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APPROACH TO PROCESS IMPLEMENTATION OF ACTIVE STABILIZATION  

THE SPATIAL POSITION OF MECHATRONIC DEVICES ROTOR 

Devoted to the development and the research of technical solutions centering problem of the spatial position of the mecha-
tronic device rotor used in high-precision processing systems. A new approach to solving the problem of stabilizing the ro-
tating element of the mechatronic device is offered, based on the active current updating of the spatial position. It is pre-
sented the approach description, results of the simulation, confirming the advances of the line research. 
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Наблюдатель состояния в осевом  
активном магнитном подвесе 

Рассмотрены принципы построения системы управления осевым активным магнитным подвесом ро-

торов. Представлена модель на основе цифрового ПД-регулятора, показано влияние ошибки датчика 

положения на устойчивость системы. Рассматриваются два варианта борьбы с шумом измерения: 

применение фильтра низких частот и наблюдателя состояния.  

Осевой активный магнитный подвес, система управления, ПД-регулятор, уменьшение  

помех, наблюдатель состояния 

Активные магнитные подвесы (АМП) рото-
ров находят все более широкое применение в раз-
личных областях промышленности. Отсутствие 
механического контакта позволяет использовать 
их в сверхвысокоскоростных электроприводах, 
которые становятся все более востребованными. 
Расчет нагрузочных параметров и электромеха-
нической части АМП имеет стандартные методи-
ки, однако совершенствование системы управле-
ния подвесом остается актуальной задачей для 
дальнейшего исследования [1]. 

Основной проблемой при создании АМП ста-
новится наличие шумов при измерении положения 
ротора, что обусловлено одновременно высокими 
требованиями к точности и быстродействию дат-
чика положения. Целью данной статьи является 
изучение влияния шумов на систему однокоорди-
натного магнитного подвеса и рассмотрение воз-
можности оптимальной фильтрации. 

Описание системы управления АМП. Будем 
рассматривать систему управления активным маг-
нитным подвесом, которая предназначена для ста-
билизации положения ротора в осевом направле-
нии. Она включает в себя датчик осевого смещения 

ротора и микропроцессор, преобразующий сигнал с 
датчика положения ротора в управляющий сигнал 
для силового блока управления, который формирует 
токи в обмотках подвеса. 

Существуют различные системы управления 
АМП: на основе различных регуляторов, адап-
тивные системы, робастные, системы на основе 
нейронных сетей и т. д. Наиболее проста система 
на основе ПД-регулятора. 

Допустим, нужно, чтобы свободное движение 
подвешиваемого тела, описываемое известным 
уравнением [2] 

 x imx k x k i− =ɺɺ ,  (1) 

в точности совпадало при одинаковых начальных 
условиях со свободным движением механическо-
го линейного осциллятора с вязким трением, опи-
сываемого уравнением 0mx bx cx+ + =ɺɺ ɺ  или  

 0
2
02 0.x x x+ ξω + ω =ɺɺ ɺ  (2) 

Здесь m – масса ротора; x – координата положе-
ния; kx и ki – «отрицательная» позиционная и то-

ковая жесткости подвеса соответственно; b –  
 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 1/2017 

 

69 

kx Fвнеш 

Fз 
Fрез i 

Рис. 1 

ki ПД 

Fвн

 

х*  
х 

2

1

m s⋅

 

коэффициент вязкого трения демпфера; c – жест-
кость пружины, ( )02b mξ = ω  – безразмерный 

параметр затухания; 0 c mω =  – частота не-

демпфированных свободных колебаний. Очевид-
но, что для совпадения движений систем при 
одинаковых начальных условиях необходимо и 
достаточно, чтобы текущие значения ускорений 
обеих систем были одинаковы. Выражая из (2) 
ускорение xɺɺ  и подставляя его в (1), получим за-
кон управления тока вида 

 p di k x k x= − + ɺ , (3) 

где ( )2
0 x ipk m k k= ω +  и 02d ik mf k= ξ ω  – ко-

эффициенты усиления обратной связи по пере-
мещению по скорости. 

Регулятор, реализующий закон управления 
(3), называется ПД-регулятором. 

Структурная схема управления АМП по од-
ной координате представлена на рис. 1 [3], где 
х*  – задающий сигнал положения; i – ток задания; 
ki – коэффициент «сила–ток»; Fз – задающее значе-

ние силы; Fвн – внешнее возмущающее воздей-

ствие; kx – коэффициент «сила–перемещение». 

Зададимся следующими реальными значени-
ями параметров: m = 10 кг, ki = 100 Н/А, kx = 

= 150 000 Н/м, а также частотой недемпфированных 
колебаний ω0 = 600 рад/с и параметром затухания 

ξ = 0.33. Тогда kp = 25 000 А/м, kd  = 40 А · с/м. 

Модель в среде Simulink представлена на рис. 2. 
В результате при внешнем ступенчатом воз-

действии силы Fout = 200 H в момент времени 
0.05 с получим переходный процесс, показанный 
на рис. 3. 

Из графика видно, что в установившемся ре-
жиме наблюдается смещение ротора на величину 
порядка 85 мкм, обусловленное внешней силой. 
Задавая другие значения ПД-регулятора, можно 
получить желаемую переходную характеристику. 
Однако при моделировании вводилось допуще-
ние, что переменные состояния (перемещение, 
скорость) могут быть точно измерены в любой 

момент времени. В действительности всегда су-
ществует ошибка измерения. Надежных способов 
измерения скорости и ускорения применительно 
к вращающимся роторам на данный момент нет, 
поэтому эти величины, как и интеграл от пере-
мещения (для реализации ПИД-регулятора), не 
измеряются, а вычисляются. Наиболее простой 
способ вычисления скорости и ускорения – при-
менение дифференцирующих звеньев. Однако при 
этом возникают трудности, связанные с проблемой 
шумов измерения. Амплитуда сигнала на выходе 
дифференцирующего звена пропорциональна ча-
стоте, поэтому, если не ограничить частотный диа-
пазон, уровень высокочастотных составляющих 
шума измерения, усиленных дифференцирующи-
ми звеньями, может привести к неработоспособ-
ности системы. 
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Рис. 3  

На рис. 4 представлена модель системы с 
АМП с цифровым регулятором. На практике он 
реализуется на базе микроконтроллера. Кроме 
того, имеется блок «error», имитирующий помеху 
сигнала датчика. 

В результате получаем переходный процесс, 
показанный на рис. 5. 
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Следует отметить, что без учета помехи и при 
правильно подобранных коэффициентах график 
выглядит аналогично представленному на рис. 3. 

К важным особенностям реального АМП от-
носятся ограниченные возможности усилителя 
тока и ограничение перемещения, обусловленно-
го размером зазора. Если ввести звено ограниче-
ния тока перед блоком Ki, то подвес потеряет 

устойчивость (рис. 6). 
Из графика видно, что смещение ротора 

достигает значения 1.6 мм, в то время как зазор 
составляет порядка 0.5 мм, следовательно, система 
выходит из работоспособного состояния. 
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Фильтрация шумов измерения. Наблюдатель 
состояния. Для борьбы с шумами используются 
фильтры низких частот (ФНЧ), например фильтр 
второго порядка с передаточной функцией 

 ( )
2

2 22

f
f

f f

W s
s s

ω
=

+ ω + ω
, (4) 

где fω  – собственная частота фильтра. Пусть 

fω  = 6000 рад/с. Если в модель включить фильтр 

с передаточной функцией (4) перед ПД-регуля-

тором (он может быть реализован программно на 
микроконтроллере), то даже со звеном ограниче-
ния тока система будет устойчива (рис. 7). 
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Недостатком применения фильтра является 
подавление полезного сигнала. Это приводит к 
тому, что управляющая переменная в регуляторе 
формируется не по действительным значениям, а 
по их приближенным оценкам. Стремление пре-
одолеть этот недостаток привело к созданию тео-
рии оптимальной фильтрации или фильтра Кал-
мана–Бьюси [4]. 

Основное понятие в теории оптимальной филь-
трации – наблюдатель состояния. Это динамическое 
звено, представляющее, по сути, модель объекта 
управления, на вход которого подаются измеряемая 
и управляющая переменные, а выходами служат 
переменные восстановленного состояния. Подавле-
ние шума измерения в наблюдателе происходит без 
ослабления выходных переменных. 

Построим наблюдатель полного порядка для 
подвеса. Потребуем, чтобы характеристический 
полином наблюдателя был полиномом Баттерворта 

второго порядка [5] ( ) 22 н н2s s s∆ = + ω + ω  с ра-

диусом распределения полюсов ωн. Тогда элемен-

ты матрицы коэффициентов усиления наблюдате-

ля ( )1 2, TN n n= : 1 н2n = ω , 2 2
2 нn k= ω + . 

Наблюдатель будет обладать достаточным быст-

родействием, если назначить ( )н 03...5ω = ω . За-

дадимся значением ωн = 3000 рад/с. 

Модель канала управления АМП по току с 
наблюдателем полного порядка и ПД-регуля- 
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тором представлена на рис. 8, а результаты моде-
лирования – на рис. 9. 

Как видно, система также устойчива, несмот-
ря на помеху. 

Сравнивая графики рис. 7 и 9, можно сделать 
вывод, что система с наблюдателем состояния 
меньше подвержена влиянию помехи. За счет 

настройки фильтра (4) можно добиться лучшей 
помехоустойчивости, однако при этом, как отме-
чалось ранее, ухудшаются и динамические свой-
ства системы. Наблюдатель состояния свободен 
от этого недостатка. 

Следует отметить, что построение наблюдателя 
состояния требует знания полного математического 
описания объекта управления, а его реализация – 
значительных вычислительных ресурсов системы 
управления. Благодаря развитию микропроцессор-
ной техники использование наблюдателей состоя-
ния находит все большее применение в электропри-
воде (например, в частотных преобразователях [6], 
[7]). Применение такого рода систем управления 
кажется весьма перспективным и в других обла-
стях, где измерение переменных состояния связано 
с определенными трудностями. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Magnetic Bearings and Bearingsless Drives / A. Chiba, 
T. Fykao, O. Ichikawa, M. Oshima, M. Takemoto, D. G. Dorrell. 
Россия: Издательский дом «ELSEVIER», 2005. 381 c. 

2. Журавлев Ю. Н. Активные магнитные подшип-
ники: теория, расчет, применение. СПб.: Политехни-
ка, 2003. 206 с. 

3. Логинов С. Ю. Управление подвесом в бес-
подшипниковой индукторной машине без обратной 
связи по току // Электротехнические комплексы и 
системы управления. 2010. № 4. С. 33–37. 

4. Квакернаак Х., Сиван Р. Линейные оптималь-
ные системы управления. М.: Мир, 1977. 650 c. 

5. Лукас В. А. Теория автоматического управле-
ния: учеб. для вузов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: 
Недра, 1990. 416 с.  

6. Козлова Л. Е., Тимошкин В. В., Глазырин А. С.  
Разработка наблюдателя скорости для системы 
управления асинхронного электропривода с тири-
сторным регулятором напряжения // Фундаменталь-
ные исследования. 2012. № 9. С. 656–661. 

7. Hisao Kubota, Kouki Matsuse, Takayoshi Nakmo. 
DSP-Based Speed Adaptive Flux Observer of Induction 
Motor // IEEE TRANS. ON INDUSTRY APPLICATIONS. 
1993. Vol. 29, № 2. Р. 344–348. 

S. Yu. Loginov 
Pskov State University 

OBSERVER IN THE AXIAL ACTIVE MAGNETIC SUSPENSION 

The principles of control axial active magnetic suspension of rotors are described at the article. A model based on the digi-
tal PD controller is presented, the effect of position sensor error on the system stability is shown. Two variants of the noise 
control are suggested: the use of low-pass filter and an observer state. 

Axial active magnetic suspension, control system, PD-controller, noise reduction, observer of state 
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