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Статья посвящена исследованию вопроса управляемой динамики ротора осевого на-
соса в конических активных магнитных подшипниках. Подшипники такого типа
позволяют миниатюризировать габариты конструкции подвеса ротора, что является
важным фактором при проектировании аппаратов вспомогательного кровообраще-
ния. В подобных устройствах немаловажную роль играет вопрос управления поло-
жением ротора. Суть работы заключается в подборе управляющих коэффициентов
пропорционально-интегрально-дифференциального управления для стабилизации
ротора.
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Введение. Главной альтернативой трансплантации сердца является применение ап-
паратов вспомогательного кровообращения различного типа. Такие аппараты суще-
ствуют примерно с 60-х годов XX века [1–6]. За 70 лет конструкция аппаратов претер-
пела значительные изменения: от искусственных желудочков сердца мембранного ти-
па до аксиальных насосов [7]. Исследования показали, что наилучшие результаты
демонстрируют аппараты аксиального типа с ротором, находящимся в потоке крови
[8]. Такие устройства имеют массу преимуществ, но существуют недостатки, как от-
носящиеся к устройству – быстрый износ, ненадежность, необходимость в частом
техническом обслуживании, что отражается на здоровье пациента, так и некие кон-
структивные особенности, которые приводят к непосредственному риску для здоро-
вья пациентов – тромбоз, снижение гемолиза и т.д. [9–11].

Появилось новое направление развития осевых насосов, в которых поддержка ро-
тора осуществляется путем применения активных магнитных подшипников, обеспе-
чивающих бесконтактный подвес ротора, что продлевает срок службы таких аппара-
тов, и дает возможность управлять ротором и регулировать его положение [12].

Полный подвес ротора на магнитных подшипниках можно реализовать с помощью
двух радиальных и одного осевого подшипников или двух конических подшипников.
Конструкция, состоящая из ротора, расположенного на конических активных маг-
нитных подшипниках, имеет меньшие габариты, что является несомненным преиму-
ществом при проектировании насосов вспомогательного кровообращения, так как
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Таблица 1. Исходные данные

№ Наименование Обозначение Значение

1 Диаметр ротора, м D 15.6 × 10–3

2 Длина, м l 24 × 10–3

3 Масса ротора, кг m 12.42 × 10–3

4 Погрешность позиционирования ротора, мм ε ≤0.2

5 Заданная частота вращения ротора, об./мин Ω 8000

6 Расстояние от центра масс ротора до подшипников, м a 9 × 10–3

b 9 × 10–3

7 Расстояние от центра масс ротора до сенсоров, м c 10 × 10–3

d 10 × 10–3

Таблица 2. Геометрические характеристики конического АМП

№ Наименование Обозначение Значение

1 Средний диаметр подшипника, м d0 18 × 10–3

2 Внешний диаметр подшипника, м d1 16 × 10–3

3 Внутренний диаметр подшипника, м d2 20 × 10–3

4 Угол конусности, ° γ 14

5 Величина зазора, м δ 0.2 × 10–3

6 Длина подшипника, м l 7 × 10–3

7 Количество полюсов n 8
позволяет осуществлять операции по их установке пациентам с меньшими размерами,
например, детям.

В статье рассмотрен вопрос позиционирования ротора в конических активных маг-
нитных подшипниках (АМП) с точностью до 0.2 мм при различных скоростях враще-
ния ротора от 5000 до 12000 об./мин. Задача управления решается применением ПИД-
управления с учетом влияния гидродинамических моментов, действующих на ротор
со стороны потока крови, а также внешних воздействий на человека.

Цель исследования. В статье решается задача стабилизации ротора насоса аппарата
вспомогательного кровообращения. Погрешность позиционирования ротора не
должна превышать величину конструктивного зазора 0.2 мм. Разработана математиче-
ская модель ротора в конических АМП с ПИД-управлением. Исследована динамика
ротора и реакция системы управления в рабочем диапазоне угловых скоростей от 5000
до 12000 об./мин.

1. Постановка задачи. Исходные данные. В табл. 1, 2 представлены исходные данные
для расчета динамики ротора и геометрические характеристики конического АМП.

2. Расчетная схема. Симметричный однородный жесткий ротор массой m вращается
вдоль продольной оси с постоянной угловой скоростью  в двух конических актив-
ных магнитных подшипниках АМП1 и АМП2. Схема приведена на рис. 1.

Ω
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Рис. 1. Расчетная схема ротора в конических АМП.
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Положение центра масс ротора описывается вектором обобщенных координат

, где ,  – углы вращения против часовой стрелки вокруг осей x и
y соответственно, , ,  – координаты центра масс ротора.

3. Математическая модель ротора. Уравнение движения в матричной форме

(1)

Здесь  – симметричная положительно-определенная матрица инерции;  – косо-
симметричная матрица гироскопических моментов (2);  – вектор обобщенных реак-
ций подвеса;  – вектор обобщенных внешних воздействий.

(2)

4. Конические активные магнитные подшипники. Обобщенные электромагнитные ре-
акции подвеса  создаются управляющими магнитными силами подшипников [13]

которые приложены к ротору в точках управления АМП1 (A) и АМП2 (B). Векторы 
и  связаны соотношениями

(3)

где  – матрица преобразований, устанавливающая связь между обобщенными коор-

динатами центра масс  и смещениями ротора внутри магнитных

подшипников , где  – вектор косинусов,  – угол конусно-
сти конического подшипника. Геометрия конического подшипника представлена на
рис. 2.
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Рис. 2. Конический АМП: (а) – геометрия; (б) – схема сил.
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Рис. 3. Конический АМП: схема токов.
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Обмотки электромагнитов питаются постоянными токами смещения , с которыми

суммируются токи , управляющие радиальным перемещением ротора,

и ток , управляющий осевым перемещением. Управляющие токи i = {iAx, iAy,  в
противоположных электромагнитах противоположны по знаку и равны по значению,
управляющие токи  имеют разные знаки в обмотках АМП1 и АМП2 (рис. 3).

Тяговое усилие  электромагнита направлено по нормали к поверхности ротора и
имеет радиальную  и осевую составляющие .

Линия действия равнодействующей  пересекает продольную ось ротора не в цен-
тре О подшипника, а в точке С, смещенной от точки О в сторону основания конуса на

расстояние .

0i

= { , , , }T
Ax Ay Bx Byi i i ii

zi , }T
Bx Byi i

zi

F
= γcos( )rF F = γsin( )zF F

F

 
Δ = + γ 

γ 

2
0

2
0

tg( )
2 6 cos ( )

z

d l

d



15СТАБИЛИЗАЦИЯ ЖЕСТКОГО РОТОРА
Выражения для сил в подшипниках по осям х и у

(4)

В формуле (4)  – ток смещения, , , ,  – токи управления, подаваемые на
подшипники по осям х и у,  – зазор в подшипнике, ,  – конструктивные пара-
метры подшипников.

Управляющая осевая сила  зависит от суммы токов в электромагнитах каждого из под-
шипников – от тока  и не зависит от токов , , , . Выражение для осевой силы

где  – управляющий коэффициент;  – индуктивность подшип-

ника.
Уравнение движение записано в координатах центра масс . Связь между вектора-

ми  и  имеет вид

(5)
Путем объединения уравнений модели ротора (1), выражения (3) и сил в подшип-

никах и подставляя (5), получим следующее дифференциальное уравнение относи-
тельно координат 

5. Учет внешнего воздействия. Ротор воспринимает нагрузку  в виде внешних на-
грузок по осям x, y и z, представленных гармоническими функциями, и момента от
воздействия гидродинамической силы в потоке жидкости. Момент представим в виде
вектора-столбца [14]
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где  – вязкость крови,  Па с при 37°C,  – коэффициент сопротивле-
ния среды,  = 0.91–0.85,  – радиус ротора,  – длина ротора,  – частота вращения
ротора.

Влияние внешних воздействий на человека учтено в виде вибраций, выраженных
гармоническими функциями, действующими по осям х, у и z

где  – частота внешнего воздействия, , ,  – амплитуды колебаний транспорта на
примере пассажирского вагона. , ,  ≈ 0.1–5 мм при частоте колебаний 1.5–4 Гц [15].

6. Синтез управления с позиций обратной задачи динамики. ПИД-регулятор. Наиболее
распространенный тип регуляторов ПИД-регулятор. Он прост в эксплуатации, что ча-
стично объясняет его популярность. По некоторым источникам, более 90% реальных
промышленных задач решались с применением ПИД регуляторов [16].

ПИД-регулятор не имеет возможности адаптивной самонастройки, поэтому его па-
раметры задаются на все время работы. В то же время, в реальных системах объект
управления меняет свои характеристики в ходе эксплуатации, а характеристики среды
могут меняться с течением времени, но ПИД-управление обладает достаточной
устойчивостью к такого рода изменениям параметров. Возможно отклонение регуля-
тора от оптимального режима работы, однако выдвинутые критерии качества работы
системы удовлетворяются.

В данной статье ПИД-управление реализовано для каждого подшипникового узла,
что обеспечивает децентрализованное управление и позволяет добиться достаточной
точности позиционирования ротора. При данном типе управления данные с подшип-
ников и сенсоров поступают по разным каналам. Автономное управление обеспечива-
ет каждый сигнал с сенсора отвечающим ему управлением на подшипнике, используя
коэффициенты усиления. Четыре выходных сигнала совмещаются в один выходной
вектор 
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Рис. 4. Перемещения центров сечений А и В ротор при скоростях 5000, 10000 и 12000 об./мин.
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Рис. 5. Перемещения центра ротора в осевом направлении при варьировании скоростей вращения.
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Матрицы , ,  содержат оценочные значения коэффициентов усиления, опреде-
ляющиеся массой ротора и коэффициентами управления.

Для ПИД-управления было проведено сравнение перемещений центра ротора в
подшипниках и токов при различных скоростях (рис. 4, 5).

Полученные результаты были сведены в табл. 3. Из нее можно заключить, что
ПИД-управление позволяет стабилизировать положение ротора при различных типах

P D I
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Рис. 6. Изменения токов в осевом направлении от внешней гармонической нагрузки.
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воздействий. Все значения находятся в пределах заданной допустимой величины
зазора.

Синтез управления для конических подшипников отличается от синтеза управле-
ния для радиальных подшипников тем, что в радиальных подшипниках управление
ведется только радиальными токами, а в конических подшипниках появляется воз-
можность управлять токами в осевом направлении.

На рис. 6 представлены результаты синтеза осевых управляющих токов при вариа-
ции скоростей вращения. Видно, что изменения тока соответствуют изменению
внешней осевой силы, воздействующей на подшипник, что позволяет удерживать ро-
тор в осевом направлении и обеспечивать полную стабилизацию подвеса. Значения
управляющих токов находятся в переделах допустимых значений [17]. Амплитудные
значения токов составили от 0.06 мА до 0.2 мА соответственно.
Таблица 3. Сравнение перемещений центра ротора при различных скоростях вращения

Скорость вращения 
ротора Ω, об./мин

Значение радиального
перемещения по осям х, y, м

Значение перемещения 
по оси z, м

5000

10000

12000

−× 75.89 10 −× 75.99 10

−× 71.42 10 −× 71.44 10

−× 89.69 10 −× 89.97 10
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Заключение и выводы. Создана математическая модель жесткого ротора, находяще-
гося в потоке крови, на конических активных магнитных подшипниках. Выполнено
моделирование динамики и приведены результаты экспериментов. Особое внимание
в статье уделено вопросу управления позиционированием и стабилизации ротора с
учетом особенностей конических подшипников. По заданным условиям погрешность
позиционирования не должна была превышать 0.2 мм. Задача стабилизации решалась
для диапазона скоростей вращения ротора от 5000 до 12000 об./мин.

Был осуществлен подбор управляющих коэффициентов с позиций обратной задачи
динамики. Для обеспечения полного подвеса ротора были промоделированы вариан-
ты с различными жесткостями подшипников.

Величины осевых управляющих токов составили от 0.06 до 5 мА в зависимости от
позиционной жесткости подшипников.
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