полная схема МИО КУ 
 

t, c 

I, A; xp, мм; F, кН 
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Анализ динамических свойств этой МИО пока-
зывает, что в пределах небольших переменных 
возмущений свойства соответствуют традицион-
ным линейным системам. За пределами линейной 
зоны работы, например в переходных режимах, 
когда действуют существующие в системе ограни-
чения, свойства отличаются от закономерностей, 
характерных для линейных САУ. В качестве при-
мера на рис. 7 и 8 для виртуального ЭМ представ-
лены переходные характеристики (ПХ) изменения 
тягового усилия F при различных уровнях управ-
ляющего сигнала UУ: во-первых, для линейной зо-
ны работы UУ =0,2 и 0,4 В; во-вторых, для больших 
значений, соответствующих Fm. 

 

 
 

Рис. 7. ПХ усилия при работе в линейной зоне 
 
Из сопоставления графиков этих процессов сле-

дует, что в линейной зоне работы усилителей ха-
рактер изменения выходных величин МИО близок 
к экспоненциальному. Это соответствует аперио-
дическому звену первого порядка. 

 

 
 

Рис. 8. ПХ усилия МИО при воздействии 
больших сигналов 

Кроме того, на рис. 9 показаны частотные ха-
рактеристики (ЧХ) результирующего управляюще-
го тока в полной схеме МИО КУ. По характеру из-
менения эти ЧХ соответствуют апериодическому 
звену первого порядка с частотой среза 500 Гц. 

 

 
 

Рис. 9. ЧХ тока МИО КУ 
 

На основании изложенного в работе [6], для 
удобства анализа динамических процессов СМП 
относительно громоздкую полную МИО КУ мож-
но преобразовать в рабочую схему, показанную на 
рис. 10. Параметры звеньев этой схемы соответ-
ствуют характеристикам рассматриваемого РМП 
и аппаратуре управления с учётом следующих 
обозначений: Kэ=1/R – коэффициент передачи 
звена ЭМ; Tэ=L0/R – постоянная времени звена 
ЭМ; Kf=Fm/I0 – коэффициент преобразования ре-
зультирующего тока в тяговое усилие КУ. В этой 
схеме создаётся знакопеременное тяговое усилие, 
эквивалентное результирующему усилию FP, как в 
полной схеме. Кроме того, здесь представлены 
физически существующие ограничения по напря-
жению питания, максимальным токам и усилиям, 
которые могут оказывать существенное влияние 
на переходные процессы в СМП. Следует отме-
тить, что ПХ для усилия, снятые на рабочей схеме 
МИО виртуального РМП, соответствуют графи-
кам, показанным на рис. 7 и 8.  

ЧХ для усилия, представленные для рабочей 
МИО на рис. 11, по характеру адекватны ЧХ (рис. 9) 
для тока полной модели МИО КУ, что свидетель-
ствует о возможности применения для анализа рабо-
чей схемы МИО КУ. 

Однако при анализе динамики СМП следует 
учитывать, что в рабочей схеме по сравнению  
с полной схемой МИО КУ не учитываются со-
ставляющие тока, обеспечивающие линеари-
зацию и инвариантность характеристик отдель-
ных ЭМ. 
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Рис. 10. Рабочая схема МИО КУ

 

 
Рис. 11. ЧХ усилия для рабочей схемы МИО КУ 
 
Обычно на первом этапе проектирования СМП 

для анализа динамических процессов при малых 
воздействиях в пределах линейной зоны работы 
можно воспользоваться МИО КУ в виде апериоди-
ческого звена первого порядка с передаточной 
функцией вида: 

 
ИО

ИО

( )
1ИО

kW s
T s




, 

 
где И Оk  – коэффициент передачи; ИОT  – посто-
янная времени. 

В первом приближении из рабочей схемы МИО 
КУ получаем: 

 

ИО
ОС

fk
k

k
 ; 

 

Э
ИО

У ОС Э

ТT
k k k

 . 

Таким образом, для анализа и исследования ди-
намических процессов в СМП, связанных с приме-
нением традиционных методов для линейных 
САУ, можно воспользоваться расчётной схемой 
МИО КУ или аналогичной моделью в виде аперио-
дического звена первого порядка. 

Для широкого класса роторных машин с СМП, 
разработанных в АО «Корпорация «ВНИИЭМ», 
модель датчиков перемещения ротора (МД) приня-
то представлять простым апериодическим звеном с 
полосой пропускания до 5 кГц. Это соответствует 
современному уровню преобразования и фильтра-
ции входных сигналов СМП. Выражение для пере-
даточной функции датчиков имеет следующий вид: 

 

Д
Д

( )
1

Дk
W s

T s



, 

 

где 3
Д 2 10k    – коэффициент передачи звена дат-

чиков, В/м; ДT  – постоянная времени преобразова-

ния и фильтрации ( 5
Д 3 10T   с).  

Динамика процессов управления СМП в значи-
тельной мере определяется законом управления, 
реализуемым в относительно самостоятельном 
устройстве (регуляторе). В соответствии с общими 
подходами, изложенными в теории автоматическо-
го управления, наиболее распространённым спосо-
бом управления является применение ПИД-
регулятора, реализующего пропорционально инте-
грально-дифференциальный закон управления. Ба-
зируясь на рассмотрении движения ротора в СМП 
по аналогии с механическим движением массы под 
воздействием упруго-вязких сил, как это сделано в 
работе  [4]  по обоснованию и выбору  структуры  
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Рис. 12. Структурная схема МУ 

 
ПИД-регулятора, можно передаточную функцию 
регулятора WУ(s) записать в следующем виде: 

 
1 2

У P K3
0 1 2

(1 )(1 )1( ) (1 ) ( )
(1 τ )(1 τ )

T s T sW s k W s
T s s s

 
 

 
, 

 
где Pk  – коэффициент передачи регулятора; 0T , 

1,T 2T  – постоянные времени интегрирования и 

демпфирования; 1τ , 2τ  – постоянные времени 

балластных звеньев; )(3 sWK  – передаточная 
функция корректирующих звеньев и загради-
тельных фильтров. Представленная здесь форма 
записи передаточной функции регулятора в 
наибольшей степени подходит для раздельной оцен-
ки влияния интегральной, пропорциональной и диф-
ференциальной составляющих, а также для предва-
рительного выбора этих параметров в соответствии с 
рекомендациями, изложенными ранее в [4]. Если для 
СМП выбранного виртуального ротора принять при 
жёсткости опор С = 15 Н/мкм частоту первой формы 
около ω1 = 150 1/с, а второй ω2 = 300 1/с, то, соответ-
ственно, значения параметров для проведения моде-
лирования можно получить в следующем виде: 

 
3

1 1 c1,73 / ω 12 10 ;T     
3

1 1τ 0,58 / ω 4 c;10    
3

2 21,73 / ω 6 10 c;T     
3

2 2τ 0,58 / ω 2 c;10    

0 1  8  1 c.0,T T    

 
Переходя к форме записи передаточной функ-

ции ПД звена в виде полиномов и принимая пред-

варительно кз ( ) 1W s  , получим выражение для 

y ( )W s  в следующем виде: 
 

2
11 21

У P 2
0 11 21

11( ) (1 )
τ τ 1
T s T sW s k

T s s s
 

 
 

, 

 

где постоянные времени 11 1 2T TT ; 2121 TTT  , а 

11 1 2τ τ τ ; 21 1 2τ τ τ  . 
В результате для моделирования динамических 

процессов в СМП на первом этапе проектирования 
можно воспользоваться структурной схемой МУ, 
показанной на рис. 12. Коэффициент передачи при-
нят kp= 2,34 из условия соответствия суммарного 
коэффициента передачи КУ величине выбранной 
жёсткости РМП – 15 Н/мкм с учётом kД=2·103 В/м. 
ЧХ для выбранной структуры МУ представлена на 
рис. 13. Из этих графиков видно, что нулевая фаза 
соответствует частоте около 4,5 Гц, а максимальная 
опережающая фаза около 45 град – частоте 40 Гц. 
Это соответствует условиям, принятым при выборе 
параметров регулятора и обеспечивает необходимое 
фазовое опережение до 30 град на частотах до  
100 Гц (рабочий диапазон) при соответствующем 
увеличении жёсткости почти в 6 раз. 

 

  
Рис. 13. Общий вид ЧХ МУ 
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Рис. 14. Общая схема МР 

 

 
 

Рис. 15. Расчётная схема МР 
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Расчёту динамических свойств сложных ротор-
ных систем применительно к устройствам с СМП 
посвящены специальные работы отечественных и 
зарубежных авторов, в том числе одна из публика-
ций сотрудников АО «Корпорация «ВНИИЭМ» [7]. 
В соответствии с существующими подходами, рас-
сматривается движение ротора с учётом гибкости 
его конструкции и жёсткости магнитных опор. На 
основе модального анализа определяются основные 
формы колебаний и коэффициенты влияния, кото-
рые используются для построения расчётной МР. В 
качестве примера на рис. 14 представлена общая 
схема МР, в которой в верхней части находятся ко-
эффициенты влияния и интегрирующие звенья, ха-
рактерные для колебаний жёсткого ротора, а в ниж-
ней части – для гибкого ротора.  Причём жёсткость 
в колебательных звеньях соответствует выбранной 
жёсткости опор. Для типового ротора, близкого по 
свойствам к роторам компрессоров газоперекачи-
вающих агрегатов, значения частот колебаний и ко-
эффициентов влияния при жёсткости опор 15 Н/мкм 
и внутреннем коэффициенте демпфирования ротора 
ξ=0,01 представлены в табл. 1. Здесь, с целью упро-
щения анализа, приведены данные только для пер-
вых четырёх форм колебаний: 1 и 2 формы для 
жёсткого ротора, 3 и 4 изгибные формы с учётом 
свойств гибкого ротора.  

 
Таблица 1 

№ 
формы 

ωi, 1/с 2ξωi, 1/с b1i b2i d1i d2i 

1 154 0 0,0274 0,0270 0,0270 0,0277 
2 241 0 –0,0439 0,0440 –0,0476 0,402 
3 765 15,3 –0,0335 –0,0408 –0,0426 –0,0283 
4 1771 35,4 –0,0094 –0,0115 –0,0285 –0,0067 
 
Расчётная схема МР, соответствующая дан-

ным табл. 1, показана на рис. 15. Схема имеет 
два входа, на которые подаются управляющие 
усилия, создаваемые ЭМ КУ. Существующие 
ограничения перемещений ротора в страховоч-
ных подшипниках ротора имитируются соответ-
ствующими звеньями, включёнными на выходах 
схемы МР. Из ЧХ МР, показанных на рис. 16, 
видно, что на частотах около 110 и 295 Гц суще-
ствуют резонансы, соответствующие 3 и 4 форме 
упругих колебаний ротора.  

Обобщая представленные выше М отдельных 
устройств, получаем расчётную схему МС, которая 
может быть применена для определения ЧХ и ПФ 
на этапах проектирования и экспериментального 
исследования СМП. В этой схеме МС, показанной 

 

 
 

Рис. 16. Общий вид ЧХ МР 

 
на рис. 17, входящие в её состав отдельные устрой-
ства представлены в виде субблоков Sub, соответ-
ствующих М. 

Каждый из двух КУ соответствует своему РМП, 
воздействующему на общий ротор в виде субблока 
Sub МР. При исследовании динамических процес-
сов в СМП для определения ЧХ и ПФ в представ-
ленной схеме предусмотрены точки, которые могут 
быть использованы для приложения возмущающих 
воздействий и имитационных сигналов. Точки по-
дачи входных имитационных и для снятия выход-
ных сигналов при определении ЧХ и ПФ отмечены 
на рис. 17 соответствующими маркерами.  

Следует отметить, что способы имитации воз-
действий при моделировании аналогичны прие-
мам, используемым на практике при эксперимен-
тальных исследованиях машин с СМП в АО 
«Корпорация «ВНИИЭМ». При таком подходе 
обеспечивается адекватность условий определе-
ния расчетных и экспериментальных характери-
стик. В результате упрощается анализ получен-
ных данных. 

В качестве примера рассмотрим ЧХ и ПФ, по-
лученный на данной МС для СМП виртуального 
ротора с параметрами, рассмотренными выше, при 
моделировании в программе Matlab Simulink.  

Для оценки динамических свойств и качества 
управления СМП в широком диапазоне частот, в 
том числе за пределами рабочих скоростей враще-
ния, можно воспользоваться ЧХ поперечных коле-
баний ротора, показанной на рис. 18. Из этой ха-
рактеристики видно, что в рабочем диапазоне ско-
ростей вращения до частоты 100 Гц существуют 
подъёмы на критических частотах 22 и 80 Гц, соот-
ветствующих симметричным и косым формам ко-
лебаний ротора. 
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Рис. 17. Расчётная схема МС 

 
Уровень колебаний на этих частотах соответ-

ственно составляет 1,56 и –0,5 Дб, что свидетель-
ствует о приемлемом качестве управления рас-
смотренной СМП в рабочем диапазоне скоростей. 
Значительное увеличение уровня колебаний за 
пределами рабочего диапазона скоростей до 9,35 
Дб отмечается на критической частоте 130 Гц, со-
ответствующей первой изгибной форме колебаний 
ротора. Кроме того, следует обратить внимание на 
резонансные колебания на частоте 290 Гц, которая 
соответствует второй изгибной форме. Для удоб-
ства сравнения отмеченные данные сведены в табл. 
2. Способы снижения уровня колебаний ротора на 
упругих частотах рассмотрены в отдельной публи-
кации [8] по вопросам выбора типа корректирую-
щих звеньев и заградительных фильтров. 

Оценка устойчивости и качества динамических 
процессов СМП часто проводится по характеру 
ПФ (функция Step Response в программе Simulink), 

которая отражает степень затухания переходного 
процесса и уровень демпфирования колебаний ро-
тора на критических частотах. 

 
 

 
 

Рис. 18. Частотная характеристика МС 
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Рис. 19. Переходная функция МС 

 
Таблица 2 

Частота колебаний ротора 
(форма, Гц) 

Уровень 
колебаний, дБ 

Симметричная, 22 1,56 
Косая, 80 –0,5 
Упругая 1, 130 9,35 
Упругая 2, 290 –4,7 

 
В качестве примера по характеру ПФ, показан-

ной на рис. 19, можно судить о достаточном запасе 
по устойчивости, так как перерегулирование не 
превышает 30 %. Однако при движении ротора за-
метны слабо затухающие колебания ротора с часто-
той около 130 Гц, которая характерна для первой 
упругой формы колебаний ротора. Такой характер 
переходного процесса свидетельствует о хороших 
демпфирующих свойствах СМП в рабочем диапазоне 
скоростей вращения ротора (до 100 Гц) и о малом 
запасе устойчивости на первой упругой частоте.  
В целом процесс затухает, и время переходного про-
цесса составляет 0,12 с. 

Таким образом, разработаны, рассмотрены и 
апробированы основные положения по выбору 
структуры и параметров математической модели 
СМП, которую можно использовать для сравни-
тельного анализа динамических свойств различных 
проектных вариантов. 

 
Выводы 

1. Методы проектирования СМП, применяемые 
в АО «Корпорация «ВНИИЭМ», базируются на 
разработанных специальных М отдельных уст-
ройств и системы управления в целом с использо-
ванием стандартной компьютерной программы 
Matlab Simulink. 

2. При сравнении различных проектных вариан-
тов СМП рассматриваются ЧХ и ПФ, которые ха-
рактеризуют основные динамические свойства и 
применяются как при проектировании, так и при 
экспериментальных исследованиях СМП. 

3. Показана возможность идентификации МИО 
КУ в виде структуры, состоящей из апериодиче-
ского звена первого порядка с учётом звеньев 
ограничения по напряжению питания усилителя и 
тягового усилия электромагнита. 

4. Представленные в качестве примера резуль-
таты исследования для виртуальной СМП свиде-
тельствуют о корректности принятых допущений и 
достаточной точности разработанных М для проек-
тирования. 
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VNIIEM METHODS for ELECTROMAGNETIC BEARING DESIGN 

 
L.A. Makridenko, A.P. Sarychev, A.S. Abduragimov, V.P. Vereshchagin, A.V. Rogoza 

 

The article reviews main principles and methods for evaluation of dynamic properties of electromagnetic bearing systems used in compres-
sors of gas-compressor plants. It presents mathematical models used for analysis of dynamic processes of individual components and of the 
bearing control system as the whole. Stability and control quality provided during designing and research of electromagnetic bearings have 
been evaluated according to frequency-response characteristics and transient functions obtained on models for specified control parameter 
values. This approach allows to select a design version which will meet the specified requirements to the fullest extent. As an illustration, 
frequency-response and transient characteristics of electromagnetic bearing system for virtual rotor with parameters, nearly matching the 
parameters of one of the designed compressors, have been considered. According to demonstrated dynamic properties, stability reserve and 
control quality of an electromagnetic bearing system can be evaluated. Additionally the obtained results demonstrate that it is quite possible 
to transform a complex electromagnet control system to an easy-to-analyse first-order lag block. It allows to facilitate research of electro-
magnetic bearing system dynamics and to use for it a standard Matlab Simulink program.  
Key words: electromagnetic bearings, bearing control system, mathematical models, dynamic processes, frequency-response characteris-
tics, transient functions, comparison criteria, control stability and quality. 
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